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Frecuentemente se comenta que la ensefianza superior debe ser enfo-
cada hacia la solucién de problemas prééticos, y que los profeso-
res deben buscar mayor eficiencia y eficacia en el proceso ensefian
za-aprendizaje. - ‘ .
La experiencia muestra que los alumncs prestan mayor atencién a
los temas que son de su interés, y que no necesariamente son los
que pretende el profesor, y un buen curso solo se logra cuando se
armonizan los intereses.

Los conocimientos que adquiere el estudiante estin en funcibn de
la amplitud de los textos que lea, y la adecuada discusibn en cla-
se de los mismos.

Una forma para propiciar la participacibn activa de los alumnos,
es discutir en clase temas que previamente han sido leidos pcr los
estudiantes, con lo que se pueden aplicar.ios conceptos estudiados
a la solucién de problemas pricticos.

El alto costo que han adquirirido los libros, que son publicados
en idiomas diferentes al castellano y el hecho de que normalmente
no corresponden a los programas de la asignatura, ocasionan que
los alumnos no los adquieran.

Lo anterior origina que sea diffcil cumplir apropiadamente los>prg
gramas, ya que el pfofesor se ve obligado a exponef casi en su. to-
talidad los temas principales, quedando poco tiempo para propiciar
la intervenci6n de los alumnos.

Por otro lado, las (inicas referencias que tiene el alumno para pre
parar sus eximenes son los "apuntes" que logra tomar, los cuales
frecuentemente resultan incompletos, debido a que mientras escribe
pierde gran parte de la disertacién, y en no pocas ocasiones resu~
men conceptos muy diferentes a los que fueron expuestos.
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Los problemas mencionados han motivado al autor a preparar los pre
sentes apuntes con la idea de que el alumno.sé libere de tomar no-
tas de los aspectos bisicos del curso, disponiendo de mayor tiempo
para discutir en clase las aplicaciones que sean mis apropiadas a
los intereses de los alumnos y a la especialidad correspondiente,
-

Asi mismo, los apuntes permitirin a los estudiantes preparar con
anticipacidn la clase, y en su momento los eximenes.

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

El presente trabajo se ha organizado siguiendo los programas de
las asignaturas "Metodss Geofisicos™ y ™Exploracidn Geofisica™, que
se imparte a los alumnos de Ingeniero Petrolero e Ingeniero Gedlo-
go de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

No se pretende que sea un libro, sino simplemente "apuntes”, en
los que se ha hechq énfasis en los temas y conceptos en que los
alumnos presentan mayor inter&s o tienen mayor dificultad para com
prenderlos, de acuerdo a la experiencia que ha adquirido el autor
al impartir cursos anflogos durante 23 afios en la Escuela Superior
de Ingenierfa y Arquitectura del IPN, y durante 25 afios en la Fa--
cultad de Ingenieria de la UNAM.

Es indispensable que el alumno amplie y complemente sus conocimien
tos documentindose en los libros de texto y en la bibliografia co-

" rrespondiente, por tal motivo se ha incluide 1la bibliografia bési-

ca para cada capitulo, la cual puede parecer limitada pero como
se indicd anteriormente no es ficil para el alumno tener acceso a
todos los articulos a los que normalmente hacen referencia los li-
bros de texto, y en caso de serles necesario podrid recurrir a la
bibliografia que aparece en los mismos.
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Una manera de reafirmar los conocimientos adquiridos es realizando
una revisidn de los mis importantes, por lo que se han incluido

.Cuestionarios de autoevaluacibn en cada capftule,

B A T -

Como parte complementaria se incluyen ejercicios que permiten a

los alumnos familiarizarse con las aplicaciones, sin embargo estos

‘ 3 son solo ejemplificativos, el enfoque particular que deseen los
\ t alumnos y el profesor en turno podrin sugerir otro tipo de ejerci-
1 . cios,

| g
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Estamos concientes de que &stos apuntes podrian parecerles muy li-~
mitados a los especialistas en exploraci6n geoffsica, pero no debe
perderse de vista que estin dirigidos a estudiantes de especialida
des de ingenierja diferentes a la Geoffsica, que de alguna manera

pueden utilizar las técnicas geofisicas para complementar, y en no

pocos casos resolver, problemas relacionados con la Geologia y 1la
\ Geotecnia.

Por razones de formato y economia mno se han incluido planos y sec-
'~ ciones tipicas de problemas pricticos, dejando a juicio del profe-
% sor el uso de cjemplos que se ajusten mejor a los objetivos y espe
1 cialidad del curso, o que le sean mis accesibles.

| . N
Algo similar sucede con los procesos de la informacibn en computa-
dora, los cuales son nuy diversos y para usos especificos, y que &
generalmente corresponden a los especialistas.

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

capacidad de hacer interpretaciones que se acerquen mis a la reali

dad depende en alto grado de la experiencia del intérprete, y por

supucsto del mayor nGmero de casos a que se haya enfrentado y pos

teriormente probados por perforaciones de sondeo.

Por tal razén no se ha abundado en este tema, dejando la responsa-
; bilidad al profesor de encauzar a los alumnos.




Esperamos que los presentes apuntes sean de utilidad a quienes !;
quieran iniciarse en esta disciplina, aceptando que podrian haber
sido més extensos, pero ante la alternativa de esperar un largo
tiempo para que fueran mis completos y cubrir un vacio que actual
mente existe en material didictico que requicren los alumnos, se

decidid por esta Gltima. -

Esperamos que en futuras ediciones se puedan incorporar sugeren-
cias y aportaciones que nos hagan llegar todos aquellos que en
forma benévola analicen este modesto trabajo, que se ha realizado )
con la sana intencibn de que los especialistas de la Ingenieria %
en Ciencias de la Tierra conozcan y apliquen en forma interdisci-
plinaria los recursos tecnoldgicos de que se dispone en la actua- .»
lidad. -

-Se agradece al Ing. Alejandro Arroyo haber realizado la revisidn
de los originales, al Ing. Roboam Leén S&nchez y al M. C. Andrés

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

&
A

Ing. Enrique del Valle Toledo.
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I.- GENERALIDADES

b

Los estudios geol6gicos y geofisicos, se apoyan en observaciones de
las caracterfsticas y de fenSmenos naturales que se manifiestan

la superficie de la Tierra, las cuales son interpretadas de acuerdo

a principios, Leyes y conocimientos comprendidos en la Ciencia.

en

En el estudio de la naturaleza, toda apariencia o manifestacitn de
algo, constituyen fenbémenos que pueden ser considerados como expe--

riencias que deben ser analizadas siguiendo una disciplinz, los que

cuando presentan comportamientos rigurosos y consistentes, pueden -

dar origen a conocimientos que organizados constituyen una ciencia.

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

La disciplina de an4lisis que se utiliza en el estudio de las cien-
cias, se conoce como: “METODQ CIENTIFICO"

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

Cuanio se esti presente a un fenbBmeno o experiencia, si existe in--
terés en ello, surge la necesidad de buscar una explicacidn a su --

presencia, la cual si se logra encontrar en forma razonable, consti

tuye la creacidn de un nuevo conocimiento, que incrementari lo

que
llamamos 'experiencia™.
Fen6meno Necesidad Nuevo
o] e de conocimiento
suceso i? explicacién
Interés Mé&todo
Motivaci6n Cientifico

12

La experiencia de una persona, la constituye la acumulacién de cono j

cimientos adquiridos, los cuales le permitirin resolver situaciones

futuras, que sesr similares a los sucesos a los cuales se han en- -

frentado y a los que ha encontrado una explicacién adecuada.

- ifoaies,
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El método cientffico es un procedimiento ordenado y lbgico que per
mite establecer una explicacitn l6gica de los fendmenos 6 sucesos.

E1l método cientifico consiste bisicamente de dos etapas: observa--
cibn y explicaci6n que se expresa como una Teorfa o Hipé&tesis.

OBSERVACION Actitud y Filosoffa TEORIA <3
0
"Proceso 1l6gico de HIPOTESIS
investigaci6n"

Posiblemente 1la etapa que requiere m&s entrenamiento y que se pasa
nis desapercibida es la observacién.

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

No es lo mismo "mirar" que-observar.

La observacién es un "muestreo” sistemiAtico y selectivo de datos,-
sobre alguna situacibn, objeto o fenbmeno.

Los datos o muestras para ser Gtiles;. deben tener ciertas carac--
terfsticas que se tienen en cuenta durante su obtencifn.

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, y 1i:

bres de cualquier interferencia o de variables externas.

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

Precisa

Libre de interferencias,
MUESTRA }{————» Magnitudes evaluadas
Posibilidades de error
evaluadas

1
£
3
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En la observacién de fen6menos naturales, algunos aspectos pueden

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

cunstancias,

Organizacitn y
{Estructura

Similitud
Periodicidad

En Ya etapa de observacibn y an4lisis deben seguirse varios pa- -

sos, que pueden ser amplios o restringidos de acuerdo a las cir--

Proporcion
Secuencia

Escencial y HipGtesis
caracteristic

o teoria

. Registro
Aparatos minucioso y
aukiliares preciso de

los datos

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

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

El ordenamiento de las caracterfsticas predominantes en las mues-~-

tras, permite establecer una explicacién preliminar del fenbmeno -

que se analiza, apoyada en las caracter{sticas esenciales, propo--
niendo una "Hip6tesis o Teorfa™.

e [ oGl gome o :
Las hip6tesis deben ser probadas por predicciones que al reprodu--
cir el fenbmeno, deben confirmarse.

’sc* rmr“.ir . .
Los resultados de las pruebas permiten corregir progresivamente la
hipbtesis. !

|
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A medida que se va completando la hipStesis y se van cumpliendo -
las predicciones, se va fortaleciendo la teorfa. . .

Cuando la hip6tesis o teorfa es comprobada ampliamente, se puede
establecer una LEY, la cual puede aplicarse dentro de ciertos 1li-
mites y condiciones,

S§i la ley se cumple invariablemente, entonces se establece una ~-
LEY UNIVERSAL.

INFORMACION HIPOTESIS

ORIGINAL Explicacién TEOgIA
de un fenémeno l
l Prediccidn

Comprobacién PARTICULAR

PRUEBAS

UNIVERSAL

k.

El paso del muestreo al establecimiento de una Teorfa o Hipbtes; -
sis, no siempre es evidente y ficil, necesita cumplir ciertos re-
quisitos y un proceso I6gico de investigaci6n.

Las ideas y conceptos deben ser l6gicos.

Las teorfas no deben ser innecesariamente complejas.

Los ingenieros, especialmente los profesionistas de Ciencias de -
la Tierra, deben buscar la forma practica de utilizar los conoci-

mientos y propiedades de los fenémenos naturales.

Los procesos l6gicos de anflisis pueden ser de dos tipos; inducti
vos y deductivos.

Los procesos inductivos parten del an4ilisis de casos particulares

para establecer el comportamiento de casos generales.

¢ iy e A TR
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ANALISIS INDUCTIVO
CASO - CASO AMPLIFICACION
PARTICULAR UNIVERSAL GENERALIZADORA|
SINTETICO O TOTALIZADORA} °

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

ARALISIS DEDUCTIVO

A JETEEY PR N . ) it oo A

{GENERAL } "1’ PARTICULAR l o F
. i

HIPOTESIS APLICACION A LOS HECHOS
0 TEORIA PARA EXPLICARLOS
LEY REGLAS PARA 5U o
ESTABLECIDA APLICACION N ‘
VERDAD. CONSECUENCIAS
DESCUBIERTA DE ELLA

Cuando se dispone de un conjunto de conocimientos y de leyes, que -

tienen un contenido u objetivo comdn, es establece una CIENCIA.

Segtn Aristé6teles: “Ciencia es el conjunto de conocimientos de

las
cosas por sus causas”™

I . Xe OBASIT R~ - - . ,
El hombre est§ Intimamente ligado a la Tierra y bajo la influencia
de los fen6menos asociados a ella, de manera que el conocimiento de
su estructura, como de sus propiedades y fen6menos, ha sido uno de
sus principales objetivos desde el principio de su existencia.

Al evolucionar la humanidad los conocimientos adquiridos han sidoe

tantos, que ya no es posible manejarlos con una sola ciencia gene--
ral. .
.- i wU 28 LINBED ‘»sb'nibu:zs sb amrr s

Han surgido tantas ciencias como objetivos particulares han inquie- '

tado al hombre.
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En el estudio de la Tierra intervienen conocimientos que correspon
den a diferentes ciencias.
i.
Existen ciencias que se consideran bisicas, puesto que st concep-
tos y leyes han sido puntos de partida para el establecimietno de
nuevas ciencias con objetivos especfficos.
\ A T
Se han intentado muchas formas de clasificacién de las ciencias, -

agrupindolas de acuerdo a sus estructuras o a sus objetivos comu--
nes.

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

La clasificacién de las ciencias propuesta por Wundt, fil6sofo ale
m&n, se ajusta bastante a los requerimientos del estudioc de la Tie
rra. \

{No se ocupan de
hechos sino de
FORMALES relaciones. Ejem. .
CIENCIAS , Matemiticas)

(Se ocupa de 1la
. realidad fisica
REALES S y de la realidad
espiritual) e d
Todos los fen6menos de la Tierra tienen existencia real, por lo --
que su estudio estd relacionado con las ciencias reales.

1

CIENCIAS CULTURALES

£ {Hechos y procesos del
CIENCIAS espiritu y sus creaciones)
REALES CIENCIAS NATURALES , "

{Hechos y procesos de 1a
Naturaleza) .

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

Lo &
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CIENCIAS FENOMICAS

TP—

CIENCIAS  *%°-
=b NATURALES 1
. QW0

CIENCIAS SISTEMATICAS
Y DESCRIPTIVAS

e .
o .
i - :

Las ciencias fenSmicas se ocupan del estudio de las Leyes generales
que afectan a todos los seres, sin excepcibn, aplicables a conjun--

o S

tos microscépicos o macroscSpicos, son ciencias bisicas como: La Ff“

sica, la Quimica, la Biologfa, etc.

Las ciencias sistemiticas o descriptivas se ocupan de las manifesta
ciones de los seres mismos, estudiindolos por sistemas de organiza-
cién, o describiéndolos por sistemas particulares. Son ciencias b4-

sicas con objetives especificos, ejemplo: Astronomfa, Geologla, Zoo
logfa, Antropologfa, etc.

. R
Debido a la complejidad de algunos fendmenos propios de la Tierra,-

en muchos casos es necesario considcrar simultineamente conceptos -
‘que corresponden a varias cicncias bésicas.

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

MATEMATICAS

QUIMICA BIOLOGIA

TIERRA oy

FISICA GEOLOGIA J<;é}
I asTronoMia_J

La tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, as{ que para po--

der entender algunos, conceptos de ella, es necesario relacionarla -
i
con otros cuerpos celestes.

i
3
i
i
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Por otro lado, cada una de las ciencias bfsicas tiene su propio --

lenguaje, por lo que para poder interelacionarlas se hace usa de -
los conceptos de otras ciencias como las matem&ticas.

QUIMICA: Ciencia que estudia las propiedades de la materia.

FISICA: Ciencia que estudia las fuerzas que actGan sobre la mate--
ria.
|
BIOLOGIA: Ciencia que estudia la materia como se¢ presenta en los -
organismos vivientes. '

GEOLCGIA: Ciencia que estudia la materia como se presenta en la --
Tierra.

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

MATEMATICAS: Ciencia de las formas y los nfimeros que permite cuan:

tificar y representar los fen6menos estudiados por --
otras ciencias.
P 5
Para estudiar adecuadamente diferentes aspectos de la tierra, se -
han establecido ciencias interdisciplinarias que resultan de mane-
jar simulténeamente conceptos de las cuatro ciencias bisicas, y se
conocen como Ciencias de la Tierra.

Fisica

s82

QUIMICA =

BioLoaia peo oo




Al combinar y manejar simultineamente conceptos de ciencias bisi--
cas de dos en dos,

surgen otras ciencias primarias, a partir de -
las cuales se derivan otros conceptos, y a su vez, ciencias parti-
culares con objetivos especfficos.

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

Para nuestro propSsito basta con analizar este primer nivel de in-
terdependencia de las ciencias de la Tierra, en la que surge la --

Geofisica reuniendo principalmente conceptos de Geologia y Ffsica.

De manera simplista podrfa considerarse a la Geoffsica como “el es
tudio de la Fi{sica de 1la Tierra“.

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

Estudio de los fen6menos
fisicos asociados o presen-
tes en la Tierra.

>

1@&‘9‘/““}

GEOQOFISICA

Estudio de la Tierra a par--

tir de los fenbmenos fisicos
asociados a 1a misma

Ded\ T
Vet g I

Estas dos definiciones aunque diferentes, tienen el mismo objeti--

vo, siendo en realidad dos etapas del método cientifico aplicado -
" al estudio de la Tierra.

La ciencia Geofisica por s{ misma resulta demasiado amplia, por lo
que se ha dividido en diversas especialidades, que por su importan

cia se estudian por separade de acuerdo a sus objetivos particula-
Tes. .
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La explicacisén de los fenSmenos fisicos asociados a la Tierra no se
circunscribe al medio que rodea al hombre, sino que se ha podido --
comprobar que sus influencias se manifiestan en el interior, en 1la
superficie y en el exterior de la Tierra. .

Aunque el comportamiento bisico de los fendmenos fisicos responde a
las Leyes fundamentales de manera similar en cualquier parte que lo
analicemos, la forma de observarlos es diferente, debido principal-
mente a la forma de realizar las observaciones.

De acuerdo con la Uni6n Geoffsica Americana, las ciencias reconoci-
das son diez, distribuidas en dos ramas principales, una que agrupa
a las ciencias que tienen como conceptos bdsicos a los fen6menos 1
sicos cuyo origen y manifestaciones se localizan en la superficie y
en el exterior de la Tierra. El otro grupo o rama comprende las es-
pecialidades cuyo origen y propiedades ffsicas se localizan en el -
interior o parte s6lida de la Tierra, aunque sus manifestaciones --

‘pueden ser observadas em la superficie.

CIENCIAS GEOFISICAS

Rama de la Superficie Rama de la Tierra solida o
y exterior de la Tierra e interior de la Tierra
Hidrologia Vulcanologfa
Oceanografia Sismologia ;
Meteorologfa =~ : : -~ Geodesia
Aeronomia Geomagnetismo .
Ciencias Planetarias : Tectonofisica

Algunas de estas ciencias especializadas son tan importantes para -
ciertas actividades del hombre, que se han desarrollado casi en for
ma independiente, y en muchos casos los usuarios han olvidado las -
relaciones que guardan con el tronco original.

¥
f

e
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Lo anterior es principalmente cierto en el grupo de ciencias geoff-
sicas que estudian la superficie y el exterior de la Tierra, debido
a que las observaciones son mi&s directas y el hombre guarda un con-
tacto permanente con ellas.

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

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

I
aE

HIDROLOGIA.- Ciencias del agua, tanto superficial como subterr$-
nea. :

QOCEANOGRAFIA.- Ciencia de los océanos.
METEOROLOGIA.- Ciencia de la atmSsfera.
AERONOMIA.- Ciencia del exterior de la atmdsfera.

CIENCIAS PLANETARIAS.- Ciencia que estudia a los planetas.

Las ciencias geoffsicas que estudian los fenSmenos fisicos cuyo ori-
gen se localiza en el interior de 1a Tierra son:

SISMOLOGIA.- Ciencia de los Terremotos y otras vibraciones del -

subsuelo,

VULCANOLOGIA,~ Cilencia de las erupciones y de los fendémenos que
con ella se relacionan,

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

GEQMAGNETISMO.- Ciencia de los fenfmenos magnéticos y eléctricos
de 1la Tierra. ,
f
“TECTONOFISICA.- Ciencia de la deformacifén de las rocas, tanto en
las estructuras montafiosas como en otros diastrg
fismos. \

L ! 1

s 1

|
|
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En la actualidad, la rama que estudia la Superficie y Exterior de -
l1a Tierra se encuentra tan evolucionada, que algunas de las ciea- -
cias se manejan casi en forma independiente, y en ciertos casos se
han convertido en ciencias interdisciplinarias, haciendo uso de con
ceptos de otras ciencias que tienen como base a la quimica y 1a bio
logfa, como por ejemplo: la oceanografia.

Los esfuerzos y la tecnologfa que ha desplegado la humanidad, la ha
llevado a regiones mis alla de lo que podrfamos llamar "los domi- -

nios de la Tierra". Tal es el caso de la Aeronomia y de las cien---
cias planetarias.

Han sido sorprendentes los logros alcanzados péra separarse millo--
nes de kilémetros de la superficie de la Tierra, en cambio, pene- -
trar en el interior de la Tierra no ha tenido el é€xito deseado.

Todavia el hombre no puedé llegar facilmente al fondo ocednico, y -
menos atn a profundidades mayores de 12 kilometros en la litosfera.

El estudio del interior de la Tierra s6lo ha sido posible a partir
de la observaci6bn de algunas variaciones de los campos de energfia -
de 1a Tierra, y del anslisis de ellas. Es un ejemplo clésico del --
empleo del método cientifico. ’

En el estudio del interior de la Tierra, no’'es ficil comprobar las -~

hip6tesis o teorias producto de las observaciones, en muchos casos -
transcurren decenas de afios antes de tener evidencias de que se cum-
ple o rectifica parcialmente una Teoria.

R

X

e

Se puede decir que el estudio del interior de la Tierra, es de compe--

tencia exclusiva de los profesionistas de las Ciencias de la Tierra, y
entre ellos corresponde una parte muy importante a los geoffsicos y --

geblogos.

|

Se ha mencionado que la explicacién de un fen6meno terrestre no tiene
exclusivamente objetivos académicos, sino que el esfuerzo humano esti

encaminado a encontrar satisfactores de las necesidades de la humani--

dad.
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tas ciencias no son estdticas, conforme se van conjuntando nuevos
conceptos y la necesidad de profundizar en ellos, se va estable-
ciendo una tecnologia que permita realizar las observaciones en for
ma sistemitica y ordenada, disefiando instrumentos con la sensibili-
dad y precisifn requerida.

- no;‘,"u! 1
Al consolidarse la interrelaci6n de la estructura bdsica de la cien
cia y su tecnologia, surge la "ciencia apiicada™ en la cual sus re-
sul tados son tangibles y de aplicacién a problemas de uso comin.

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

‘: \

Por ejemplo: de la Hidrologfa se han derivado la Ingenierfa Hidrdu-
lica y la !Ingenierfa Sanitaria. |

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

\

[CiENCIA X Geofisica basica]
[ TECKOLOG 1A X Geofisica aplicada]
[APLICACION PRACTICA X Ingenieria Geoffsical

-La GEOFISICA BASICA deduce las propiedades fisicas de la Tierra y

su constitucifn interna, a partir de los fendmenos fisicos asocia-
dos a ella, tales como el campo geomagnético, el flujo de calor, la
propagacién de ondas sfsmicas, la fuerza de la gravedad, etc.

la GEOFISICA APLICADA, es la tetnologfa del uso de los principios
bisicos de la geoffsica para buscar informacién sobre el interior
de la Tierra, ya sea con fines académicos o pricticos.

!
i
i
i
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La INGENTERIA GEUFISICA, es el desarrollo de la tecnologia y del
uso de los principios bidsicos de la geofisica, para buscar informa-

cién sobre el interior de la Tierra, especialmente en la zona corti

" cal conocida como el “subsuelo', con fines pricticos, comerciales e o

industriales, incluyendo en ella los estudios de disefio de sistemas
.y técnicas de campo, de laboratorio e interpretacibn.
K .

Pueden establecerse varias especialidades dentro de la ingenierfa 44
‘ geotfisica, destacando la parte encargada de hacer las mediciones
de campo de los fenbmenos fisicos asociados a la Tierra, de manejar

como PROSPECCION GEOFISICA.

- los v prepararlos para la interpretacidén geofisica, que se conoce

y o
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LECTlipAS RECOMENDAB LES
TEMAS :

El Mé&todo Cientffico

La Légica de las Ciencias
Introduccisn 3 la Filosoffa
Desarrol1o de las Ciencias

TRABAJOS DE INVESTIGACION

Investigar el significado de: Preferencia, Conocimiento, Obseryg -
Cibn, Muestreo, Experimentacidn (método), Procesos de anilisis - |

Procesos 16gicos.

Investigar 10s objetivos de las ciencias: Quimica, Fisica, Biolo
gia, Geologia, Matematicas, Astronomfa,

CUESTIONARYO DE EVALWACTON :

1.1 Explicar 1as condiciones necesarias para s uirir nuevos co-
Rocimientos.
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1.2 Describir las etapas de1 método cientffico
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11.- ANTECEDENTES -

) . oblydupbr i nev . 4
El hombre, desde que apareci6 en la superficie de la Tierra, libra

luchas constantes para asegurar su supervivencia, generando nuevos . °

\ requerimientos a medida que satisface sus necesidades primarias e
\ . incrementa sus recursos tecnolbgicos.
|

; 4 Uan s
% . ¥ X ya L
Paradéjicamente, cuanto mis evoluciona su tecnologfa, sus necesida
i des demandan recursos cada vez mis diffciles de satisfacer.
iA

Los recursos naturales que mis han contribufdo a la evolucién de -
1a humanidad, su desarrollo y su existencia, estin relacionaidos
con los recursos alimenticios y energéticos.

I

La Tierra ha sido prédiga en proporcionar al hombre alimentos y --
energfa, pero el desorbitado crecimiento de la poblacién, demanda
estos recursos en cantidades que ya no pueden encontrarse en for--
ma espontanea, y que ya resultan criticamente insuficientes.
H smizq -
‘ Muchos esfuerzos se han realizado para optimizar la explotacidén,--
beneficio y aprovechamiento de los recursos naturales de la Tierra
pero la disponibilidad de wateria prima para los procesos indus- -

triales,}es menor a medida que aumenta la demanda. i sup BI°
|
Los yacimientos aflorantes practicamente se han agotado, y la in--
dustria relacionada con los recursos naturales minerales, realiza

intensa bGsqueda de nuevas fuentes de materia prima que le permita
satisfacer sus requerimientos.

e

}}‘
)
7

=9 . 1
. o r
En forma aniloga, las necesidades de recursos hidrol6gicos se han

. incrementado, los elementos para establecer la infraestructura de
\Eﬁ las vias de comunicacibn, la definicién de las zonas de riego, el
establecimiento de polos de desarrollo, etc. requieren de mayor co
nocimiento de las caracterfisticas del suelo y del subsuelo.

wony heBTgEY $0 L 35
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El estudjo de la corteza terrestre ha adquirido Eran 1mportancia,-(z
especialmente la de la capa cortical que va desde la superficie --
hasta profundidades del orden de 200 a 1000 metros, desde el punto

de vista econfmico, y del orden de los 8000 metros en la extrac- -
cién de hidrocarburos, pero no hay que perder de vista que el va--
lor de los satisfactores est& en funcién de su demanda, y que las
t€cnicas de perforacitn y explotacibn progresivamente son mis efi-
cientes.

En léﬁiHXUQtridfii;cibn dé los recursos naturales, s?sideﬂ¥ff3cén>”}
varias etapas:
VY S
1.~ Localizacifn de las fuentes de materia prima o
2.- Sondeos exploratorios para establecer la calidéallké}atte—
risticas y abundancia de materia prima.
.~ Desarrollo y explotacitn de los yacimientos

.- Transporte de la materia prima '

caulen gosisgM

.

3
4
5.- Beneficio y transformacitn de la materia prima
6.- Distribuci6n de los productos

7

.- En su caso, comercializacién de los productos

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

estas etapas para ponerlo al alcance del consumidor, aunque para -
cada caso en particular, podrin :ser diferentes las técnicas aplic1“1
bles para cumplirlas. )

En algunos casos, cada una de las etapas puede tener una evolucién
Yy desarrollo caracteristico, generando ramas especializadas de la
industria, tales como la industria de la transformacidn, industria
del transporte, industrias extractivas, etc.

Puede darse el ¢¥so de existir industrias parcial o totalmente in- >
tegradas, como en el caso de la minerfa o la industria petrolera,-
en las que una misma empresa puede realizar varias o el total de -

K .

las etapas.




T
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Las etapas finales de todo proceso industrial som.-las mis desarrolladas

y diversificadas, ya que sus beneficios son mis tangibles y pre-
sentan menos riesgos.

T ET TR (A - I
= - . Y i ‘f'\"’/. - -
Por el contrario, las etapas iniciales de: localizacisn, sondeo,- -
desarrollo y explotacidn, frecuentemente no reciben el apoyo nece b
: R . < -
sario, por los riesgos que implica su desarrollo, en los cuales -

no se puede establecer una relacion costo-beneficio atractiva o -
perfectamente definida.
3¢ JREOIBS [ 4

Sin embargo no puede esperérée la consolidacifn de una industria,
si no se cuenta con las reservas de materia prima que le van a --
alimentar, cuya disponibilidad est4 f{ntimamente ligada al esfuer-
2o exploratorio y de explotacifn que se realice, b
&

Es responsabilidad;de los profesionistas de las ciencias de la --
Tierra, el hacer realidad la disponibilidad de las fuentes de ma-
teria prima de origen natural, asf como determinar las reservas -

de recursos naturales, que aseguren la supervivencia de la indus-
tria en auxilio de la humanidad.

i

LT

3

El punto de arranque para disponer de re;ervas hévhateria prima,-
lo constituye la exploraci6n de los recursos naturales, ya sean -
renovables o no renovables, correspondiendo a estos Gltimos las -
técnicas mis sofisticadas, ya que en la mayorfa de los casos no -
estd expuesta la evidencia de su existencia.

AT

Para alcanzar el objetivo de descubrir nuevas reservas, la explo-
racién realiza tres tipos de actividades genéricas:
. EIVTVE
. . b eesiu
1.- Estudios de campo, laboratorio y de gabinete - §
2.- Perforacién de pozos de sondeo exploratorio |
s . ) F *
3.- Desenvelvimietno y desarrollo de yacimientos )

|
i
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Las dos primeras actividédés presentan el mayor grado de incerti
dumbre, puesto que se apoya en evidencias geoldgicas superficia-
les y en informacién limitada del subsuelo, que debe ser confir-
mada por medio de pozos de sondeo, cuyos resultados no necesaria
mente van a culminar con el descubrimiento de un nuevo yacimien-
to, o la extensidén de umno ya conocido.

"

Las ;osibilidades de &xito son mds elevadss en la etapa de desen
volvimiento y desarrollo de yacimientos, ya que parten del descu
brimiento de nuevas reservas, las que solo podrin ser cuantifica
das cuando se disponga del nGmero suficiente de pozos de desarro
1lo para definir las dimensiones y potencialidad del yacimiento.

En el caso de algunos yécimientos mineralas, la explotacién pue-
de hacerse a cielo abierto o mediante galefias, pero la delimita
cidn del yacimiento se hace por medio de sondeos, para determi--
nar su valor econfmico, antes de realizar nuevas inversiones de
infraestructura para la explotacién.

La determinacibn de las reservas podri hacerse cuando se comple-
te la secvencia de actividades siguientes:

9
B

BE
71

g

w o 8

Estudios ' | Perforacidn Perforacibn

l~ Exploratorios Exploratoria de desarrollo
~— === == ~— ACTIVIDAD EXPLORATORIA — — — —j

: . ab . .;‘itdol;la TR
La actividad exploratoria requiere del cumplimiento de varios --
trabajos que en ocasiones corresponden a periodos largos de tiem

po, antes de llegar a un resultado satisfactorio.
b

¢

205 L :
La secuencia acostumbrada en trabajos exploratorios es como - --

sigue:

T 1% B2 2N
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ETAPA
Estudios
A de ey
r’ campo :
: v i
Interpretacién
de datos
¥
Localizaci6n
de pozos
Sondeos
paramétricos

v

Sondeo en busca
de nuevo yaci--

miento

NO

SI

Descubrimiento

[T T S e e s Ak et it s e it e s e - — -

—J4 de nuevo yaci-
miento

T
Y

Desarrollo

del Yaci--
miento

. v
RESERVAS

La actividad exploratoria frecuentemente es retroalimentada. Los
resultados obtenidos en los sondeos pueden conducir a una revi- -

cesos en laboratorio y gabinete.

Integra y evalGa la informaci6n obtenida

Jerarquiza los sitios con mejores posibi--

lidades

Obtiene informacibn del subsuelo para apo-

CARACTERISTICAS
Incluye: muestreo, pruebas, estudios y pro

yar la informacién superficial

Prueba los sities con caracteristicas geo- i

16gicas apropiadas

Reinterpretacifén de la informaci6n disponi

ble.

Localiza la zona de exploracifn intensiva

y de explotacidn inmediata

Propicia la cuantificacién del yacimiento

y su explotacién

Establece el ritmo y técnicas de explota--

cibén.

i
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sién de los criterios utilizados en la interpretacién y evalua- -
ci6n de la informacibén acumulada.

Cuanto mis completa es la informacidn disponiblé, mayores serin --
las posibilidades de localizar nuevos yacimientos.

Pueden distinguirse tres tipos de actividad exploratoria, depen--
diendo del grado de conocimiento y extensién del 4rea:

. Regional
Trabajos de reconocimiento
Local
Trabajos de semidetalle
Trabajos de detalle Generales
Particulares

Los trabajos de reconocimiento generalmente abarcan fdreas muy « -

grandes, en los que el objetivo bidsico es determinar las caracte-

risticas geol6gicas fundamentales, necesarias para que pueda gene
rarse el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca.

Los trabajos de semidetalle estdn encauzados a determinar las con
diciones favorables, para el depfsito o acumulacién del mineral o
recurso natural que se busca. Estos estudios corresponden a zonas
parciales del irea con posibilidades.

Los estudios dé detslle tienen como objetivo fundamental definir
las caracterfsticas de: extensibn, profundidad, volfimen, calidad,
etc., de los yacimientos minerales que puedan existir em 4reas --
barticulares que tengan las mejores posibilidades de acumulacidn,

Para programar una campafia exploratoria es importante definir --
las caracterIsticas geolégicas que estdn asociadas al tipo de ya-

cimierta que se trata de localizar, para establecer los estudios.

y etapas que deben desarrollarse, jerarquizarlos y combinarlos, -
segln las necesidades.

4
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Gemeralmente se requieren varias Eohdicibhes Qirh‘que exista la - -
posibilidad de encontrar un yacimiento:
i L |
I.- Estructuras-fegionales que permitan el depfsito o forma-

' G cién de la roca generadora.
2.- Ambiente favorable para la generaci®m del mineral
3.- Que hava tenido lugar el proceso de generacién
4

B

vt

.- Condiclones estructurales que favorezcan el transporte -
del material
-rv-8,- Condiciones favorables para ta acumulacién o depdsito
B 6.- Extensién o volfimen.que permita una extraccién econémica

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

"t q a0

Ejemplos: e T EL IS

Condiclomes para un yacimieﬁto de hidrocarbureds: '~

.-

1.- Cuenca de sedicestaciém . .

| 2.- Roca gercradora ar Ll : i

\ 3.- Roca almacenadora ‘ :
4.- Estructura de tranmpa '
5.- Roca sello P . e I Ty I
Condiciones para un acuifero:

* 1.- Cuenca de captacibn e

2.~ Vias de aporte o

3.- Rocas permcables
1,- Estructuras que propicien un acuffero .
5.- Rocas impermeables que permitan el depBsito

Condiciones parz Unlyacimiento hidroterma':

i1.- Presencia ac un sistema hidrotevrmal
2.- Presencia de metales dizeminados
3.- Condiciones que favorezcan el transporte y concentracidn
! 4.- Estructuras o condiciones que favorezcan el depSsito del
mineral

)

e,
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Las posibilidades de localizar un yacimiento econofiicamente explo
table, aumentan a medida que sg vayan confirmando cada una de las
condiciones necesarias para el depésito del mineral, aunque la --
evaluacidn definitiva se tendra como resultado de la perforacién
de los pozos de sondeo.

La exploracifn a base exclusivamente de perforaci6n de pozos es -
costosa y con probabilidades de &xito muy reducidas.

Los estudios geolSgicos y geoffsicos permiten realizar explora--
ciones en regiones extensas a menor costo y tiempo, permitiendo -
seleccionar las &dreas con mayores posibilidades de éxito, eh las
cuales se perforarin los pozos de sondeo, reduciéndose el nGmero
de perforaciones.

o ]
Aunque los estudios geolégicos y geoffsicos tienen los mismos ob-
jetivos, la forma de desarrollarse es diferente.

Los estudios geelBgicos bisicamente requieren de la observacién -
directa de las condicicnes estructurales, composicién y caracte--
risticas de las rocas, ya sea en la superficie o de muestras cor-
tadas durante la perforacidn de los pozos de sondeo.

Con base en los datos obtenidos en los muestreos geolbgicos se:pue
den inferir las condiciones profundas del subsuelo, sin embargo,-
la informa2cidn confiable se reduce a un espesor limitado de la --
corteza, que estd condicionado a la capacidad de profundizacién -
de las herremientas que se utilicen para el muestreo.

En muchos casos, las condiciones estructurales de la superficie - -

no se reproducen a profundiad, o bien las condiciones de los sue-
los enmascaran o impiden la cbtencibn de datos geolégicos.

Cuanto mis profundos sean los yacimientos que se buscan, la incer

tidumbre serd mas grande. L
|

=
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Los estudios geoffsicos complementan la informacidn geolfgica de
superficie, obteniendo informacién profunda del subsuelo de mane

\

Todo trabajo exploratorio debe iniciarse mediante estudios geold

ra indirecta.

gicos, que en muchos de los casos pueden ser completamente reso-
lutivos, los que podrin ser ampliados con estudios geoffsicos -
adecuadamente seleccionados, que proporcionarin la informacién -
adicional, necesaria para evaluar las caracterfisticas del subsue
lo. .

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

Los resultados de los estudios geoffsicos siempre deber&n ser --
interpretados en términos geolbgicos, por lo que es conveniente
que se manejen dentro de marcos geol6gicos. conocidos.

Los estudios geofisicos no pueden vtilizarse indiscriminadamen--
te, las propiedades ffsicas que manejan deben ser compatibles --
con las propiedades fisicas de las rocas asociadas a los yaci- -
mientos. \
[ES N hernt B S O
En la determinacién de cada una de las caracterfsticas que defi-
nen la existencia de un yacimiento pueden presentarse tres ca-::-
sos: . . da- . 3X®
ey
1.- Que se determinen exclusivamente por medio de estudios geo--
16gicos.
2.- Que se utilicen estudios geol6gicos y geofisicos de manera -
combinada. ) , :», ‘
3.- Que se determinen principalmente mediante estudios geoffsi--
cos.

LG sup tnnoi:ibnna »L’
La seleccidn y programacién de los estudios exploratorios. presu

pone conocer con seguridad el objetivo de los trabajos.

i
i
i
|
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Dobrin, M.- Introduccidn a’la"Prospeccisn Geoffsica.-Editorial Ome
ga, 1975,
18 ‘ £k
Dobrin, M.- Introduction to Geophysical Prospecting.-'sid. Edition
McGraw Hill, 1976

Telford, Geldart, Sheriff and Keys.- Appli%%iﬁébphysic;,'Cambridgeqia
University Press, 1976,
b A
Nettleton.- Geophysical Prospecting for 0il, McGraw Hill, Zﬁd - -
Edition, 1976 ’

HEPR T e

LECTURAS RECOMENDABLES S tiusg o ab
Pemex.- Memoria de Labores, Anuales
TRABAJOS DE INVESTIGACION wsw) edd S

Investigar la estructura de Empresas relacionadas con la explota--
cién de Yacimientos Minerales,
] [&]
Investigar que clase de estudios exploratorios realizan las indus-’
trias extractivas. &
: ud oLo.oem comavtzuloxe nesnimrs.

CUESTIONARIO DE EVALUACION
oa02ked - ol ites RS 9 N <

II.1.- Describir las etapas de desarrgllo de reservas de materia ~

-

prima, por medio de la exploracién. i - ¥

1I.2.- Describir las condiciones que se requieren para que exista

la posibilidad de encontrar un yacimiento.
» BV L it

raharx G 2nc 4&*"’ vy wol o eed 3

2

3
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ITI.- METODOS DE PROSPECCION GEGFISICA sj(p L REgRoT

il
La prospeccibn geoffsica utiliza técnicas que se han desarrollado
a partir de los métodos aplicados en estudios cientfificos, para -
determinar las caracterfsticas de la estructura de la Tierra a --

gran escala. ) tenwe o ab

[ A
Los métodos de prospeccifn estfn encaminados a localizar estructu
ras geol6gicas que sean favorables para dep6sitos minerales de --
valor comercial o relacionadas con obras de infraestructura.
08 8
El término PROSPECCION previene del latin y significa "Exploracién
de posibilidades futuras, basadas en indicios presentes",

Las investigaciones puramente cientfficas, en el estudio detalla-
do de los efectos superficiales de algunas corrientes y potencia-
les naturales, el comportamiento sfismico de algunos terrenos, y -
de otros fen6menos asociados a condiciones particulares de la cor
teza terrestre, permitieron establecer las bases de la prospec- -
cién geofisica. _:ioeg
| -

La variacifn en la conductibilidad eléctrica y en corrientes natu
rales cxistentes-en la Tierra, las relaciones de decaimiento de dife
rencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno, -
cambios locales de gravedad, del magnetismo y la radioactividad,-
han proporcicnado informacibn a los geofisicos acerca de la natu-
raleza de las estructuras bajo la superficie, permitiéndoles de--
terminar los sitios mis favorables pard localizar los depSsitos -
minerales que buscan. ' anis

Desde un punto de vista estrictamente geoffsico, el término "Pros
peccibn' puede definirse como la exploracién del subsuelo, basada
en el an3lisis de las caracteristicas ffsicas del terreno y de --
las variaciones superficiales de los campos naturales de la Tie--
rra, encaminada a descubrir  recursos naturales y minerales del --

subsuelo.
e BE O LMD e oaioadd 8k ob ¥

\_
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R . . FECE . . 13
Una prespeccién geoffsica consiste e realitdr ma serie de medi - *¢

ciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sobre - -~
ella. . q 8!
_ EXT X iy 2 R g8 t?b sy
Las mediciones consisten en 1a detérminacibn de 1las variaciones,
en el doginic del tiempo o del espacio, de uno o varios campos, -
de fuerza.
s: . cof & eat. ciu RBIES 1 ol sabreAn oat

. - - - o' - - -
A partir de las mediciones pueden e§fablécerse varias soluciones

en términos matemiticos, pero el rango de explicaciones que se -
i ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas.

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

subsuelo.
YRR Y S

a» LeRIIYI . 1D oInmmm 28d

i~ P L,

En geoffsica como en geoldgfa, no existe un método que sea apli- %

! cable en todos los casos. : J

' e ket ar o5

i No todos los conceptos que se utilizan en la geoffsica baisica -- **?
’ pueden ser aplicados en la prospeccién geoffsica, s6lo una parte

% de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio del -
v [

S 3.

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden ser investigadas
por métodos geofisicos, y expresadas en conceptos geolbgicos de

interés son: ) .
- Loty fe: > SaF £

. La densidad ol sxeq asi o
La susceptibilidad magnética o - L.
La elasticidad .
#“ La conductibilidad eléctrica ' 17 " hotwwg e oo
l . La variaci6n de la temperatura tz& mee
é ‘i¢‘~ La variacifn de la radioactividad = o

B -t
ada una de estas propiedades fisicas estd relacionada con alglin \
campo de fuerza de la Tierra, algunos de los cuales se aprove- -

-~ -

P
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chan en su estado natural, otros tienep que ser creados artifi-

fialmente cuando no estin presentes en o1 Hrea de estudio.

Propiedades Fisicas i Campo _de la Tierra

’ Densidad i i1y se e i Oravedad Terrestre f
Susceptibilidad : Campo magnético
magné€tica terrestre
Elasticidad Propagacién sfsmica
Conductibilidad 1 e - snep Campos eléctricos 3y,
eléctrica terrestres
Variacidén de 1la Gradiente Termico
temperatura i
variacién de 1a , . Radioactividad . ., . <1
radioactividad_ ! Terrestre

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

{ lative:
i . e
£ .Densidad , Método gravimétrico
.Susceptibilidad )
magnética B Y Método magnetométrico ‘ §
aoms - wb o
.Elasticidad » Método sismoldgico i
T .
.Conductibilidad i
. T 80 .
eléctrica R Método Elé€ctrico
. BescozQid
" .Variacién de 1a R
FRREVE ) T . i
temperatura ) Método Geotérmico \
, .Variacién de 1la , 4
! . . . . ~q esfs - & @ N A i
| Radicactividad s Método Radioactivo
! A
1\ wigve o 0 o . j
! De acuerdo a l¢s campos que se utilizan, los metodos aplicables
i
i son:
i Gravimétrico . R
s, - 3oge .5 2Yloay ~iags : X : ab o
Magnetom&trico e
i Campos naturales Eléctrico ]
Geotérmico ﬁ
; : b Radioactivo :
| ¥ . 1008qQ W i

2 © gy triyses et eb #e : !
b oovita®i: [s ap: |




e

L3N
- 30 -
C. creados ariifi- Sismolégico
cialmente Eléctrico

Los principios y leyes ffsicas que se utilizan en cada método, -
son los mismos que se aplican en la geoffsica bisica a nivel de

investigaci6n cientifica.
|

{
La diferencia fundamental se encuentra en los procedimientos, --
sensibilidad de los instrumentos y la precisifn con que se reali
zan las mediciones.

Por la naturaleza de losbéégudios, los métodos de prospeccibn
utilizan equipos portatiles que son desplazados dentro de las --
dreas exploradas.
02 MU
En los trabajos de prospeccitn geoffsica deben cumplirse varias
etapas:
o i
1.- Planeacibn del trezbajo
2.- Operacién y observacién de campo . ..ﬁ.
3.- Preparacidn de los datos obtenidos
4.- Determinaci6n de los parfmetros represé;tativos
5.- Distribucitn espacial de los parimetros representativos
6.- Interpretacibn preliminar geolfgico-geoffsica de los re
sultados obtenidos.
7.- Aplicacién de procesos adicionales para incrementar la
calidad de 1la informacién.
8.- Integracién, interprectacién y evaluacién de la informa-
cibn obtenida.

Antes de aplicar un mftodo de prospeccibn geofisicL, eés necesa-+
rio examinar la informacifn existente, que generalmente corres--
ponde a estudios de observacifn directa, utilizando las técnicas
y herramientas de la exploracitn geoldgica, tanto superficial co
mo del subsuelo, lo que proporciona un panorama general de las ca
racteristicas principales de la estructura y/o condiciones geolS
gicas correspondientes al objetivo de la exploracién.

.

R Lo
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La exploracién geofisica debe utilizarse como una herramienta -- 7
complementaria a la prospeccifn geolégica. . uz

El método geofisico seleccionado, debe apoyarse en propiedades - - §

fisicas que estén presentes en el cuerpo geolSgico que se busca, »
Y que no sea posible detectarlo mediante la aplicacién de las --
técnicas geoldgicas de observacién directa. . H

S
¥

i
\ . . Para que un método de prospeccién geoffsica funcione, es necesa-
@ rio que la propiedad fisica en que se basa el método, sea con- -
; trastante entre el cuerpo geolbgico y el medio que lo rodea o en
’ cajona.
Planeacién del Trabajo: vait alaa gn ok.dsjj\lgb

N

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

EREp i

i
|
En algunos métodos, la precisién de las mediciones disminuye con
la profundidad, situacién que debe tomarse en cuenta.

La amplitud del Srea por explorar y el tiempo disponible para ob }
tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir.en :

¥
la seleccisn de las técnicas aplicables.

‘X‘ 11 A . ae
1 A

: . / .
! Se pueden distinguir tres tipos de objetivos em las prospeccio--

\ W
\ nes:
1 - s
% Rec?noc1m;ento v an _rnBi oaneov o sb oo i 2anugle Al
iemxdital e b 5b gLKasai« 5 an
| etalle ) : S %

\
| .

Los que influyen principalmente en las distaﬂlias y caracteristi

cas de los puntos o estaciones de observaci6n. .
* .




S

En casi todos los mé&todos de prospeccidn, las es€aéiones o ﬁun--
tos de medicibn, se distribuyen de acucrdo a un patrén o esquema
prestablecido, con cl objeto de que todas las observaciones pue-
dan ser comparadas entre sfI, al conservar los mismos parimetros
de observacibn.

Los sistemas de observacibn pueden corresponder a mediciones en
puntos aislados, en lfneas, de acuerdo a las dimensiones proba--
bles del cuerpo geolfgico que se busca, y de la amplitud de las
variaciones que s¢ producen en los campos de fuerza, por la pre-
sencia de las estructuras geoldgicas, lo cual se interpreta como
una "anomalfa”.
. . .

En 1a planeacién del trabajo no solo tienen imﬁg?tancia los as--
pectos técnicos, sino que deben considerarse tambi&n los aspec--
tos logisticos o de viabilidad del trabajo, que los determinanj-
las condiciones geogrdficas, aspectos topogrificos, vegetacién,-
clima, accesibiiidad, etc., que en ocasiones presentan limitan--
tes y/o la necesidad de wtilizar equipo apropiado a las caracte-
risticas del ires por explorar.

i
Los trabajos pueden ser: Terrestres, Marino§“¢‘ﬁéreos, } cé&éﬂ-—
uno de ellos tiene-caracteristicas particulares.

|

i
Es frecuente que durante el heg%frollo de los trabajos, se tenga
gue modificar el sistema seleccionado, ya que los resultados que
se vayan obteniendo y los problemas que se encuentren cn la ope-
racibn, ameriten los cambios, situaciones que no siempre pueden prec
veerse. '

o . innaf)
En algunas técnicas de prospeccidn, se realizsm pruebas o experi
mentacién de los sistemas de observacién, de manera sistemidtica

y periddica.

Definidas las caracterfsticas bisicas de la prospeccibn que se -
va a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa.

i

P
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- b

Operacifn y Observacién de Campo: l.

Y 5!"&.
Gran parte del éxito que se tenga en una prospeccidén geoffsica,-
depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar

el trabajo de campo. o .

El trabajo de campo.consiste bisicamente en realizar un musstred i
sistemitico, de las variaciones que se observen en el campo de -
fuerza, afin ‘al método. N

Es necesario conocer con exactitud la posici6n de cada punto de
muestreo, para posteriormente localizarlos en caso de que sea im
portante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos de cateo -
para confirmar la existencia, y en su caso, la explotacifn de ya
cimientos descubiertos por la prospeccién. .
e “

Para situar los puntos de observacitn deben realizarse levanta--
mientos topogrificos, para tener control horizontal y vertical.-
La precisién de los levantamientos dependerd del objetivo, té€cni

ca y método por seguir. JDPTTe
” 2 !
El procgdimiento para hacer las mediciones, est8 definido por --v
los instrumentos y técnicas que se utilicen, caracteristicos de ! !
cada método.

e ! 28y b e~ A
Los procedimiéntcs de observacibén deben seguirse invariablemente,
de lo contrario los resultados no seran confiables, y en cada ca
so de que haya sido necesario modificarlos total o parcialmente
durante el desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben --
ser tomadas en cuenta en las etapas de preparacifén e interpreta-
cifn de los datos. b

shi R . T it d

Para tener presentes Todas las contingencias que se presenten ém’
l1a operacién, que puedan influir en los resultados, se acostum--

bra consignarlos en registros de campo, preparados exprofeso, --

donde se anotari toda la informacién técnica y adicional que per
mita resolver las etapas subsecuentes.

i

e
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Preparacién de los datos \

shoplihe o rmA o ad e

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

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

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

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

Anomalfa= Canpo Observado -Campo tebrico

Ocasionalmente, al aplicar las correcciones, pueden obtenerse va
lores de anomalfa que se ""disparan™ o no corresponden al rango -
de valores esperado, en estos casos tiene que repetirse el tra--
bajo de campo en el tramo aparentemente erréneo. .
Algunas de las correcciones que se aplican a las observaciones,-
dependen de otros parimetros que son independientes del valor me
dido, por lo que frecuentemente es nrecesario hacer la determina-
cidn de los pardmetros para correccién, mediante operaciones adi
cionales a las del sistema de trabajo. ;

Con objeto de aplicar correcciones en forma sistemitica, se acos.
tumbra utilizar plantillas de cilculo, en las cuales se indican
todas las operacionés a realizar, y los datos que deben interve-
nir. Lo )

Determinacidén y distribucién de los parfmetros representativos

o
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Ern algunas técnicas de prospeccidn éébf!sica, es necesario trans
formar los datos corregidos en otros parfmetros, que torrespon-j
den a la propiedad fisica caracterfstica del método y que identi
fica al cuerpo geol6gico que se busca. -
R swi b

Para conocer la distribucién de los parfimetros representativos, -
los valores corregidos se anotan en secciones o en planos, en --

donde se tiene la localizaci6én de los puntos de ebservacién

Se hace una configuracibn de la distribucibn de les parfimetros, -
que consiste en trazar lineas que unen puntos de igual valor, o
que representen intervalos fijos entre valores. El paso de las -
lineas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no co- -
rresponde a un punto de observacién. . .
En algunos métodos, puede obtenerse una grifica o un registro --
continuo de los valores observados, ya sea con los propios ins--
trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional disefia
do exproféso, y en algunos casos, en graficadoras controladas --
por computadoras digitales.
1

Los planos y secciones que se obtienen, son una representaciém - .
de la distribucién de los parimetros en planos verticales y hori

zontales seleccionados.-

Para tener una idea tridimensional de los parimetros, se utili--
zan simultineamente las secciones y los planos, aunque hay casos .
en que bastari una sola de las representaciones para proporcio--
naf la informacifén que se busca. .,
En algunos métodos, como en el sismolégico, se pueden obtener re
presentaciones tridimiensionales muy sofisticadas, en estos ca--:
s0s se utilizan técnicas especiales desde la operaéién de campo,
sistemas de cilculo de correciones que tienmen que ser operados -
en computadoras digitales, y equipos especiales para generar las

distribuciones tridimensionales. 1

\ ‘
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Interpretacifn _de Resul tados

T ~2iaaBs #i: - ls BB

La interpretacidén puede ser cualitativa o cudntitafi;a, con una
orientacidn geolégica-geofisica.

o>
El tipo de interpretacifn debe ser previsto desde la etapa de
plancacifn, ya que en algunas interpretaciones cuantitativas se °
requiere informaci6n adicional o mis detallada, que para inter-
pretaciones cualitativas.

l

Algunas interpretaciones cuantitdtivas se obtienen mediante apro
Ximaciones sucesivas, utilizando técnicas de modelaje o de simu-
laci6n, haciendo variar los parimetros que operan ccmo variables
€n ecuaciones que representan los campos o sus anomalias, compa-
randc los resultados del cdlculo con los valores obtenidos.

Toda interpretacifn debe tener una solucifn 16gica desde elhﬁun-%
to de viste geoldgico.

Algunas técricas de interpretatibn producen soluciones mdltiples,
elimindndose las que resulten absurdas o poco probables.

Debe tenerse conciencia del poder de resolucién que tiene cada
técnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la preci
s$ién que se tenga, en funcién de los paridmetros que sc estén mane

jando.
ey v 1

" Frecuentemente es suficiente con la interpretacién que se obtiene

en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere aislar los
efectos locales de los regicnales, para lo cual se aplican proce-
sos especiales para atenuar la influencia de factores que enmasca
ran la informzcién, o que separan las anomalias particulares para
interpretacidn mis directa.

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identiti-
car los factores gue estin influenciando a la informacién, para
determinar los procesos que deben utilizarse, asf como la ampli-

tud de ellos.




~ 37 =

La declsisn de procesos aplicables, requiede 'del andlisis de un -
especialista en procesos, y de un equilibrio entre el costo de --
los procesos y 1a mejorfa en la informacién que se va a obtener,-
sin olvidar el objetivo b&sico del trabajo geofisico.

<Lito. CARACTERISTICAS PARTICULARES DE TLBENETODOS

No todos los métodos de prospeccifn geoffisica han evolucionado de
la misma forma, ni tampoco pueden aplicarse en la soluci6n de to-

\

Les principios, leyes y técnicas fundamentales, son lo¥ mismos -

do tipo de problemas exploratorios.

que se han utilizado, desde que se les encontrS la capacidad de -
emplearlos como herramientas de prospeccitn.
"*9F i
La evolucidn que han sufrido, asf{ como sus aplicaciones cada vez
mis extensas, se deben principalmente al desarrollo de instrumen-
tacidén cada vez mas sensible y sofisticada, asi como mejores re--
cursos para la operacibn de campo y para el manejo de la informa-
cibn.
) \

Las técnicas de interpretaciGn?L;diuvez son mis cenfiables, pues-
to que se ha adquirido mayor cxperiencia para correlacionar las -
variaciones de los campos de fuerza,'con las estructuras geolégi-
cas que las originan.

s nrade! [y R . CO FR
Sin duda que las necesidades de la exploracién petrolera, cuyos -
objetivos son profundos y con condiciones estructurales complejas,
han propiciado el desarrollo de las técnicas wis avanzadas de la
prospeccién geoffsica.

En la actualidad son numerosas las técnicas disponibles para la --

prospeccién geofisica, algunas de las cuales son de aplicacién --

exclusiva a objetivos particulares.
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TEMA IIT.- CARACTERISTICAS GENERALES DE-LOS METONOS DE PCOSPEC- -~
CION GEOFISICA

i &
BIBLIOGRAFIA P
Dobrin, M.- Introduwccién a la Prospeccion Geoffsica, Editorial
Omega, 1975
| ‘e pobor o
Telford, Geldart, Sheriff and Keys.-Applied Geophysics, Cambridge
University Press, 1976.

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

z3
TRABAJOS DE INVESTIGACION
and pup rBiaefo el
Investigar la aplicacibn de los métodos de prospeccién geofisica
para casos particulares, y a los resultados obtenidos.

CUESTIONARIO. DE EVALUACION

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

111.2.-Mencionar las etapas que deben cumﬁlirse en los trabajos
de prospeccidn geofisica » . sbub rié

111.3,-Explicar la importancia de planear los trabajos de pros--
peccifn geofisica y su influencia en los resultados espe-
rados.

o . EREOTOM -
I11.4.-Indicar la importancia de la operacifn de campo en los re
sultados finales.

R R
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‘“*gal™ en su honor.

tos para que se estableciera la teorfa de la gravitacibn.

IV. EL METODO GRAVIMETRICO e

GRAVEDAD TERRESTRE iy “ 3% ab 2eyod

El hombre de la antipuedad acept6 la gravitacién como parte bisi- {
ca de su ambiente, sin preocuparse por explicarla.

Galileo Galilei (1564-1642) fué el primero que trat6 de explicar
y de medir por métodos cientfficos, el comportamiento de los cuer
pos en movimiento dentro del campo gravitacional de la Tierra. -
Observ que el periodo del movimiento de un péndulo dependia de --
su longitud, y que la fuerza gravitacional de un cuerpo que cae -
es proporcional a su peso, siendo la aceleracidn producida igual
en todos los cuerpos.

A 1d'unidad de aceleracién gravitacional se le da el nombre de --

g

\
. sga i ey b e 0 .
Kepler {1571-1630) al establéece¥’ 128 leyes del movimiento del sis
tema solar a partir de sus observaciones, proporciondé los elemen-

Leyes de Xepler R l .
. K. N 1 §f =t cbrn-

}.- (1609) Los planetas giran alrededor del sol en orbitas elfp-
ticas, siendo el sol uno de los focos.

(x + f g2 a = semi eje mayor ‘,N,\,
..__51?_2_ +4 =) b = semi eje menor ,

e = excentricidad

4 2.- (1609) Una linea trazada desde el sol a ﬁn planeta, recorre -

o0 cubre 4reas iguales en tiempos iguales

IS } .
—A-é— = Constorte 1

b 4 at '
EOEEI SN SR FERSE ' o

3.- (1619) El cuadrado del perfodo de revolucién es proporcional
al cubo de la longitud del semi eje mayor de la elipse de la 6r--
bita del planeta.
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T?2e0 a? ! 13
Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma empirica.

. . Amu:
Newton (1682-1727) las expres§ en forma matemdtica para encontrar

el tipo de atraccidn causado por los movimientos planetarios.

W

. > BuY
Del anilisis encontr6 que la fuerza de atraccién era directamente
proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distan-
cia entre ellos.

¥ ¥ m, me

FekTgT

' = Constaat
T 3 q K= Constante
Cavendish determiné experimentalmente el valor de la constante de
Gravitaci6n en 1798, con una balanza de Torsidn.

Y

Posteriormente se han hecho mediciones mis precisas. Heyl y Chrza
nowsky en 1942propusieron el valor de la constante que se ha adop 3
tado internacionalmente. 'S

s ‘s . %
K=( 6.673 = 0.003) - {0 en sistema c.a.s.

. F3)

Pe acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravitacional --
que actia sobre un cuerpo le produce una aceleracidn. .
F=m-a ; az—— = KMma, | KM camRd2

mz T d2m, - g

Aurque la fuerza gravitacioncl es la misma en los dos cuerpos las
aceleraciones que se producen en cada uno es diferente.

F:&—T—m;mZ ; a, ;K%——' Q= K—(:'%"
Un caso particular de la gravitacién gue adquiere gran importan--
cia, es el correspondiente a la atraccidn gravitacional que ejer-
ce 1a masa de la Tierra scbre los cuerpos que se encuentran en la
supcrficie de la Tierra, y en su Gmbito de influencia.

Mem M1 = Masa de la Tierm

G =K"_;5:£— R = Radio promedio

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD

-t ab vheyras ' ISR 5 A

' T T - -
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s g o=
La masa de la Tierra produce una aceleracibn sobre los cuerpos,-
que se conoce como "aceleracidn de la gravedad”.
m ~ e
=K - Ty
* A q R* \ |

La aceleracibn de la gravedad promedio, sobre la unidad de masa

es

‘39 8 =98l cm/seq® =981 gales P
Las variaciones de la aceleracibn de la gravedad que se h;n ob--
servado pueden ser del orden de 10'7, por lo que el gal resulta
una unidad muy grande, habiendose adoptado el "miligal” que es -

la milésima parte de un gal. » \
. 1 gal = 1000 miligales ‘ \\\\\; %‘,/’//

- “you¥ sl -
Por definici6n: o ominlE (¢ DTy
masa = vol@men x deasidad ]
S S P
La teorfa de la gravitacibén cn la forma en que se ha desarrolla-
do, es aplicable iUnicamente para el caso de cuerpos de dimensio-
nes infinitamente pequefias, comparadas con la distancia 2 la - -

cual se mide 1la atraccion.

Para poder aplicar la ley de gravitaciéa a cuerpos de dinensio--
% - nes considerables, ¢s necesario subdividirlo en elementos de ma-~
sa, y sumar las atracciones de cada uno de ellos para obtener la
atraccién total a un punto. :
CR ’ =Y df o
B : 1

a1

w
1
g e q=2X dg

. el e f“’ Y
La aceleracidn de la gravedad por definicifn es vertical, de ma-

nera que para determinar los efectos que produce sobre la grave-
dad la presencia de cualquier masa, debe obtcnerse la compoﬁcnte
; Poo flweps
. D i At t ge=p . Ak
) 47 e f @ T2os Ffes- Q<. '

|

vertical.




| do .
;ﬁ/l ©o dey=kEpase
gy = del“: oS ©
E S T SRR 5 O

a
ov=K f —-——["z‘ c0s 8
O P
EFECTO DE LA ROTACION DE LA PI¥RRA EN LA GRAVEDAD TERRESTRE.

v v wixcosg .

e*X punto de la superficie de 1a --
‘4" Tierra, se genera una FUERZA --
CENTRIFUGA que vale.
' C=co?x
La fuerza centrifuga es m&ximaqeﬁ el ecua
dor, y minima en el polo.

S &
La fuerza centrifuga tiene una componente que es colineal a la -
gravedad, y de sentido contrario, que es igual a: 3

B

iR cos P

Ak,
en donde wx velocidad angular de rotacién @ = latitud del lu--
gar.
) T 5 L N L
Para analizar su efecto, se considera a la Tierra como un cuerpo
esférico, en su primera aproximacidn. _ L

8i se considera el efecto de las fuerzas sobre la unidad de ma--

sa, puede analizarse en funcibn de la aceleracibn.

La aceleracibn de la gravedad en la superficie serd:

En el ecuador Ge= G-w?R ---(1) 9¢ =8¢+ co’R (1 -cos?g}

Bx_ ¢l polo gp=G-o -2} . 9p =Beraw’R sen?P
En la latitwd Qe=G-cfxcos@ | de(2)-(1) 9p -~ =wWR
pero  x=Recos @ ¢ =% + (9 %) sen?

Sy 2G-w*Rcos?P <-eee43) \
de 1) G=9g + iR
op =9e+c?R - *Rcos® @

Por efecto de la“trotacién en un

4

]

<3

, 1-Ted) .
9? = SQ [’ + "'LS:"e-‘ Senzq]"'(“’_
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Esta ecuacidn no es rigurosamente cierta, ya que la Tierra no es’
una esfera. o s
™Y we C‘ A . P
Debido al achatamiento de los polos es necelar!o considerar una

correccidn por:

$2Y adin R t - (U’t’i&]! 1A
FACTOR DE ACHATAMIENTO

¥ achatamiento se define como § = &R:.;Eﬁ

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

5
ma que expresa. - _z_.c -6 uiy
en donde \
N w? ‘ Dp - e
ST C 20— ! R e L L, ¢!
Se p Se

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

s L

glpgge {+ 3"—813?-5::n=<p-¥' (Ys gfg—;i‘;f-é#)sen‘ ch]

e
que se acostumbra expresar como: Tey

Q,P:A(I-&Bsen’cp-Cscn‘zq)) £ ceeee(8)

siendo A, B y C, constantes que dependen de los valores de la a-
celeracidn en el polo y en el ecuador, y del factor de achata- -

miento.
_ . \

MR B

o ] . ; 1 a%
Se han propuesto var{os valores para las constantes. Al aéapiar-
se el sistema métrico decimal en 1930, se midieron los radios al
polo y al ecuador y se recalcularon los coeficientes de la ecua-
citn {5) para la "gravedad normal’.
B PNy i
Los valores aceptados internacionalmente son: §

- A = 978.049 gales Q'HMJLDR frebm e
B = 0.0052884 o
€ = 0.0000059 -~ ! \

LETTIS Ba s1:910 1 eb ofbomory lisy v srifltu sz i

. | |

ks
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para: L oslep ¢ 7
R ecuador = 6 378 388 m
R polo = 6 356 909 m
s et y f55, = 0.003367 .

Al substituir estos valores en la ecuacién (5) queda:

9¢ = 916.049 {1 + 0.0052834 sen@ -0.00p0059 sen® 20 )

y Seconoce como: /_’37’ )
"Férmula Internacional de la Gravedad” .

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD

o |
Observando la Férmula Internacional de la Gravedad, se tiene que
la gravedad depende de la latitud, y por lo tanto la variacibn -
de la gravedad es funcién de la variaci6én de la latitud.

radiente = -:%—- . g=A (] + bsen‘q} -Csen? zq;)

dg=A {0+ 2Bsenqcospdy -4Csen 2@ cos2@ 3 ) .

pero: 23enQCos® =senz2¢p 2 Sen 21 €S 2 = sen 4@
- Vhamje
sz . _di..:A(E,senztp-ZCsenMp) e

. 3Q
* \

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

ci6n de longitudes medidas en la superficie, en lugar de la lati

tud. @ at = rdeg oy
% d9 _ d9 _ 1 49 :
4 at cdg r de
. d _ _ A - »
ot D= (Bsen2¢ -2C senaq)

el término 2C sean 4y es muy pequefio, por lo que puede despre-
ciarse, y queda: B,

ds_ ~ A s 2 do
Tag - T pSenz¢ = gp-

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

L]
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los valores de las constantes Ay B.

—j—;‘”—- Z 0.8122 sen 2¢  miligales /Wm
L
do - . . v
=2 = p5.0008122 Sen2¢¢  gales /K.

a4

. ) . oy
VARIACION DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD CON LA ELEVACION--
Nivel h S5i se cambia de posicibn vertical en un -
. lgh nismo lugar, la aceleracibn de la grave--
h - dad que se mida serd diferente. La varia-
Nivel o cibn se puede determinar a partir de la -
9, ecuaci6n de la gravedad.

g=xX -—"EA-{— = KMR™Z
La diferencialseri:
2K M
RB
La variacién de la gravedad con respecto a la altura, corresponde
a su derivada

aR

dg= -2 KMR™>dR = ~

dy__ _ z2KkM
FE R

' 2
= K - . KM = gk

dg _ _ 29 R S 29

-—

ak T T TR &R TR

. A
n o

>

|
El signo negativo indica que las variaciones de la gravedad son - i
en sentido contrario a las variaciones de la altura. 1
. Loy i — }
Para condiciones promedtio Ry = 6310 000 ™. ,Lr’
Qasr = 918.043 (1 + 0.0052884 sen? 45" — 0.0000059 )

Qaee = 980.629 gales = 481 Coraed
. Lo ,‘i’eb‘q?‘c 1!
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Substituyendo estos valores
d9 29 _ -2-980.269 _ et
ar = Y = © 310 000 = - 0.0003018
do _ t e
Tro = —0.000308 gales/m = -0.308 miligales /m
¥

Cuando se trata de referir el valor de la gravedad a otro nivel,
es necesario corregir el valor, utilizando el factor dg/4p por -
la diferencia de altura de los niveles.

i

49 = -~ 0,308 . ah ‘ Y

Se le conoce como "“Correccidn por aire libre"

ha Si observamos dos puntos a diferentes al
turas, se encuentra que la gravedad ob--
servada no es igual
o6 0}' g EN
Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel se - -:
tiene que aplicar 1la correccidn por aire libre, sin embargo no -
pueden comparase directamente, puesto que no se estd tomando en
cuenta la atraccifn que produce el material que se encuentra de-
bajo de los puntos.

Para determinar el efecto que produce el mateérial, se utiliza la
1lamada "Correccién_de Bouguer", y corresponde al efecto de un ci

lindro de eje vertical de altura h

' ) Co=2Tk ph ~ p=densidad
. N ' g’

hy e Co=2T-667-10" ph= 4.490 <107 ph
@ 2 Ce=4.090 '!0.7Ph goles fem

Co=o0.0moph  miliedles/y,

Cuando se hacen observaciones de la gravedad en diferentes puni-
tos sobre la superficie de la Tierra, es necesario referirlos a
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un mismo nivel para poder compararlos, siendo necesario aplicar-
les simultaneamente las correcciones por aire libre y de Bouguer

Cal +Cp = -0.308h + 0.0419 ph
reduciendo:
- (0308 -0.049p ) =Ce miligoles /1

La correccién combinada se conoce como ''correccién por elevacién”

= Ce ) ’-%” .

Lo

La tierra no es un cuerpo aislado en el Umiverso, por 1o tanto es

EFECTO DE MAREAS -~ -~ 7 ° |

afectado por las atracciones gravitacionales del resto de plane-
tas, estrellas y asteroides.

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamafio, la gran mayorfa
de los cuerpos celestes no producen atracciones de importancia so
bre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos de consideracién
y son: el sol y la luna, uno por su gran tamaiic y la otra por es-
tar relativamente cerca.

La atraccién grav}tatoria del sol y de 1la luna produce deformacio
nes en la superficie de 1la Tierra, especialmente en las aguas, --
que carecen de rigidez, elevandose o bajando pericdicamente obede
ciendo a estas fuerzas, a este efecto se le da el nombre de "ma--

rea™.

Marea bajo.

En realidad, los cambios de nivel en las

aguas, principalmente en los mares, se --
debe a un flujo de las aguas adyacentes -
hacia la zona de mayor atraccién, produ--

l
|

ciendo una marea alta.

Las deformaciones por efecto de mareas, ténbiéq tienen lugar en -
la superfice sblida, solo que son menos intensas y notables, debi-
| do a su rigidez.
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Las mareas no responden a un ciclo periodico fijo, sino que va--
rfan de acuerdo a las posicibnes relativas del sol y de la luna.

El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad terrestre, -
pueden ser calculadasen funcién de las posiciones del sol y de -
la luna en un momento dado.

ol oL
N
Dy —
- ® 4g=3KRME (s 2ct +4 ) SKRM: (eosas+ %)
9"2 Qf 23 24€ $T3

0.6 gi
o l T 3
0.4 GIELTURAY OFL (GRAUMETRG | | TEM0ENCIA DE DERIVA 2
) oo K 2
0.3 R =
4 ORI R 3 bt
| . Lt ]
2 02 / ‘-““‘; AV L GRAVENLD OBSERVAM *
) \
2 ou K =
) - (2
FRRAN NN GRAVEALD CALEULA DA
0.1 4 " %
- ', =7 g :
O RT T 60 W I Z 66 slom :

GRAFICA DE VARIACION POR MAREAS

En la prictica resulta bastantecomplicado determinar el efecto -
de nareas mediante el cilculo, ya que serfia necesario hacer ob--

servaciones astronfmicas constantemente.

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

l
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P

Carvele o b th

EFECTO DE LA TOPOGRAFIA

Cuando cerca de los-puntos en que se hacen mediciones de la gra-
vedad, existen accidentes topogrificos de gran magnitud, ya sean

&}
levantamientos o depresiones, producen atracciones gravitaciona-
les que se manifiestan como una disminucién de la gravedad. :

ey tu
J : la falla de mosa genem

una fuecza qravitacional
¥ wm b o .
— nega:\ \wa

El exaess demasa produce 9y
ana {uerza qravitacional 20
seovide comtrario a la gravedad

g 1ol

18 a0t 2Rt cie : :
En ambos casos, se produce una componente vertical de sentido -~

contraric a la gravedad. Su efecto puede ser calculado por medio
de la correccidn de Bouguer, considerando la masa en exceso o fal
tante, como una serie de cilindros verticales y sumando sus efec

tos.
,1*\1
&f t ,
El célculo analitico resulta bastante complicado, por lo que se .
acostumbra urilizar plantillas especiales que se superponen a -- .
planos de curvas de nivel, en donde los efectos por sectores es-
t4n previamente calculados, - -
} .ssps aplicando coeficientes para ca-
da caso particular.
\ 1
» oaobs: . 21 2ol s coMinw 2 | BRI
CONCEPTO DE LA ISOSTASIA .31 &1 shos ss . | ae: . S T

_ Cuando es necesario comparar observaciones de la gravedad, co- -

rrespondientes a areas sumamente grandes en donde existen dife--
rencias notables en elevacién, no son suficientes las correccio-
nes por elevacidén o topogrificas.

e S—— 2

jrna
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Al calcular los efectos de anomalfas de Bouguer en 4dreas donde la

superficie es plana, pero a una elevacién grande sobre el nivel
del mar, &stas se van a manifestar de valor negativo.

En las depresiones de los océanos, en donde la correccibn de Bou-
guer se hace reemplazando el volumen de agua por material terres-
tre con densidad promedio de la coreteza terrestre, las anomalfas
son generalmente de valor positivo.

§

!

En dreas cercanas al nivel del mar, la anomalia de bouguer prome-
dio es practicamente cero. [P

Una anomalfa de Bouguer de valor cero, implica cue el material de
la Tierra debe ser homogéneo en cualquier punto a una profundidad.

Las observaciones sugieren que debajo de las zonas elevadas, la
densidad de las rocas abajo del esferoide promedio, es menor que
la normal, mientras que bajo los océanos es mids grande.

Si se consideran las elevaciones como excesos de masa sobre un
esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las depresiones oce4-
nicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las colum-
nas de material entre los sistemas de montafias y las cuencas oced-
nicas, daria origen a diferencias de presiones que tendrian que
ser soportadas por las rocas del interior de la Tierra. Se puede
demostrar que los materiales de que esti compuesta la Tierra, es-
pecialmente los que constituyen la corteza, son incapaces de sopor

tar los esfuerzos que se generarian.

Estas consideraciones unidas a los resultados de las observacio-
nes gravimétricas obtenidas en toda la Tierra, han dado origen al
concepto de ISOSTASIA que establece un equilibrio interno de los

esfuerzos.

M0 . o

3
:
¥
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La isostasia presupone que todas las irregularidades em la topo-

-

graffa terrestre corresponden a irregularidades en la distribu--
cién de la densidad de los materiales del interior de la Tierra.

En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa sobre el
nivel del mar. (sistema montafioso) esti compensado por un défi--
cit bajo el nivel del mar, de tal forma que a cierta profundiad,
el peso total por unidad de area es igual en todas partes de la
Tierra.

Giy HE |
De los diversos modelos que se han establecido sobre el interior

de la Tierra, se desprende que el nivel de equilibrio, denomin--
do NIVEL 1SOPIESTICO, se debe encontrar bajo la corteza den-:
del manto superior. Caaeg =

Se han propuesto diversos modelos e hip6tesis, sobre la di&tribg
ci6n horizontal de las densidades, y las que suponen una distri-
bucién vertical. lLos mejores exponentes son la Teorias de Pratt )
y Airy, respectivamente {

]
1 i 1 [}
I zsr'”z wn b TEORIA DE PRATY
| ob
£ 2420 ! .67 Wo escalado. )
T ¥| ey 0} Fhze) . ( >
8 ol vt v [ T
FRRUURE -3 I I TN T O B
M |_niviel Qsdpiektido |1 ITJ -
' l\
- - b i b £ e
= 4 & 3vm TEORW bE AIRY
& n.m. 2 n.me. . -
¥ .-'5”\ DIMS\OMAG- Ppor
30 ¥m Helskanen
(Mo esta a escala)
p=2.27
L 2¥m | 02328 [ \ivel Taopiestico

PSR YO0 1

. . J
(D'\o.gro.ms Yomados de ? The Earlh and his 6ra\"\_*\\1 Field" Neistanen
ana Veaing Meinesz ,MeGomaw Hill )
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Las observaciones han indicado que existen variaciones tanto en
el sentido horizontal como vertical, Heiskanen ha propuesto un -

modelo que combina las dos teorias.

z
4_35_75;—7;12!‘1___‘._;__
Iz' 1270 (293 S5 —S¥M
1 Yen

i
§
g | e
12- MODELO DE HEISKANEN :
M (Foem de escala)
INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DE LA GRAVEDAD R oL
EL PENDULO '
s avdes ot El péndulo simple consiste de una masa
2 (m) suspendida de un hilo indeformable
& de longitud 1.
le L Los principios que rigen al pé&ndulo son
el movimiento arménico simple y la se-
i gunda ley de Newton. w2
L < La acelaracién de la gravedad genera -

MQsenB'-\/( (- Mg cos ©

o

mg

Cuando el péndulo se saca
dos componentes:

sobre 1a masa una fuerza.

F =mq
. mie
de su posicién vertical, se producen -

T nt e

que es absorbida por el hilo.

mg cos ©
-mg sen e que es una fuerza recupéi"adbra_y que -

origina un movimiento de oscilacidn

Si el Angulo © es muy pequefio

&n 9 -= 0 TR

1

“. F =-tng O

que tiene la forma de un movimiento arménico del tipo ¥ = ~wx

| G
para este caso Sen® = T 1='=-m9_".'-—
| ks Mo st ¢ enmerpaid)
t (Hikd e ors| sun.. ] g\ Aon '



B RSt LT

P

‘.« -~ §3 =
El pericdo en un movimiento arménico simple tiene el valor: of wt Q
[m . = m L ’
T=2m T ST =210 "ig = 271 [-) . a9
por lo que ! f g Ten o ig
ST 4“2'. _,;‘ SRR Yo T 3

8= THT o 1
En la préctica, no es posible mantener constante la longitud del
hilo.

[N R

2 ol et s B i i

N i N o
PENDULO FISICO - ot
o ; En el péndulo fisico, el eje
o a de rotacién forma parte del -
. [ & L ;
Ciikges ¢ JivEhn, MiSmO cuerpo, y la acelera- - i
Mgseno ;1on ?e latgra:edad ac;ﬁ: SO~ !
. bre el centro de gravedad.
oy r gr ) ’
M=-mgsent -1 ’ ... E1 péndulo regresari a su po-
s . 0—>0 M3-male sicién de equilibrio en vir:-
“as . tud de la accidén de un momen- i
enel wnaulo $isico :
. I to recuperador.
M-S ¢ T= 2T [
¥
poroque &' =mal , ;h‘u S
T . 401 . _
T=2m mat .. 9= ML VT2 : %
Para obtener la precisibn requerida, se acostumbra medir el tiem i
po total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del cual se calcula el - :i
perfodo. :
4

-




nes de equilibrio dindmico.
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En la practica se utilizan dos péndulos actuando simultdneamente
y en sentidos contrarios. - —__— 3 -

Las oscilaciones se registran en un papel fotogrifico al mismo -
tiempo que sefiales de tiempo.

EL GRAVIMETRO aanm e 2k

El gravimetto se basa en el princi--

S SRR .

pio del dinamémetro, y consiste de -
una masa suspendida a un resorte.

Q° k La deformacidén del resorte es propor
- tIé cional a la fuerza aplicada.
En condiciones de equilibrio estéti-
- ma H co:
mg ' kd=mg .. §g= -‘:—“é—

en donde K es la constante del resorte. En la préictica es difi--
cil alcanzar la condicién de equilibrio estitico, por lo que es
necesario analizar el comportamiento del gravimetro en condicio-

r -
Al actuar la gravedad, el resorte --

'R oscila alrededor de la posicibn de -
equilibrio estdtico.

e 0 e
En un instante cualquiera,la deforma

cién del resorte seré.

kx A X =d4+s

lmo.
"3 De acuerdo al equilibrio dinamice. ;
F¥r=o0 ,; kx-ma-mg=o %
2 . 2(d+8) 4
en donde a= ———‘:Ltz = d°lar3) d(tz g

204 S
sF=ki{d+s)—-m Si‘gaigfil' -mg =© .
az(d+s _ . _ ds _ F

kd +ks -m ——é*—‘z——l- -mg=o0 .. ks -m = =°
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El movimiento de oscilacién es arménico simple del tipo. . nis-a%
s=4A sea (ot +) cwiohe aidupe s
Por lo que: R \ . ANRTILT
ds d2s
——zfw cos{ust + s S = 2sen (wt +
at A ( "?) ave? dt2 Aw se ( ‘?) LA Al

. wagne - kBl 20130 X
Substituyendo |

kA sen (ot +9) + mA w? sen (wt+@) =0 3lrotsm nsyy oo

" Dividiendo ambos miembros entre &l BisqQ U
k m 2. . - 2 - |3 _ = L v
. Ktmwi=zo A e 4 =V ™
aioav . ERE o €8
I _ _ 2 )
Por definicidn: w =z2nf = ¥ -ib nepsis 2*130
2n . =ALLAN S S SN S AU Y 1
T ~ "¢ m v T2 no Y .

Lo que indica que el periodo de oscilaci6n es independiente de la
aceleracién de la gravedad, por lo que la deformacién del resorte
puede determinarse identificando el nivel alrededor del cual se -

produce la oscilaci6n. 412d
23 10e08 5=—'“—T‘§"*‘ ol bl
x 4 sesM - . { m
i s1v0RaR - T - 2 '
4T
N oi1,. Stendo = Coastante
| - Aood3ta -.2 .

Siendo 1a gravedad proporcional & la deformacién del resorte.

En la prictica no se mide el valor total de la grigemd sino que
se miden diferencias de la componente de la gravedad terrestre en

tre dos puntos. )
A STRAR ) ORTHMIVAGS - - 8

EN B en donde Qe, = G4 + AQ
49
Para sumentar la sensibilidad de los gravimetros se acostumbra --
utilizar varios resortes combinados con mecanismos, que permiten
producir deformaciones muy grandes en los resortes al aplicarrse
pequefias variaciones de la gravedad.
’
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En algunos gravimet'tod’, i Rifar de medir la deformacién se mide
una fuerza equilibradora.

GRAVIMETROS . ; : s 389
- ’ &k
Existe una Eriﬁ vhriedad de disefios, algunos bastante sencillos
i y otros mas complicados.
: | | Lot idud
| La gran mayorfa de ellos son sensibles‘a!los cambiod de temperatu
’ ra, siendo necesario utilizar constantes del aparato, especifi--
cas para la temperatura de operacién.
. RN S |
Algunos sistemas operan al vacio para disminuir los efectos de -
la temperatura, otros tienen dispositivos para calentar o enfri-
ar el interior, para mantener la temperatura dentro de los limi-
tes apropiados para la operacién. ' ‘
2idel we ‘ LA this
Todos los gravimetros deben ope¥af¥e P¥rfectamente nivelados, --
| para asegurar que se mide la componente vertical de la gravedad.

9 y 10.- Tornillos de nivelacién

o2

4 .q

1.- Resorte principal
2.- Masa Q{’“
3.- Resorte auxiliar .
4.- Tornillo micrométrico E
S.- Articulacidén de la barra . :
6.- Espejo o .. 51 obmel®
7.- Anteojo :3
8.- Escala de referencia q‘ .3 gi

g
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GRAVIMETRIA.- TECNICAS DE CAMPO S {
. i : |
|

En los trabajos de prospeccién gravimétrica se tienen que cumplir

varias etapas:

Planeacién del
Observacién de

trabajo (Det. de objetivos y procedimientos)
campo (muestreo)

Preparacién de los datos (correcciones)

Determinacién del valor representativo

Distribucién del valor representativo

.

Interpretacién preliminar

Procesos adicionales i

@ N DV s W N
[l

]

Integracién, interpretacifn y evaluacién de resultados.

La etapa de planeacibn es sumamente importante, ya que en ella se ﬂ
examinan las posibilidades de que el método de prospeccién pueda :
proporcionar informacién congruente con el objetivo que se persi- &
gue, y en su caso, saber de antemano la calidad de los resultados §
que se pueden obtener.

Antes de aplicar un método de prospeccifn geoffsica, generalmente
se realizan estudios de observacién directa, utilizando las técni
cas y herramientas de 1a geologfa, tanto superficial como de sub-
suelo, lo que proporciona un panorama general de las caracterfsti
cas principales de la estructura o condiciones geol6gicas asocia-
das al objetivo de 1la exploraci6n.

El método geoffsico seleccionado, debe apoyarse en propiedades fi
sicas que estén presentes en el cuerpo geolbégico que se busca, y
que no sea posible detectarlo mediante la aplicacifn de las técni

cas geolbgicas de exploracién directa.

En el método de prospeccién gravimétrica, es condicién indispensa
ble que exista un contraste de densidades entre la correspondien-
te estructura intrusionada y la del medio encajonante, de lo con-
trario no podr4 existir una anomalfa local de la gravedad terres-
tre, y por lo tanto, las variaciones de la gravedad no pueden ser
atribuidas a un accidente geolbgico del subsuelo.
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Otra consideracifn que debe tomarse en cuenta, es la profundidad
del cuerpo, ya que si éste es muy profundo, su anomalfa se vers -
enmascarada por el efecto de otras anomalfas superficiales.

De FidfdS 4 Cada caso particular, la aplicacién del método gravi
métrico podrd considerarse de reconocimiento, semidetalle o detaj
11le, dependiendo del tipo de anomalfas que puedan ser discrimina-
das, ya sean de caricter regional o local respectivamente.

- a4 cos '
Definido el rango . precisién dentro del cual se puede operar el
método de prospecci6n gravimétrica, se podri seleccionar el proce

" dimiento de campo que deba utilizarse, definiendo si sera terres-

tre, marino o aéreo, este Gltimo solo puede aplicarse en trabajos
de reconocimiento, puesto que al realizarse observaciones a cier-
ta altura sobre la superficie, disminuirid el efecto de las varia-
ciones d¢ la gravedad en relacibén al cuadrado de la distancia. --
Si se utiliza el helicbptero como vehfculo de transporte, y las -
observaciones se hacen en la superficie, debe considerarse como -
un trabajo terrestre. R

Teniendo una idea del volGmen del cuerpo geolégico, su posible --
profundidad y la densidad de contraste esperada, conviene calcu--
lar la anomalfa teSrica simulando la estructura geoldgica con un
cuerpo geométrico, del cual se conozca la ecuacién para determi--
nar la componente vertical de la gravedad. De esta manera se pue-
de determinar el valor aproximado de la amplitud y extensifn de -
1a anomalfa gravitacional. ;

BV

Lo anterior se hacé con objeto de e3‘
" tablecer la distancia entre esthcio- 

bis

nes y lineas de observacién, de tal
manera que se asegure tener suficien-

_tes puntos que permitan construir la?
r grafica de la anomalla.

—L 1 o - bl e
a { o

Gl
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Desde el punto de vista préctico, la distancia entre estaciones -
no debe ser mayor de d/7, considerandose que 7 es el minimo de es
taciones para que quede definida la anomalfa. De ser posible, de-
ben utilizarse distancias menores que d/7. g -
La distancia entre 1{neas de observaciém tiene que ser menor que
la distancia d (para fines préacticos, menor que 2a), de lo contra
rio se corre el peligro que el cuerpo se encuentre enmedio de dos
lineas, y pase desapercibida la anomalfa. i
Definidas las distancias entre estaciones y lineas, se seleccio--
na el rumbo de las lfneas, las que deben predominar en el sentido
de la direccifn de mixima pendiente del cuerpo geol6gico.

Se acostumbra programar las lfneas de observacién formado reticu-
las, de manera que existan puntos de cruce que servirin de con- -
trol.

[

Pueden utilizarse diferentes tipos de retfculas; regularese irre-

gulares. ‘5____.
’/" o: \.‘l ’ :

ey ! ! En algunos casos se utilizan los
s \\ i ,M’E caminos y veredas ya existentes -
q: \ s g ' abriendo brechas intermedias para
z-': ‘-‘ j’(\% ; fraccionar poligonos muy grandes.
91 ",o“}"(\: \:q,, ',)# Este procedimiento resulta bara--
. ; 39/’ ' ‘;/' to, sin embargo la orientacién de

!;:: \ .ﬂ;gp las lineas pueden no ser-las més

.‘--, b ,’Qy convenientes.
.\\;‘,

En la mayorfa de los casosse uti
lizan retfculas ortogonales, con

la direccidn perpendicular al -- —
rumbo geolégico predominante, -- A
las que proporcionarin anomalfas
en el sentidc m3s importante, y
su definici6n sers mis clara. \\

\

PEERERP ST
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" Este sistema puede resultar costoso, por la necesidad de abrir bre

chas en gran nGmero.

En los casos en que no estin identificadas las caracterfsticas geo
16gicas, o no son evidentes en la superficie, pueden utilizarse re

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

Tad Cl b

N e En este caso, la equidistancia en-

"tre 1fneas debe conservarse en am-
bas direcciones, puesté que se des

conoce cual serd el rumbe predomi-

dad de detectar anomalfds en cual-

wl - Lt " fE  -quier direccitn.

favorable, presenta veitajas si la

programas de computadora, en donde

. muestreo pueden determinarse en --

forma sistemitica.

Existen algunos casos en que paftes del ‘cuerpo geolbgico Se ‘encuen .’
‘tran aflorands, siendo necesario determinar su extensién o st pro-
vtfundizacién, ej. un.yacimiento mineral, un tunel abandonado, una. -
"caverna inaccesible, etc. - ’ ' '

¢ e ©° o .0 9. " Delimitar €l drea andmdla en estos
an importancia,
° o o o ° o casos, es de gran p cia, por
lo que es frecuente realizar un es
e ‘o © © o o tudio de detslle, buscando el mixi
, ?R i _mo control utilizandp reticulas --
o ° [ ° o . ) o

& ‘ © © ¢ muy cerradas, con puntos de obser-

° © o> e © o - .v.vaci6n ejquidistantes.

. 3 ' .
Una vez que se ha establecido el tipo de reticulz que se va a uti-

nante, y debe tenerse.la posibili-.

"Aunque en este -sistema las lineas |
4-- - " pueden-no. tener la direccibn .mis. - .

informacidn ve a ser procesada con

“5, — . ‘vlas‘coordeﬁadas de ios puntos de =

R -
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lizar, seri necesario ubicar en el terreno los puntos que se van
a observar, los cuales serin fijados en un plano de control, me- e}
diante un levantamiento topogrifico. A i

El levantamiento topogrifico de las lfneas principales 6 de los po ad
1fgonos externos, debe hacerse con tridnsito y cinta, haciendo de- }i‘
terminaciones astronémicas en algunos puntos de las poligonales, ¥
para estar en posibilidad de calcular las coordenadas geogrificas,

T T

Las lfineas intermedias pueden levantarse con plancheta y estadia.

especialmente la latitud ¢ del lugar.

Adicionalmente deben nivelarse las poligonales, con una precisiin
de 1 centimetro, con nivel fijo, para trabajos de semidetalle y de @
detalle, en estos Gltimos, si el objetivo geol6gifo que se busca Sw

. |
En algunos trabajos de reccnocimiento de cardcter muy general, 1la
elevacibn puede determinarse mediante un altimetro, sin erbargo pa

es pequefio, la nivelacibén debe hacerse con mayor precisién. - L

ra trabajos de exploracién de yacimientos minerales no proporciona .

Debe tenerse en cuenta que la elevacibn es necesaria para calcular
los efectos por "aire libre", y los que origihan los materiales su
perficiales, que seridn determinados por la correccién de Bouguer,
de tal forma que la precisibn con que se controlen las variaciones
de elevacibn, incidird en la aproximacidn con que se corrijan sus

la aproximacifn requerida,

efectos. LTI TH] IS £ T FOREE T S A ST S

En virtud de que los instrumentos solo miden diferencias de grave-
dad, para conocer la gravedad de cada estacién, es necesario dispo
ner cerca del 4irea en estudio, de un punto en el cual se conozca
el valor de la gravedad absoluta. .. %

hery T 4 L] L] 3
No siempre es factible que cerca del &rea exista una estacifn de
péndulo, una estacibn fija de gravedad 6 una estacién que corres-
ponda a un trabajo gravimétrico anterior, a partir del cual, por
medici6n de diferencias de gravedad, se puede establecer la esta-

cibén base de referencia local.
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Para detersiinar con precisién el va

" lor de la gravedad en la estacién - = . Q

local, las diferencias medidas de-- o 0
ben. ser mOltiples, es decir, utili- °*\“‘_____~,,/(
zar el promedio de varias medicio-- . k\\\‘--___.—/’//
nes. : o

”Para'tener un adecuwado control de las mediciones de las: viriacio--v

nes de la gravedad, es necesario observar polxgonos cerrados termi

" nandp las observaciones del dfa midiendo la gravedad en el ‘punto de
-partxda. R . S e .

No sigmpre es hosible regresar a la estacisn base de referencia, -
-especialmente cuando el 3rea es grande, por lo que se hace necesa-

rio establecer bases auxiliares de contrel.

Con objeto de tener cercana una estacién base, dondequiera que uno
se encuentre, se acostumbra fijar estaciones base espaciadas a lo

largo del poligono exterior circundante, -y algunas en el interior
- del area. En sistemas de lfneas reticulares  ortogonales, es comfn
establecer las estaciones bases en cruceros de lineas.

Para poder identificar leas estaﬁiones base, debido a que las esta-
cés frécuentemente se pierden, se hace'un'croquis de su situacién, -
ligando 1as distancias a puntos de referencia que puedan identifi-
carse ficlilmente, de preferencxa construccxones o accidentes topo-
grsfxcos per-:nentes.. :

‘8
"~

"El traba;o de observacibn de campo debe ‘imiciarse en la estaci&n -

base- de referencia, donde se conoce el valor absoluto de la grave-
dad. . » ‘ ‘¢, .

Es muy 1nportnnte tener un control dc las variaciones de la grave-
dad por efecto de Mareas, para poder determinar con precisién 1las
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diferencias de gravedad entre dos estaciones. Para ello es necesa
rio realizar mediciones periodicas en una misma estaci6n base, --
anotando el valor de la lectura y la hora a la cual se realiz§, -
para posteriormente preparar una g;éfica de '*deriva"” de la grave-
dad por efecto de Mareas. )
g SR T
Lo ideal serfa tener un gravimetro constantemente en la estacién
base, y hacer las lecturas a intervalos de tiempo fijos, pero es-
to obligarfa a disponer de dos aparatos y dos observadores, con -
el consiguiente incremento en costo.

En la préctica sélo se utiliza un aparato para llevar el control ~
de variaciones por mareas, y hacer las observaciones del resto de

estaciones, para ello se tienen diversos sistemas de observacitn

en los que de tiempo en tiempo se regresa a una estacidn base, --
obteniendose varias lecturas en una misma estacién con lo que se
puede preparar la grdfica de "deriva". -

Lectora [} 1} D@r‘ ?.;..T\_F

b e e

P e 5y

ora

298} 1ebby A1s”
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- 2 1 + 1’
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'ag i ! i
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D Ja = Pa
En este procedimiento, la primera lectura se hace en la estacién
base 1, se parte a la estaciénm 2 se hace la lectura y se regresa
a la estacidtn 1, se dirige hacia la estacién 3 y después de ha--
cer la lectura regresa al punto 1l para hacer nueva lectura, se -
transporta al punto 4 se hace la lectura y se regresa a 1, y asf

sucesivamente. o -

Las lecturas obtenidas se integran en una gr&fica, con el valor

de la lectura en las ordenadas, y la hora correspondiente en las
abscisas. Se unen todos los puntos de las lecturas realizadas en
la estacif6n base, 1o que representa la deriva por mareas, a esta
linea se le 1llama "linea base” y sirve de referencia para deter-
minar las diferencias de lectura entre cada una de las estacio--

nes y la estacién base. I

[ 5

EE S Yo L ! ¥

Para calcular las diferencias de lectura entre cualquier esta- -

cidn y la base, se baja una vertical a partir de la lectura de - _;

la estacién, hasta cortar la linea base, quc une todas las lec--
% turas de la base, al valor de lec-

Lect 2 i tura que corresponde a la intersec
; oy ci6én se le denomina "valor base",-

i
! 1-—4*"'—'$' y equivale a la lectura que se ten
3 '\6 ) -
+l/‘§\;:{or base drfa en la base, en el mismo momen

to en que se hace la medicifn en ~

1a estacidn.
Fa

Hera

La diferencia de lecturas; eliminando la variacifn debida a las

mareas, queda representado por: ‘

— ? |

AL, = lectura estacifn-Lectura del valor base

—— N
1 |

. |
Como los aparatos no estfn graduados directamente en valores de
gravedad, para obtener la diferencia de gravedad es necesario --
multiplicar la diferencia de lectura obtenida por la constante -

del aparato. wSBigui & { et imi




. . - 66 -

AQ = Al » Constante del aparato

Determinadas las diferencias de gravedad de cada una de las esta--

ciones con respecto a la estacibn base, se puede obtener 1la "grave

dad observada" en cada estacién.

Gravedad observada= gravedad de la base + bg

A9 puede ser positiva o negativa y debe conservar el signg
La ‘gravedad observada por este procedimietno es bastante exacta, -

puesto que en todas las estaciones se mide la diferencia de grave-
dad con respecto a la misma estacién base. RS T de

11

.. . . P P

En la prictica, este procedimiento resulta lento, porque a
que nos alejamos de la base,

medida
el tiempo necesario para regresar a -
ella y posteriormente trasladarse a una nueva estacidn, cada vez -
es mayor. R S

Con objeto de disminuir el tiempo de observacibn se puede utilizar
otro procedimiento, que aunque menos preciso, permite avanzar, ya
que las diferencias de gravedad se medirin con respecto a una esta
citn anterior, en lugar de medirlas con respecto a la estacién ba-
se original de referencia. y

[- 3]

Lect En‘\ew:;\os comunes .
4
N it v
4 ‘(_?:,‘ Ya O 2 "WL i
R - :
+~’¥’+}

Hora

En este procedimiento, se hace una lectura en l.y se traslada el -
después de hacer la lectura se regresa al pun-

&l -

aparato al punto 2,
to 1, se hace una nueva lectura y se regresa a la estacién 2,
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hacer 1a lectura en 2 ,se mueve el aparato al punto 3 y se hace la
lectura, se regresa al punto 2 y posteriormente se vuelve al punto
3, y asf sucesivamente se van haciendo lecturas en la estaci6n an-
terior y en la siguiente.

Al situar las lecturas en la gr&fica de deriva, se podréin estable-
cer lfneas base para cada una de las estaciones, lo que nos dari -
una idea de la variacit6n producida por las mareas, solo que en es
te caso, no se puede estzblecer la deriva total, sino parcial en -
cada estacisn, durante el intervalo de tiempo en que se hagan medi
ciones en cada estacién.

L 4 2 Aunque no se conoce la tendencia real
- +? de la variacién por mareas, se dispo-
'AL 'ALz ne de un intervalo comGn para cada --

1Aky

1 1t dos estaciones, obteniendose dos dife

. +L_,.4—”4' « ot rencias de lecturas para los puntos -

extremos, L1 y Ly, estas diferencias
no necesariamente son iguales, por 1o

que se puede tomar como valor repre--
sentativo de la diferencia, al prome-
dio de las dos lecturas.

o - ) .8q o

Al = AL ¥+ al2
2

Siguiendo este procedimiento se filede avanzar mis rapidamente ya -
que no es necesario regresar a la estacién base principal, sin em-
bargo, es indispensable que se hagan observaciones en circuitos --
cerrados, terminando el circuito en la base principal, o en otra -~
estacién base en que ya se haya determinado su valor de gravedad -
absoluta. Esto es necesario, porque cualquier error que se cometa /
en las mediciones, se va a ir acumulando, y la Gnica forma de sa--
berlo es ligando con una estacién con valor de gravedad conocido.
o e

En caso de existir errores, serd nécedirio revisar todas las lectu
ras para localizarlo, y en su caso repetirlas pa:a estar seguro --

que la observaci6én es correcta y utilizable.
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Es pricticamente imposible realizar observaciones en circuito cerra
do sin error, pero si este es pegueiio o se encuentra dentro de las
tolerancias establecidas, entonces se puede compensar el error en-
tre las estaciones en las cuales no se haya predeterminado su valor
absoluto de la gravedad.

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

diferencias de gravedad de cada estacifn, y permitirin calcular la
gravedad de cada estacién.

-

Lech o -

[P P YR & b
A o Mo ° 0 TR e ™ mo—v0o

S~ .

X -

hadh
-,
- )
vy (P

’\
JRRSTEN

\ 550
\ ‘u‘\ea
L.

Hora

Se parte de una estacién base de referencia, se miden las lecturas
en forma consecutiva en cada una de las estaciones, hasta llegar -
a una nueva estacifén base de referencia B, se hace la lectura, se
traslada a la estaci6n B y se hacen lecturas en las siguientes es-
taciones hasta llegar a la nueva estacibn base, regresando enton--
ces a la estacién B para una nueva lectura, y posteriormente 1la es

tacibn base siguiente, y as{ sucesivamente.
]

»®
|
|
|

La grifica que resulta permite definir

_—=p

una l{nea base para cada estacibn ba--
ﬁ se, solo que ahora el control es peque
\ator base . filo, 2 6 3 puntos.

~ ¥ 2h £
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Las lineas verticales que se bajan de cada tma de Ias lecturas de:
las estaciones, van ainterceptar la 1fnea base, definiendo los va
lores base que permitirsn calcular las diferencias de lectura en-
tre cada estacibn, y la base que le sirve de referencia. Estas di
ferencias de lectura son menos precisas que las que se obtienen. -
con los otros procedimientos, pero el tiempo de observacibn es --
mis corto. R

RYPE e e RUSD IIIES 3' \,QA
Puede observarse, que eff’¢¥% ﬁ?%&éﬂlhiento, se tienen intervalos
comunes para las estaciones bases consecutivas, lo que permite de

terminar simultdneamente, diferencias de lecturas entre estacio--

nes base. i
aris - i Ka Ax ‘0’

Frecuentemente se utilizan los ocedimientos descritos en forma
combinada, y con base en ellos se pueden disefiar técnicas especi-

ficas para resolver problemas particulares. )
.8

Cuando se tienen definidas las téecnicas vy prbcedimientos mis apro
piados para resolver =1 problema propuesto, y procurados los re--
cursos materiales y t&cnicos, adecuados a los requerimientos de -
155 caracterfsticas topogrificas y de acceso del Area, se inicia-
rd la observacién de campo partiendo de la base principal.

TSRy 9. ‘s ohnend
El primer poligono que se observe debe ser en circuito cerradoe --
principiando y terminando en la estaci6n base principal, y permi-
tira establecer las bases auxiliares necesarias para llevar a ca-
bo el trabajo total.

S s o

A esta etapa se le conoce como observacifn de poligonos base, y -
del cuidado que se tenga en ella, depends gran parte de la precié
sién y resultados que se obtengan. La precisifn en los levanta- -
mientos topogrificos, horizontal y vertical, son tan imporggn?es
como la misma observacion y mediciones de las variationes de ia -

gravedad. .:» 4 e duorsudarsedd -.1
ugifog [s nsmiol swp i
) B i
~- ob paioneradid 2zl & oinemisncistoqorq 1orra I3 viwdit::
..d 2enoioszze as! w.ins ,bebsviiy
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Se puede hacer la observacidn exclusivamente de las estaciones --
base, o medir también la gravedad en las estaciones intermedias,-
aunque en este caso, el cflculo de las gravedades en las estacio-
nes intermedias se har& hasta que el poligono de bases se haya --
compensado.

e |

492 »o : . =
o \\\<333; Se miden las diferencias de gravedad - .

Ag, . ° entre cada una de las estaciones base,
e e corregidas por el efecto de mareas.

@ Base principal A9, BTG

A9, ° Allcerrar ?; cir?ui?o,lse deb: llegar
o a la estacibn principal con el mismo -
;;:\\.o‘//i;; valor con el qze se ?nicio, es decir:

. Z Ay = ‘e

Lo més probable es que se llegue con un error E, si ajusta a cero

hay que sospechar de alguna trampa, serfa una casualidad poco po-

sible.

' e o P BA e f ﬂ-b'r"Lb fiarart a8z ok
$i el error de cierre es considerable, deberi revisarse el regis-
tro para ver si es p051b1e detectarlo, y en su caso, repetir el -
tramoen el que se sospecha que se encuentra el error, de lo contra--
rio seri necesario repetir todo el poligono.

Cuando el error se encuentra dentro de los limites aceptables se

procederid a compensarlo. El error no deberi ser superior a una ci

fra equivalente a la tercera parte de la anomalfa que se conside-
re significativa para detectar el cuerpo geol6gico que se busca.

t__wo? .
° \\\\‘\‘03 El error tiene que distribuirse entre’
4

. las lecturas realizadas.
9\ 'e)

60"\‘__

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

Generalmente se aceptan dos procedi- -
mientos:

que forman el poligono. ’
1

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

|

|

v nm’«ﬁ

Wfiduiin

i

1

-




Determinadas las correcciones (distribucién del error) para cac
tramo, se procederi a corregir cada una de las diferencias entr: -
las estacione

ones base. N e
Teniendo las diferencias de gravedad corregidas, se calculari la -
gravedad para cada estacién base.

|

91 *Qpase ¥ 29, S "’~ ) e AR

|
; s =asrc o TTMTEER L e
- T =

o b : . H :
2 WUna vez que estin compensadas las estaciones base observadas, se - .

calcula su valor absoluto, el cual ya no se varfia.
> .

{ t o IO -
. o JAQ — En caso de que tengan ‘Jue f;ggcigonarse
? . ° o3 los poligonos, se parte del valor de --
© ’AQ gravedad de una estacifn ya compensada,
- g . se miden las diferencias de gravedad en 2
! [ lAQ %% las nuevas estaciones hasta llegar a -- |
5’ : 3 — otra base de valor conocido. |

El error se distribuye exclusivamente entre las nuevas estaciones.

[ 9 + 2 A3-9, =€ e L
S#TH Yarm : I3 obs 2 Is BY
. Es conveniente elaborar una lista de valores absolutes. ixde gra-
;- vedad, de las estaciones base, para pronta referencia. LAkl

[ Si se toma en cuenta #%e las lecturas en las estaciones, ya sean - !3;’,
" bases o intermedias, siempre se hacen en forma sistemitica y repe- .
titiva, es conveniente llevar un registro ordenado de los datos co i
trespondientes a cada estacifn, lo que permitira reconstruir en -~
cualquier momento la informacifn de campo. ¢

2P
Debe recordarse que los datos observados en el campo solo represen :b
tan una etapa del proceso, y que los datos 'crudos” no podrin ser
utilizados sino hasta que hayan sido corregidos por el efecto de -

beoonal s

las mareas.
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El registro de campo debe contener un minimo de datos, necesarios
para poder manejar la informaci6n.

AREA: LINEA: FECHA:

GRAVIMETRO: CONSTANTE: OBSERVADOR:

1 2 3 4 H 6 7 8
Estaci6n| Lectura} Hora |Temperatura} Valor |Diferencia( Diferencial NOTAS
base . {(2-5) Gravedad
£06 | 3387 | 8:4s Bl
: 407 33).7 8:49
! 408 325.4 | 8:54
! <09 | 8.2 | 9:00
i 410 306.) | 9:04
! 106 30/0 | 9:10| - N : Base
' PA 339.0{9:25] - : - Base
10¢( 30/.2 | 9:40 :
} <0L

A5 oot

En el encabezado del registro de campo deben anotarse todos los da-
tos de identificacibén, que permitan en cualquier mowento recons- --
truir o revisar la informacién obtenida. ; .

El dato de 1la fecha es importante, porque frecuentemente es necesa-
rio repetir la observacién de alguna linea, y es conveniente poder
identificar los datos que van a ser utilizados.

Cada gravimetro tiene su propia constante y sensibilidad, por lo --
que hay que identificarlo para poder evaluar la informacidn obteni-

da. i b
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Aunque cada gravimetro tiene su constante determinada en el laborato
rio, su rango de operacibn es restringido, por 10 que en muchos c:a-T
sos es necesario cambiar el rango de acuerdo a las caracteristicas -
del drea en estudio, y se produce un cambio en la constante, que tie

ne que ser determinada experimentalmente.
. e 4. £.-3u102 &4 £3

arte pEe, <7

R .e1u3def B! ¢ . 21rs ar
Para determinar 1a nueva constante, se hacen observaciones en esta--

ciones de valor de gravedad conocida, midiendo la diferencia de lec-

turas entre las estaciones: g
ETE VIR ~7 &1 o3id 92 sup s giod af ‘r-*v-'vr ~r T osoerlos 81 A
Ao By aes La diferencia de gravedad seri: \ azvsnat
T — 8 W3 ... ... AG = Qp -G, ibow aal ¢ R &
O e} . .
BA. X 8. 88 . ob e2ed I s om «oIsIEGh iob Assiilaw e? obnsul
s a2+ uoranlz nsdeb meolfltu se oup 21 1 20l ,Greisiv otte’
Lob mdissrsqgoe sf T i
LA Ly La diferencia de lecturas seri: .
-- ATUIRYY b zo- AL =1lg -La Sitaei1 RAE BT
o3 sf & e, M 4 {9 fepofr~men~ea abeo
Por lo que: . . g . Constante=—c= iferencia de gravedad
. A diferencia de lecturas i :
FO I A S ad gk L
k' TOm 9 BRTUISYIGM:: . Cae@iiun S4B IR
toz s 816 TENE S S TR

Se acostumbra hacer lecturas en varias estaciones, con la mixima --
aproximacién pcsible,'y utilizar el promedio de los valores de la cor

tante encontrados. ) .
jeeeldoil 2 WU XM

e

| \
Como el sistema-de resortes de los gravimetros tiene cierto enveje-.

cimiento, es conveniente determinar frecuentemente el valor de la -
constante, aunque no se haya cambiado el rango de operacibn. aad ob

La identificacifn del observador permite hacer las aclaraciones co=;
rrespondientes, cuando durante las etapas de cflculo se encuentren

datos dudosos o que requieran ‘1nformac16n adicional. > 304“’2*" 8

EL

s on ¢ BV 33000
Para llenar las columnas del registro de campo debe seguirse un or-.

den prestablecido.
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i

e A L .

Se deben distinguir dos tipos de columnas: las que se lleﬁan en el
momento de hacer la lectura enm la estaci6n, y las que para poder -

anotar elidato se requiere de un cilculo previo.
N Tze 0% B Ead . um

En la columna 1, se anotari el nfimero que identifique a la esta- -
ci6n en que se estd haciendo la lectura.
. evoun 50 ianiwreysh sis%

En la ‘columna 2, se anéf’s 1a“1648Péra que se obtiene con el aparato

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

C
Cuando se utilizan dos aparatos, uno en la base de referencia y --
!otro viajero, los relojes que se utilicen deben sincronizarse al -
“iniciar la operacién de campo. ,
, . 19nsye¥ib sd I . a

!
{ Algunos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura --

siendo proporcional el valor de la constaate a la temperatura de -
'operaciOn, en estos casos, el gravimetro viene acompafiado de una -~
grifica “constante vs temperatura', lo que obliga a utilizar la --
constante correspondiente a la temperatura en el momento de hacer
la lectura, la cual se anota en la columna 4.
. 19084 M17 73008 9@
En los_grévi;éiros que disponen de sistemas compensadores de tempe
ratura, no es necesario hacer lectura de temperatura. ’
|
Las columnas 5, 6 y 7 requieren de un cdlculo prgvib _ﬂ’a?f&ier lle-
nados, el cual generalmente se realiza al terminar la observacién
de camﬁo del dfa. )

e T T X
En 1la columna 8 se hacen las anotaciones aclaratiriﬁs'ﬁifbsarlai s
para identificar las condiciones en que se hicieron las lecturas.- -
En algunos casos se indican las estaciones base, especialmente - -

cuando las estaciones estin numeradas en forma consecutiva y no --

hay forma de identificar las estaciones base. s P
csbiisel .. Bsh
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L qu‘; e} po ae )
as columas S, 6.y 7 permiten calcular en foma experimental las -
variaciones por efecto de mareas, y se procede en la forma siguien-

te:

!
%d adijeses RERLE ST ) c1h sl
e vacian los datos de lectura y hora de las columnas 2 y 3 en una

grifica, para las estaciones observadas entre dos estaciones base, -

incluyendo las lecturas de las estaciones base:
i Lo

J40 e oy 7)
! o [Linéa bgse Se unen los puntos que corresponden a
kg 0 la misma estaci6n base, y la Ifnea re-
320 resenta la “deriva"™ en la lectu
s 7096 p =Ty ctura que
\‘33/0 e incluye la variaci6n por efecto de ma- “
0 4100 e TEAS'Y las variaciones propias del ins |
N Qg trumento por fatiga de sus elementos -
/
y/o por cambios de temperatura. 1
T . : 40 DD . {
$:40 %00 9:20 9:40 00 mloy ol ey s

La 1fnea que une diferentes lecturas para la misma estacién base, -
recibe el nombre de “linea base™ y representa las lecturas que se -
tendrfan en la estacifn base, en el intervalo de tiempo entre las -
lecturas reales en la base.
sjﬂs:znpo Yoo ersal ool 1341 {
Como lo que interesa es la diferencia de lecturas entre cada una de
las estaciones y la correspondiente a la estacifn base en el mismo
instante, para determinar el valor en la base para cada una de las
estaciones, se 1lleva una vertical desde el valor de la estaci6n has

ta la linea base.

' |
X 240 <04 . 1o 40
El punto sobre la 1fneca base en donde 1 T-Najor vase
4038
intersecta la vertical, se conoce co-.b:_m 1
g 4"8@
mo ""valor base" y representa la lectu
4 sz PEEE
ra que se tendria en la estacifn base
i i 10
a la misma hora en que se hizo la lec . & e
tura en la estacifn. Este valor se -- = oL
had 196 e

anota en la columna 5 del registro de
campo. $:40 9.0 3:20 3:40 10100




. sistematizan las operaciones.

pp—

Para cada estacidén se anotari su valor base en la columna §, llevan
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do verticales en la grifica desde la lectura de la estacién hasta -
la linea base. . ,

La diferencia real de lecturas entre cada estacibén y la estaci6én ba
se, queda definida por:

VoL

Valor base-lectura de la estaci6n=diferenciagﬁé lectura.

que se ofE1adE r8¥fando a 1a cifra de la columna 5, la cifra de la 5
columna 2, anotando el resultado en la columna 6. -

f
- A

Las diferencias (columna 6) para lashiecturaé en ¢staciones base --
serdn cero, puesto que sus valores base son los mismos que la lectu-
ra original,

VICY -3V R i,
Para convertir las diferencias de lectura‘fi diférencias de grave--
dad, es necesario multiplicar los valores de la columna 6 por la --
constante del aparato:

Taika b il : -

. T
Diferencia de lectura x constante = diferencia de Eravedad

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

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

LRt . o.ory
La siguiente etapa corresponde al cflculo de la Anomalfa de Bouguer,
aplicando las correcciones por gravedad tefrica y por elevacién.

Como el cilculo de la Anomalfa es repetitivo para todas las-estacic
nes, se acostumbra utilizar una planilla de cédlculo en 1la que se --

Eeml
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Por definici6én, la anomalfa de Bouguer:

A= Gobs * Coyoy. — Greor.
AT bl A BEEUPRY Y (SO B S
G4 . . . 31

en donde: Gabs = G ;e + ag . el S

¢»iqi}tuquf 8

y C C

e lev. = (0.308-0,0419p) h vni\igahs/m

al — cbouguer

.Con base en en estas ecuaciones se procede a llenar la hp}a de cil

culo. Y

14 -

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

He :

En la columna 2, se anotan los valores de gravedad compensada para
cada una de las estaciones base, que sirvieron de referencia para
medir las diferencias de gravedad con las estaciones intermedias.

- 77 -
|
HQJA DE CALCULO
1 I . ! o9
Nivel de Referencia: . _Densidad de Correccién
Constante Ce:
1 2 3 4 . }.. 5 6 7 8
Estacién| Gravedad| Di ferencia) Gravedad Elevacitn| Correccién |Gravedad |Anomalfa
Base Gravedad lobservada Elevacién {Te6rica |Bouguer

PR

i
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-En 1la columna 3, se anotan las diferencias de gravedad calculadas
en el registro de campo, ya corregidas por efectos de deriva y ma-
reas, para cada estacién. . 1

SRR

Para calcular la gravedad observadaT‘se sun;rz el valor de 1la di- -2
ferencia de gravedad anotada en la columna 3 al valor de la grave-
dad base de la columna Z. Se utilizar& el mismo valor de gravedad
base, pata todas las estaciones que la hayan utilizado como referen
cia. -

f . |
En la columna 5 se anotarin las elevaciones correspondientes a ca- f
da estaci6n, incituyendo a las estaciones base. : ;
En el renglén "Nivel de referencia™ se anotard la elevacidn del 4
plano de referencia que se haya seleccionado, el cual generaimen-
te se ubica en una‘e;evapiéﬁygrépedio de las que corresponden a la
regién, aunque tambidn bueéé@glégirse en la elevacifn mis alta o
mis baja, 3 .

ed L
En el rengl8n 'Densidad de correccibfn" se anota el valor correspon
diente al 4rea, el cual se determina por medio de un perfil de den
sidades, o un valor promedio de las densidades de las rocas que
predominen en el ireca y la superficie.
Y

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

Para calcular la correccibn por elevacién de.la columna‘b, se res- 2.
tard a los valores de la columna S5 el valor de la elevacién del ni :
vel de referencia{lxggagqg§ultado se multiplicard por la constante. 435
Ce. A 050 ey :

(N IRV I Sl

N

Al F O
(Col, 5 - Elevgkdiln 43lfhiveﬁ—;§ referencia) Ce = Correccibn por eleva-

I8 @Y B .
o W ~ cion,
N o B
: T R 4
Se calculan las o§f eccionggfpor elevacién para todas las estacio-
B Ry 5
nes, incluyendo las #s#acfbnes base.

BETR MY, KT

i

e
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La Gravedad Tebrica de la udlumia:¥, deberfa calcularse por medxo
de la F6érmula Internacional de la Gravedad.

P a

gy 41978049 (1+ 0.0052884 sen’tp - 010000059 sen® 2¢ 3

En la prictica resulta diffcil utilizar &sta ecuacibén, porque no -
se conoce la latitud de cada una de las estaciones, sin embargo, -
€s necesario conocerla aunque sea para una de las bases o algin --
punto importante dentro-del &rea. . '

Conociendo la latitud para un punto, y teniendo ligado el levanta-

miento topogrifico de las estaciones a ese punto, se puede calcu--'

lar el valor de gravedad tedrica para todas las estac10nes utili--
zando el concepto de “gradiente de gravedad"

N s .A
d .
5 ._df_ = 0.0008122 sen 2¢ gales/ka -~ é/,,?é 79

La gravedad aumentari para puntos que se encuentren al norte de la
estacién de referencia, y disminuiri hacia puntos que se encuen- -
tren al Sur, en el hemisferio norte.

L 8e

Una manera prictica de determinar la gravedad tedSrica para las es-

taciones, es utilizando un plano topogrifico, en el cual se trazan

1fneas de referencia horizontales, que representan valores de gra-

vedad tedrica conocida, obteniendo el valor de gravedad tedrica de

las estaciones, por interpolacidn.

, 1

; . i Los valores de grévedad tebrica
9e, para las lineas de referencia,-

o006 0 ©902° se calcula ir del punto

Se de refe itud cono-
cida.
. A
3% . La eq l1fneas -
{ puede ntervalos
O,

I — N o/
inlewvalo $ijo @ ) .- fijos de d4€6rica.
de gmvedad o

1 +¢°r\ca. ‘mn l ’m‘u

|

‘ {
i
!
‘.
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Los valores que se obtengan de gravedad te6rica para cada estacién, 1
se anotarin en la columna 7.

El cdlculo de la Anomalfa de Bouguer puede ahora terminarse utili--
. zando los valores en las columnas
; T £ s ; 3
: Col. 4+ Col. 6 - Col. 7 = Col. 8
¢ Los signos deben conservarse, segln hayan resultado en los cidlcu-- 4
los previos. ‘
S BRI [R5 S S
Terminada la etapa de cilculo de la Anomalfa de Bouguer, se inicia
la preparacién de secciones o mapas que representen la distribu- -
; cibn espacial de la anomalfa, y por consecuencia de la masa y la -
densidad.

e y L ~d\safry @5 ln. S$EK0GGLE €
En el caso de que se requieran secciones de Anomalfia de Bouguer, -
' se construirdn grificas en el papel milimétrico, utilizando el eje
de las abscisas para ubicar la posicién de las estaciones a una de s
' terminada escala de distancias. En el eje de las ordenadas se pon- :

dri la escala de Anomalia de Bouguer.

Y I oobir g : o i :-}anm P

. oA 0 - ;- Los puntes que correspondan al 3

- R L valor de Anomalia de cada esta- "

o °',"”——‘\\fv\\\¢_~h‘ _s¢ c¢ibn, se unen procurando que la N

E :g T 1fnea sea continua, mostrando - i
: g cambios de pendiente en forma -

b & - 5f ¢nv oy suave y continuada, tratando de E

¥ ’ T reproducir el aspecto de una -- 4

Distancia anomalfa de Bouguer. | S

b : - loed

Si se sospecha que los accidentes topogridficos no hayan sido debi-
damente corregidos, se puede poner en la gréifica el perfil topogrd -
fico, lo que permitiri hacer un anilisis conjunto de 1la curva de i
la anomalfa y el perfil topogridfico, si se observa que practicamen %
te son paralelos -seri necesario aplicarle la correccifn por rugosji e
dad. ) : 4
: o B ty A . '1

®




» Para determinar las dregs que presenten
las zongas de mayor O menor concentraciGn de masas,
significade geolégico,

Para congcer la distribucidn én‘supetficie, €S necesarig disponer
de un Plano dej drea, ep donde estén localig
nes que se hayan observado.

G cvi abipasyy .y g,

adas todas 1as estacig

i
Los valores de anomalfy Bouguer se anotaridn en caq,
taciones, Y se Proceders g4 trazar Curvas isoanémalas.

o i
El intervalo éntre curvas ge e-
lige de acuerdo a1 detalle que

Se quiera.

Debe Procurarse que las curyag
Sean lo mis Continuas y eauidjs-

. S tantes que se Pueda, evitange -
o inflexiones O cambios Q@e direc-
.~ s
€ién que pg €s5tén obligados por
o ra
-~ los valores de anomalia. 3
3 [ TIPR . ok ooy
t 8L N

. o
Debe evitarse Gue las curyag s€ "junten*o que ‘concurran , un mismo

. L s s

pPunto, sj cstg Sucediera, Posiblemente se deba a valores €érroneos

Si no fuera.posible repétir-e} trabajo, es preferible eliminar™ ) ol
valor equivocado, de 1o contrario 1os resultados serin dudosos,

A ek

]
B
bl

i
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o, 'e T COMPIOLAT QU 3OS £YeCtlos TOpo!

tueren cerrog:
dos aceptablerente, se puede superponer al piuiw de anomalfas un --

*
E

plano de curvas de nivel, si el plano de =nomalfas reproduce sensi-
blemente los accidentes topogrificos, significa que no fue suficien

temente correpido v seré necesario aplicar la correccién por rigosi
dad. ' -

En algunos casos, una correccidn insuficiente puede ser ocasionada
porque el valor de densidad de correccién utilizado, no corres: cade :
a las condiciones locales del material superficial y conviene l.acer
una determinacién de densidad para confirmarlo.

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

3
1
]
[}

/ [ §

y En exploraciones en las que el objetivo corresponde a concentracio
nes locales de masas o a intrusiones localizadas a cierta profundi

| dad, el plano de anoralias de Bouguer permite seleccionar los luga
res a los que debe durseles "mayor atencidm o que requieren un tra
bajo con mayor detalle.

i

Lo : H
H

Para poder hacer una adecuada interpretacidn de las secciones y/o:

planos de Anomalfa de Bouguer, €s necesario tener presente su sig-

nificado fisico.

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

4g = Gravedad observada ¢+ Correc. elevacibn.-Grav. Tefrica .

lo que fisicamente se ha hecho es lo siguiemte:

| Grswedad observada = Suma de los efectos gravitacionales de to--

; das las masas que se encuentran abajo del -
punto de observacibn, desde el centro de la .
tierra hasta la superficie.
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La Anomaifa de Bouguer representa el efecto de tadas 1, inhomoge—A
neidades del subsuelo, constituidas Por las masas Y estructuras -.
geoldgicas que no €orrespondan una seccisp uniforpe homogénea e
isotrépica. : R

bL#r
Al eliminar de 1a gravedad observada los efectos de 13 correccién
POr elevacigp y de 1a gravedad te6rica la anomalfa de Bouguer co-

rresponde a ), Suma de 1as anomalfag Producidas POT las pagas loca
les y ge Caricter regional, 5
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Efecto régional

Efecto local

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

Se puede establecer que:
P

Anomalfa de Bouguer = Anomalfa Regional + Anomalfa Local

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

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

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

‘Se distinguen bisicamente dos técnicas para obtener la Anomalfa Re

sidual; a partir del anflisis de secciones verticales y separacibn
en los planos de Anomalia de Bougwer que representa la distribu- -
cif6n horizontal, aunque en algunos casos es necesario analizar las
Anonalfas tanto en su compertamiento vertical como horizomtal.

Se dispone de multiples procedimientos para obtener'll Anomalfa Re

sidual que puede ser:

Ao A e
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Grificos in s . iy i fa
fatemiticos :
24 .
Mixtos

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

Los procedimientos gréficos requieren gran precisidn en su trazo y
gran ‘conocimicnto del significado fisico que representan las grifi 3
cas y curvas isoandmalas de la Anomalfa de Bouguer, produciendo --

diferentes soluciones Gue dependen de la eleccibén y experiencia --

B \ : : ,

del interprete que las esta manejando.

Los procedimientos matemiticos se basan en métodos estadisticos, -
que interpretan a la Anomalia regional como el promedio estadisti-
co de los valcres de la Anogalia de Bouguer.

- el NN

Los procedimientos mixtos seleccionan en forma griéfica los valores s
que posteriormente se van 2 manejar por metodos estadisticos.

Algunos procedimientos realizan promedios sucesivos de los valo
dz la Aromalia, otres utilizan valores "pesados’ que tratan de re-
producir lcs efectos fisicos de la Anomalia, que en algunos casos
estan representados por uz algoritmo, ecuacidn o sistema de ecua--
ciones.

Estos procedimientos se apoyan en el principio de que dando un ma-
yor suavizamiento y filtraje a los datos que elimine los efectos -
espireos de los valcres de la Anomalia, el resultado representard
mds ficlmente a la Anomalfa regional. . I

. 1 %

La operacidn resultz bastante laboriosa, por 1o que se acostumbra

manejarlos por medio de programas e€n computadora, conociendose co-
mo''procesos’. K

Algunos procesos pueden manejarse de manera secuencial, siendo res

|
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TRy
ponsabilidad del intérprete establecer 1a extensidn de los proce--

sos, ya que la mejoria y precisién que puede obtener es saturable,
es decir, existe un limite préctico de procesado a partir del cual
los resultados de mejoria y calidad son minimos y hasta nulos, - -
siendo incosteable la aplicacién de nuevos procesos.

En la préctica los procedimientos matem&ticos tratan de producir -
la secuela de los métodos griaficos, pero utilizando un mayor nime-
ro de ruestreos, ajustados a una funcibn matemitica que simula los
efectos de las anomalias.

para ejemplificar el efecto ffsico que se produce al hacer la sepa
racién de la Anomalfa Regional de la Anomalia de Bouguer a conti--
nuacioén se explicaran las caracteristicas de los métodos graficos.

s |
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METODOS DE SECCIONES
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b

Como su nombre lo indica, consiste bisicamente en construir una --
seccidén, en la que las ordenadas corresponden al valor de la anoma
1ia de Bouguer y las abscisas a la distancia y posicifn de las es-
taciones observadas.

La seccién puede representar una linea observada, especialmente --
cuando se utiliza un sistema de lfneas ortogonales, o bien a una -
seccidn seleccionada sobre el mapa de anomalias de Bouguer, que --
tenga una orientacién perpendicular al rumbo de los posibles cuer-
pos intrusionados en el subsuelo, ya que el mayor efecto de la ano
malia se observari en la direccidén de la mixima pendiente.

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

El perfil gravimétrico presentari las variaciones de la anomalia,-
en 1la cual estan sumados los efectos regionales y locales.’

Ab \ﬁm“\a\;& lde Bodgﬁec‘ _
ect S fnomalia. Regional > :
= , :
. N ) . * xL

e ]

Se traza una lfnea sisuiendo las variaciones mis importantes que -
se interpretan como los efectos regionales. : ;

Naturalmente que se pueden trazar varias ,1ineas,.de acuerdo a la -
experiencia del intérprete. 2L

&G o o : KRR 1, = B R A |
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Con objeto de obtener una solucién que unifique los criterios al S
interpretar varias secciones, se acostumbra trazar la linea que re

presenta la anomalfia regional, siguiendo el promedio de los valo--

res de la anomalia Bouguer.

El trazar la lineapromedio no representa necesariamente la mejor -
solucidon, ya que puede estar incluyendo dentro de la anomalia re--
gional parte de las anomalias locales.

ik s g R

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

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

Aunque la linea de anomalia regional se trace mis alta o mis baja,
lz diferencia entre valores maximos y minimos tiende a conservar--
se.
t . AV

Si se requiere un mapa dc la distribucién de la anomalia residual,
[ sc pueden construir varias secciones seleccionadas en el plano de
{ anomz21fa de Bouguer, transportando a un plano topogrifico los va--
g lores de anomalia residual que se hayam obtenido, haciendo una con

figuracién de la anomalia residual. ﬁ i
ik L
| o o@:/‘/
—

e

INAR

ANOMALIA DE BOVGUER ANOMALIA RESIDUAL
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Gmero de secciones utillzadas, mejor serji la
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Peligro de que los criterijos utilizados
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ﬁHETODO UE PKOMEDIOS HORIZONTALES.

En este método se utiliza directamente el nlano de Anomalfas de
Bouguer , para determinar la extensifén horizontal de las anomalias
residuales.

. o . ?
Consiste en obtener la distribucibn de la Anomalia Regional, a par
tir de valores interpolados en las curvas de Anomalia de Bouguer.

La forma mis simple de hacerlo, es subdividir el &rea total en su-
perficies mds pequearis, generalmente en forma de cuadro o circula-
res, identificando el valor de anomalfa del centro de las superfi-

‘cies, los cuales se consideran como valor representativo de toda

la superficie, y que sirven de puntos de control para configurar

T

H

las curvas que representarin a la Anomalfa Regional.

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

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

gional, obteniéndose el valor de anomalia residual.

Si se configuran los valores de ano&élia residual, se obtendrid su
distribucidn horizontal, definiendo las regiones donde predominen
aumentos de masa (anomalfa mixima positiva) o defectos de masa
(anomalia minima negativa) que se encuentran separadas por una cur-

va de anomalia residual cero.

Este procedimiento puede ser utilizado cuando las variaciones de
anomalia no son muy grandes, pero en Areas que se encuentran muy
perturbadas, el valor interpolado en un punto, no necesariamente
representa el valor promedio de las anomalias en el drea circundan

te.

i . }
I

S

Para tener mejor control sobre los valores promedio, se acostumbra
hacer muestreos en forma sistemitica utilizando uma plantilia que
identifique los puntos de muestreo. - @ ‘




I - . -
. . ’ |
LR K1 - "
Se acostumbra subdividir el 8rea en estudio, en freas iguales mis
pequeitas, generalmente de lados ortogonales. p
|

Se prepara una pléntilla cuyos

extremos coincidan con las a--
reas en que se ha subdividido
el drea de trabajo. ’

// En 1a plantilla se ubican los - i
puntos en que se van hacer los .
muestreos y que se van a prome-

V - diar. ] :

Las rejillas pueden ser de va--
! ‘ rios tipos.
F + 4 44
= | + + + 4 o+ e+
- + 4+ e
+ + + + + 4+
) + o+ $ + o+
4+ |+ - + - ¥ 4+ 5 +
' + 4 b 4 b

»

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

E15
) Se saca el valor promedio repre e
- sentativo en todos los secto- -
R R N /
res. \
G|+ & ® :>
<+ . -
+1+] o & i Para obtener un promedio mis ge .
neralizzdo, se calcula el valor
© © 4 promedio de cuatro sectores con ;
o . ' tisuos, con lo que se tiene el p
’ valor representativo en el cen- Jf
> © tro de los cuatro sectores.
/\.; !
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Siguiendo este procedimiento se dispondr4 de rnrlis puntos de con-
trol, cuyos valores promedio estén poco afectados por condiciones
locales, siendo bastante representativo del efecto regional, y que
sirven de apoyo para configurar la distribuci6n de la Anomalfa Re-
gional. ’

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

i - S
Para obtener mayor definicifén en los valores de anomalfa residual,
se pueden trazar curvas intermedias tanto para la anomalfa de Bou-

. guer como para la Anomalfa Regional, con lo que se tendrfa mayor -

nfimero de puntos que permitan delinear las curvas de igual valor -
de anomalfa residual.
&4

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

La concentracifn de valores positivos se conoce como un "miximo --
gravimétrico”, mientras que la de valores nmegativos se conoce como
"ainimo".

Lbe hacerse notar que mientras los mapas de anomalis de Bouguer y
Regional tienen poca tendencia a mostrar curvas cerradas que indi-.
can anomalfas locales, cuyos extremos estdn definidos. '

i . -] | ©Posteriormente para hacer 1a in
T« j terpretacifn de posibles cuer--
_/\-pos intrusionados en el subsue-
Nivel gero 1o, se analizarfn individualmen
sEccIoN te los méximos o minimos loca--

FALANTA u les que se hayan obtenido.

Debe recordarse que ‘}Lu)‘ positivo de anomalfa local, significa
un contraste de densidad positivo o sea un incremento de masa, - -
mientras que valores negativos indican un contraste negativo de --
densidad que corresponde a un defecto o disminuciSn de masa.

'
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EFECTo GRAVITACIONAL DE UNa ESFERA
: SRLEAL I TSR

La ecuacisp feral de la gravit,.

cién: ’

€ = densidag (4}_/,r vamente del radio. .
= >
M= ?;'n(l P 4

Por 1;s caraéterfsticas de 1la esfera, 1, resultante de la suma de
€lementos diférenciales de Rasa, pasa por el Centro de gravedad, -
Y por lo tanto, 1, Tresultante de la suma de los efectos gravita--
cionales,

askd  a-mE

.substituyendo: : I

!
!

El efecto que la esfera origina sobre la gr¥vedad, queda definida
POT la componente vertical: ] !

g i ¢
- -2 z .
3~'=:g! COS s Q0S¢ = T :7§§i?§;- | j
haciendo substituciones: - :
4 3 2 s '
Sy = FTUKPR 15@?;3;53195
N
O tambien: 4 o1
4 3 1 ] '
szs-nKek ?-o S—W%:) /Z
. 2z .
S ety T

Esta ecuacisn indica que el valor
miximo se localiza en la vertical
que pasa por el Centro de 1a esfe
ra, y disninuye 2 medida que ay--
menta 13 distancia x. '
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN FILAMENTO HORIZONTAL DE SECCION UNITA-
RIA. '_J i

Considercse un filawen:o de seccifn dA=dx-dz que se extiende en -
la direccion y

0 X A ~Yo ° % il
1 94 oy
2l A

‘:P' . 2m rrotas af
1) Vista en seccita o 2) vista en Planta

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

dg =K ——-d:,: ; dm = 0- dxdyaz ! . tobasyusisedes
si hacemos que dA=dx.dz = 1 (seccién unitariu)j o 3
d A
der =KP ‘_';_Yz—- P W1 , Des

La co-p'bnente en la direcci6n £ (mormal al filamento)

dgy =d3';cos@ ; coap = — R 8
dy o BN
dgl = _‘SP_SE__
r .
. ’ Yy ‘?' =
y 1la atraccifa total - A QY = KP‘» _ryi- ‘ ar e
B h ) -3° .
pura resolver 1a integral se hace un cambio de variable: e ¢
da . - _Y N
y=lianp dq:leos'ﬁ ; pe =tan™ T -
- ¢ . N . -t Y |
s e Bt -
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El eilindro contiene 2 TR? ¢4
CA = nRd. da¢

Considerandg que el cilindy se

distancijy muy grande

infinita, siendo 3,

SRRy

S

haciendo las subscituciones :

EFECTO GRAVITACIONAL DE un CILINDR

.
@ : e nito,

dmentos . s
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H : w ! ongd
cos ™, :
9 =Kol tde 2R skt ~28ds
Cos*@. |
YGe \
Integrando, +B ~Be R
! Ke
S =Kpl T[&’“"‘ e = (Sen{a,+32n[3.) N
Si se Considers que la lengieuq del filamengq €s muy grande en ..
ambos Sentidos, ge Puede hacer
Yo —> v ooo T Y —s pee ’
Y por 1o tanto; T |
Bo =8, — 180° = = :
X L Y. 2Ke ’
: 32=-7e—(sen?+sen—?—_- —T J
Como 10 que int

s COser= < o N e 2

3 ¢ x3 & 22 B '
. 2K Pz i
0 SvEte

Ecuac is:, Para e} filapento hor

izontal infinite
i
Ve
0 HORIZONTAL .

Para deterpingy el efecto Produci -

do por e} Cilindro, ge pPuede utilj S

1 filapen to infi

o~

extienda ep




: 2nkpe Rz : .
3 Qy = —mmm -
%2z ¢ 2z%

F' Ecuaci6én para el cilindro horizontal

\ 1

H
—

P . .
EEECTO GRAVITACIONAL DE UN PARALELOGRAMO HORIZONTAL INFINITO

i .
y“ A).- CASO DE EJE MAYOR VERTICAL

e e

|
Se puede utilizar la ecuacifn del
_» filamento horizontal

[ Z, i
(" ¢4 . dm = ndz - filamento =~
! k dS\'—‘- 2¥.pndz2 : o
[ el FRERRLS 03 .
' & 2K pndz
k day =g 086 = ‘:_ 0% &
haciendo las substituciones apropiadas
= X _ =xecote® ; az = =X cect0dd = =-xdé
' Z=%08 - 7" ’ = = 0
ab =% L= =
) ’ se = . sen ® , l
) 1 fs B8y R
dz -%xd8 sen® 48 » .
- ZXebk == -
L sen? 8 x sen®©
48 - cos®ad
- da, =2Ken (-— = )cose =2K pa (.. 2o
Para encontrar la atraccién total se integra | o
(- ! H . Ly
= =03Bd8  _ o pn {—\ 52(\9]
gv"ZKPn/ sen © =2 P °§ -9.. 3
B ‘ L
2k e lo sen Oe
Sv = P 3 san 8, A
. _ % _ X L sea Oo = .
SeN B = T’ng‘ sen 6, = L = 5, —-‘.

‘ R ' : : L - V)
o =2kenles = ;100 {7 S

Al s
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2 2
,/x + 2,

X2 4 2%

forma nis Pricticy es:

i . - b4
hac1endo. Xz 2 '}Qﬂ (5 2 dx = WT d@ j
- zZ
!cosfs =z ; L= =y | ]
substituyendo: p 33
z cos
da, =2Kehdp
: Lt i )
Para obteneyp el efecto total se Considerg Que unp ge losg extremos -
se Prolonga a3 infini,tno. i

£l

7 2
9v=2K933/2dp = 2K ph frs]
8 - ® LL:\L:: h -~ ‘ l
| Svrzkeh (3-0) w¥3 by ]
i en funcjign de Xe y 2 . . ; j
| Sv =2Kph (1;- -arc tan %) ' e :j

e

N caso de Que e] Paralelograpg esté limitado ep ambos 1xd.., °

: % Sy =2Kph (arc fan % ~arc tan -%)
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EFECTO GRAVITACIUNAL DE UN CILINDRO VERTICAL
iy akm

pEp———,L e

La mayor —nplicaci6n’de este caso, es el que corresponde al punto'—-
de observacidén sobre el eje del cilindro.

sario aislar un elemento de masa.
ot

1) o I\Q@dz
e ‘ e —ay S
,‘—- -._ . de R

- ¢ . = 11 dVol =rdrdzdx , 3
dm = Prdrdz Ax

gv=.Ke‘/‘_@£§_z_'S§_.cose ) c_ose;_-,__z__.—-

; _ rc\rdzd‘x =X
e[ G

2
iy vt iz
-La integral se resuelve por partes « o T e
Z; B agxs= b '

) - zdz A
_ 9y —K(’/ /rc\rc\zx T‘Zz—z—)_f/z 1
; > e E!

haciendo r2428 = . du =2xdx Liye foo

xd¥ . du -Ya
(rea)e 29T

i ; 3 '_‘l- = ﬂ .
lz L‘ para establecer la ecuac1dh es nece-
]

Z;

|
S
¥
it
ﬁ- “»—' h

2 ’ S ’ . .
/ _2dz |- _ Vi
z, (r2+22) 7 Jeivz® 188 w2 4

T

’ i'm‘v "“ ‘I’ﬁ ‘o



. il

TN

- 101 -
22
zdz ! |
S - Tt —_—
z, (rrgzays - JealzZ Ve zT F o te g
far s 2N o p R A 8Ty
? 1
Gv=Ke /dx /cdr [ - Tt — R RS |
€° A Jrez2 Vieryz?
haciendo 24,2 = S du =arde el
cdr du

1
I L =
2y 22)h” Somr =t Tau o ve
PN §
5 [Ty, au'e Ve
Por lo que: 'y Y

_/' h:h'z = [/’ﬁ_’.zz]:_ /R‘+Zf + 2, E
fa o ‘/ (‘z-l- Z; e v AL ), ﬂ’“ J

I

8ei.. X R ey ab s, "D wh .-
/' rdre [ = z . M3 9 L.-o3,
l/r2|z'2

" [ ] seub
AS |
Qv='K(>/ (-/Rz-i—Z: +22 4+ fR2 2T ..z,)do( !
pero: ® .
L= JReEs 22 Loz YR+ 22

v =2MKe (L,~L, +h)

Zz-Z. =h

6 en la forma

9y = 2mK e (,/k‘i-Z.‘ - VR34 22 +h)

En el casgo de que o} cilindro aflore a 1, Superficie, )

2;-0 22-Z| = =Zz

LI=Q_ Lz: ‘/p‘z.“h?

entonces

Sy =2uKp (=- /RENT oy )

.
]
of
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En el caso de queé el rad1o del cilindro sea nuy grande, el efecto

gravxtacmnal ser8 pract1camente jgual a que si el radio fuera in

finito. . CRp L=y
R : Y RZ 42 —> ® ™
—> © + ‘

4 [y ¢g 4 50 ‘ot BT ]

Oy =2TNKe &00"--6 -\-h) £ -1 ‘_l‘?l.,_‘_

o, = zn¥eh pho® u\T
oL .aup §l 109
=5\ up ¥ 2

Esta ecuacibn es muy Gtil en la prﬁctxca y permte ¢alcular el -
cfecto de capas de material que sflora a la superficie, conocien

dose cono nCorreccibn de Bouguer” )
o~

‘05(.3 _Fgeray -0-,54-’"‘&%'. ) ) 9=\l

i 10TEy
- e s -\ e it
g [3 t :;’J ) "g *'ﬁ‘ = '4

(A+sd-a)odm3= 8

em1o) sl w8 D

(4+ TEefay A= )C)Nrrfz,g

slal¥roque a0 "7 .., 3b ozedy 19 F -
35‘ S . ot %
| oo
S o 3.
| . i+

S
diaad
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i -TEMA V.. gt METODO GRAVIMETRICO.

s 1a ¥ 0 2,v)
BIBLIOCRAFIA S hs Up B3 uug
Dobrin, M.B .- Introduction te Geophysical Prospecting 3rd editio;,,
Mc Graw Hill, 1976, . g»lau «8QotLyy;

<

i

Heiskanealsw:go. The Earth ang his gravity Field, Mc Graw Hill,
1961. i 3 egogy

}5~Tef?bré, Geldart, Sheriff ang Keys, - Applied Geophysics, Camhridge
‘ T University Press, 1976,

f o Zd.

£ LECTURAS RECOMENDABLES.  (agq to.ﬂlsfr-:l‘:sgo] ot 18 g .
b “Touy

TEMAS. ‘ !
Losf *rsasido 8I8q 20390

I
‘ 7019 3ol ta3tfgxy o - !
La Ley de 1a Gravitacidn'f!'ﬁ'iversal VAL ;

t

. Fuerza centr{fuga .
v,¥:5~ Velocidad angylay ’?!t!’ ."P'“O’b‘l°’ L‘ RAEAALAREY IR’ !
Li El péndulo, simple y Ffsico «282i.

Movimienzo Arménico Simple | !
El dinanémetro

CUESTIONARIO DE EVALUACION

la rotacién Y forma de 1a Tierra ; {

Iv.3 Explicar el efecto que Produce en- 1a qudead: las elevacig

V.4 Explicar e1 efecto que produce en 1a gravedad: jas elevacip N
nes y depresiones del terreno, v la isostasia.

\\
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S TRERCIN B

Describir el significado de Anomalia de Bouguer, explicando

para medir las ~

Iv.S
las partes que 1o constituyen.
{¥.6 Describir los instrumentos que se€ utilizan
variaciones de 1a gravedad. 5 ?,
iv.7 Describir las técnicas -d¢ pre

pescribir los procedimientos
dos, por efectos de mareas Y
1v.9 Explicar los

guer.

IV.10 Explicar los procedimientos para obtener:

nal y 1a Anomalia Residual.

1v.11 Explicar 1a relacién
tructuras geoldgicas,

) i v..‘vﬂ 'b sntanaana 3l 2T

« vizyeq 8 babsua1d si b feaoioantesnl siun-BT el

syisil sl

siravals, 855 ahenAwm Bk 08 o
’ .zadrom w8l -

.

P LY R A el

ne coft
sl ~

procedimientos para obte

que existe entre 1
indicando 1la form

gramacion y operacion de los r

trabajos gravimétricos de campo.

para corregir 1os valores medi
constante del aparato.

ner la Anomalia de Bou

Bp—
1a Anomalia Regio

wa) sl

a Anomalfa y las e3
a de interpretarlas.

b {3

[:o3d QIErH0IveE 7}

stdneve’ b sl wscifgxll !

! b wry %
cabell $.VE

ob sa adrassz - 8
oup o15=1s !a‘1nail R

Iob eandlesronb

-,

’ 3o :.

asup ©
fish o
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v. EL’' METODO MAGNETICO 2 b

MAGNETISMO- CONCEPTOS BASICOS l '
oravl au Y ovee b banacasial ad

RS ~ - sh obsi

L3
MR
en donde p y p° son dos cargas magnéticas

A = Permeabilidad magnética
L = distancia entre las cargas

Fuerza entre dos polos magnéticos
F=

Ley de Coulomb
EE % TN

N Tt *
.8i las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de ‘!'ﬁ@%(&k i

Si las cargas son de 1a misme polaridad, la fuerza es de repulsién

Ay

P . i : s PN
Unidad de Polo magnético v T

sz k T b g at

33 ] s o+
Se define como una carga que estando a una di;tancia de 1 cm de --

otra carga igual y de la misma polaridad, en el vacio, se repele -
con una fuerza de una dina. Se mide en coulombios.

no3nl s » B oibed '
Campo magnético oy 1oc asa} b oibw o af
Toq amenlla 91 2o  basaved
Es el espacio alrededor de un imfn, dentro del cual actua su influ
encia.
) 4 s dmigam u(MiR"
La intensidad 6 potencia de un campo -agﬁético en un punto, es nu-
méricamente igual a la fuerza en dinas, actuando sobre una unidad
de polo magnético colocada en ese punto,
: RaX-3¢774 1
La unidad de intensidad de campo (H) es ‘el oersted, y corresponde
al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la unidad de polo

magnético.

La direcci6n del campo en cualquier puhto, es la direccibn de la -
fuerza sobre una unidad de polo colocada en ese punto. -

H

F (dinas) = p (coulombios) x H (oersteds)
< ae *bl- N T

i
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Intensidad de campo debida al polo ) 1

La intensidad de capo en un punto, a l1a distancia L de un polo ais
lado de potencia P, en una regidén de permeabilidad M es:

K anes T s H= —/‘le—- & 3
s . su5T83 29b npace qd v 4. abaab ags
£ h N - ) 4
Lineas de Fuerza Magnética n beh it ldrsmreg J"»\,
ox , b = 1

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

BRI wezle of ob nua. ek .. .
En el vacio o en el aire donde la permeabilidad =1 » una in-
tensidad de campo de! 1 Oersted se representa com una’Ifnea de:-. -
fuerza por cmz, perpendi‘cular al campo.
' : “3I83 g amod eptden
InducciSn magnética & Densidad de Flujo. °f #8/Y kmugpdi e32:. ...,
.,Lb BAY ‘b [ L o I
En un medio de permeabilidad 4¢ , una 1ntensidad de campo de 1 - -
Oersted, es representado por 4 lineas por cm . ; :

-
El niGmero total de lineas en un medio de permeabilidad A& se llama
"flujo magnético", i |

. LT
El nGmero de lineas quc‘ﬁ‘s‘gn Sgrpendicularmente a3 través de la -~

~unidad de superficie, es la "induccifn magnética" 6"densidad de -~

Do

flujo™. f
B =M. . \' ea T - A0S
MW rrren  tlinea fem? =1 g eIl W . oy g
En el vacio o en el aire donde A4=1 , B=R Wp . [
f R !
!
L RNy - .
. e T S T ; ¢ i
~ Flujo total ore nso o :m'sm N m#” o p
» riujo tota, sl oo e =
2=aB-A = 4HA A zAcea Tokal “19« s5tam.
180} . 1 4 = {zeaid) 3

el flujo se mide en Maxwels




0t -

et o .- 107 -
Eu el 0D By dgesy | seve’ cu sup eb pa .
€1 flujo total de una esfera de radio r, serf: - 1

Azanr? (em?) B=un = —E—,— Gauvss

3 =w.A= .l:_ 4Mr? = 4PT maxwels
: r

Mbomento magnétice i 12 -neast: cariiz 4

El momento magnético de un imin cuyos polos tienen valores de +p y
-p, Y se encuentran separados una distancia de Y cm. valdra
M=p-t
{

El par o torque, actuando en un imfn de momento magnético

:9nys

"M=zel | dentro de un campo de intensidad ¥ valdra:

15 ¥ <Yorque =pM 13end =Miseno (dinas-em)
% 0 = angule que forma e\ eie ded iman
= , con las \ineas de lgerza
L t e £

‘
v B ! H

Y .
ax Rt t———tp——————— {!HOJ_ CY

Wi
Intensidad de Magnetizacidn 6 Polarizaciém,

La intensidad de magnetizacién en cualquier punto dentro de un - -
cuerpo magnetizado, es el momento magnético por unidad de volumen.

Susceptibilidad magnética iﬁ"‘“’" K”"‘"" “

' i@ 1 »
Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un campo. magnético, -
este adquiere un cierto grado de magnetizacifn que es prdporcional
al campo, y depende de la facilidad de magnetizacién de la substan
cia.

I=kt ; K= -

Ty n-;:l sl (83 volavy ejae 2
k= Susceptibilidad magnética :

SRR




I
!

i

- 108 - ’

En el caso de que un campo externo wniforme, tenga un Sngulo con la
normal a la superficie.del material magnético, la intensidad de --

magnetizacibén seréi: . X
[l ALY <14 ] 1 =KHeos ab ~q = "‘[:'9: Is.
Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidades magnéticas-
positivaﬁ. [ ’
o mh obi i dneam etnpmom 13
Los diamagnéticos tienen susceptibilidad negativa. -8 BR Y Q-

Magnetismo residual

Smom o - PP MIYDY o .’"I i.
Cuando un material magnetizable se encuentra dentro de un campo ~-
magnético que varfa con el tiempo, se polariza de acuerdo a su sus

‘ceptibilidad magnética, variandoc la intensidad de magnetizacidn de

acuerdo a las variaciones del campo, hasta un 1lfmite de saturacifn

definido por la susceptibilidad.
i : £33

erin

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se invierte
la polaridad, la magnetizaci6én se comportard de acuerdo a un ciclo

de histéresis.

Ph..si] TR 1 O T
. +B 2 El punto 1 representa la satura
n&.!ﬁvr 3 "SiUpIsM> .. ci6n en sentido positive. El --
e sl +R |, -xi?3nysik ©  punto 2 es la saturacibn en sen
' tido negativo.

pury / +H
~-R

S g e ces, al desaparecer el campo, o

& o sea, que H=0 el material queda
#b ‘babi: magnetizado con una +R 6 -R se-
L gén haya terminadoc.

RS-

A este valor se le 1lama magnetismo residual.
: babkiidisgeoeud =d

9
g

Si el ciclo se repite varias ve




[ a3 A

GEOMAGNETIMSO,

Las manifestaciones del campo magné&tico terrestre se conocen desde

-fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron comprendidas sino

hasta el siglo XVI.
{

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

Su identificacién como un fendmeno propio de la naturaleza se re-
monta al afo 60V A.C., cuando los griegos cncontraron una roca con
propiedades magnéticas en la regifn de Magnesia, de donde tomé el
nombre de magnetita (Fe304); que se conocid por mucho tiempo como

piedra imdn.

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imé&n, fueron
estudiadas por William Geilbert (1540-1603), quien demostrd que la
tierra actuaba como un enorme imidn y discutidé las variaciones en

la direccién del campo magnético, ¢n las regiones explotadas hasta

entonces.

En 1635 Gillibrand comprobd que el campo magnético variaba con el

tiempo.
!

Otros estudics han indicado las relacioneés que exister entre los
campos cléctricos y magnéticos, de acuerdo a la Teoria electromag-

nética.

Anpere en 1823, habfa sugerido que el magnetismo era debido a co-
rrientes eléctricas que circulaban dentro de la materia, pero ia
explicacién de ellas por medio del movimiento de los electrones se
debe principalmeate a Jj.J. Thompson, Lord Rutherford y Nils Bohr.

|

Una aproximacibn de la forma general del campo magnético en la super |

ficie terrestre, es la de una esfera polarizada con un polo magné&-
tico cerca del Polo Norte geogrdfico y una cerca del Polo Sur.

i

?

H
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Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos, que
estsn animados de una variacién secular que se manifiesta princi--

palmente en la declinaci6n e inclinaciones magnéticas.

Los estudios paleomagnéticos han permitido conocer 1a distribucién
del campo magnético terrestre en diferentes épocas. La causa inter
na exacta del campo magnético terrestre no se ha aclarado todavia.

Se han elaborado diversas teorias para explicar el campo magnético

terrestre.

3)

ta hipbtesis mis simple considera que Elgggmpo es debido a un enacr
me dipolo en el centro de la Tierre (a), sin embargo la elevada -~
temperatura que existe en el centro de la Tierra harfa que el jmin

perdiera su magnetismo.

Otras hipétesis (b) sugiere que toda la tierra sé comperta ccomo un
enorme iman, lo que harfa necesario que 1a tierra fuera uniforme,~
ic cual se¢ sabe que no es cierto. j

Un hipdtesis mas trazonable (¢} indica que el campo Magnético se de
be a corrientes eléctricas que circulan en el nuclec metélico, ge-
nerando el efecto de una enorme pobina, aunque no se€ ha aclarade -

cual es el mecanismo por medio del cual se pantienen esas corrien-

tes.

La variacibn secular del campo magnético, Y 1a inversidn del eje
principal del campo aproximadamente cada millén de afios, son miste-
rios de bastante peso, para corroborar 1s hipdtesis anterior.

gy

e

i
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W.M. Elsasser (1950) ha propuesto la llamada Teorfa de la dfnamo,-

que sugiere una autoexitacién del ndcleo de la tierra, producida -
en las lineas de flujo por la rotacién.

' , i i 3
; D ©
@ : A@’

Debido a 1la rotacién de la Tierra, una linea de flujo magnético --

- 2 - :
puede ser desviada para posteriormetne ser aislada, generando un -
movimiento toroidal que inducirfa corrientes eléctricas que a su -
vez producirfan un campo magnético.

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

Es posible esperar que una combinacién de los efectos de las co- -
rrientes eléctricas y la teorfa de la dinamo, produzcan hipdtesis - i
que se ajusten a las caracteristicas conocidas del campo magnético !

terrestre.

. By

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

La direcci6n y magnitud en un punto sobre la superficie de la tie-
rra, estd representada por un vector paralelo a la direccidn del -
campo, con la direccifn de la fuerza en un polo positivo, teniendo
una longiE;xg proporcional a la intensidad del campo de este punto.

hid R
Hae. T Gei F = intensidad total
v F22 12 4\? V = componente vertical
Hu=Hcos d H = componente horizontal -
~ He = H send Hn= componente en direc. Norte %
. N He= componente en direc. Este 3
4ant = L. . . =
H d = &ngulo de declinacibén E

i = &ngulo de inclinacibn
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la-tierra,
constantemente se estin midiendo las componentes de la intensidad
y direccidn, publicandose cartas que muestran su distribucién.

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS.

Las irregularidades observadas en la distribucidn de la intensidad -

y direccidn del campo magnético terrestre, indican que en la corte ’

-
za debe existir un sistema bastante complicado de dipolos.
! T

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

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

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

ticos.

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

ferro-magnéticas

e e | ——————
—_—_—— ey
s —_—T T —
e d - -
A, e Y . P —
B e ——————————— e B —— it
DIAMAGNETICO - PAZAMAGNETICO 4, | FERROMAGNETICO

EY w

o R

N
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En la superficie de la tierra, la intensidad varfa de acuerdo a la
imantacién y la permeabilidad de las rocas.-

La intensidad de magnetizacifén depende de una propiedad conocida -
como susceptibilidad magnética.

En las rocas, la susceptibilida magnética depende del contenido de
magnetita; en términos generales se comportan de la manera siguien

N [t

te:
} rocas sedimentarias ———— diamagnéticas
§ rocas metambrficas ~———= paramagnéticas
I3

rocas fgneas ~—————————» ferromagnéticas

i valores tfpicos de la susceptibilidad-de algunas rocns-y minerales

F MATERIAL SUSCEPTIBILIDAD )
; (Unidades cgs electromagneticas)
! Magnetita 0.3
Pirrotita ’ © 0.3
] Hematita 0.003
Cuarzo ' -0.000001
: Sal de roca -0.600001
; Calcita -0.000001
| Basalto R 0.003
Diabasa : 0.003
Gabro 0.001 . %
Granito ) 0.002 "
Gneiss ' ' " o.o001
Arcnisca i 0.00002
; Pizarra 0.00004 3
| Dolomita ' ‘ . 0.00001 ,g

VARIACIONES'DEL.CAMPOIMAGNETICO TERRESTRE

Las observaciones constantes del campo magnético terrestre, han de
mostrade que varfa en el espacio y en el ticmpo, Yy que se encuen--
tran intimamente ligadas a la evelucibn que ha tenido la Tierra, -
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tanto en la superficie como en su interior. : Ty C

Las variaciones del campo magnético son rdpidas en comparaci6n con
los procesos geol6gicos. Las variaciones pueden ser de tres tipos:

PR . .- e

1.- Variaciones seculares
2.- Variaciones regulares de poca duracibn
3.- Fluctuaciones pasajeras irregulares

VARIACIONES SECULARES

Las observaciones han dado suficientes evidencias para establecer
que la posicién de los pclos magnéticos estd cambiando.

i

Wog el g 1 :. 004" g0 0 E " Las variaciones observa--.

.cg \‘,‘ T I Ces das én Londres de la de--

':‘% ‘;».9 11l Y00 < & o #'clinacibn.de la ipclina--

AU ‘ foFP oo ' eifn, sugieren una varia-

S 7 cién. cfclica, con un pe--

Declinacisn . riodo probable de 600 a--
VARIACION DEL CAMPO MagnEBTICO - . flOos., n-

En LondRrs (sequn Baver ) " .
& 4w . : “

Otras observaciones, aunque incompleta¥; smgieren que la parte no
axial del campo terrestre se desplaza hacia el oeste. Los recien--
tes estudios sobre Tecténica de Placas, parecen confirmar este des-
plazamiento, que en algunos lugares es del orden de 5 cm, por afo.
. 2 7
Otras observaciones han/proporcionado iclaros indicios de que pe--
riddicamente se manifiesta una inversién en la imantacidén de la -.
corteza en algunas regiones. Su mecanismo no estid totalmente acla

rado. , .

Se hancalculado 171 inversiones del campo en los Gltimos 76 mil}g

nes de afios.

.
[
@
£,

EAl

9.

!
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Diversas variaciones seculares locales son bien conccidas. En di-
ferentes estaciones distribuidas en la superficie de la Tierra,-
se lleva un control constante de estas variaciones.

Ademds de las variaciones seculares, tambi&n se producen varia--
ciones diurnas periddicas, que son de forma regular y su ampli-=-

tud depende principalmente de la latitud. ’
- 0

. 1806 1 ¢ 18 06 18 uo:-lh
fo Q ‘:‘ < \J &0° 1
X 7 N 4 NSRBP 40*
P ‘, o . . e
FEN i o4 20 ; ;
= r 4
N 7 Ecwador
N4 - N \¥ 50 2
AN\ AR e 2" w2 af
A e v e ot §G’
4 19 &
Swe A TN o Lo mé
NI T N

Comp X LompY CompZ Inc\inacidn

VARIACION - SOLAR CIURNA DE CUATRO ELEMENTOS *MAGNETICOS
EN LATITUDES ESPACIABAS 10 GRADOS
(Segln Chapman)

Su relaci6n con la radiacién solar se pone de manifiesto por el -
contrast® que se observa en actividad entre los valores variables
dzl diz v las ocondiciones nis estables de 1a noche. )

Tembién se han observado variaciones periddicas de acuerdo 2 las
esteciones del a2fio, siendo mz2yor en verano que en invierno. Asi---
eisno se producen ciclos mensuales y anuales.

Variaciones del campo se observan relacionadas con los cicloes de
l1a luna, sobre todo cuando se superponen otros efectos de tipo --
irrcgular.

Muy importantes son las fluctuaciones durante las tormentas magné
ticas, especialpente las que corresponden a épocas de gran activi
dad solar, en las cuales se obtienc una relacién muy marcada.
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En muchos casos de variaciones locales y transitorias. se han po-
dido identificar sus causas con la presencia de variaciones en co
rrientes eléctricas naturales. 4
otenig 26b wpInd
Todas las variaciones mencionad:s‘énteriormente se refieren a con
diciones generales de la tierra y que son registradas en puntos -
fijos. °
Cuando las meéiciones se x;exgli??:r?lé):lgi‘pe:ggggs \?gtt;is, mediante
instrumentos que miden diferencias de las componentes y es necesa
rio correlacionar las lecturas, se hace indispensable tomar en --
consideraci6n los efectos de otros factores.
CORRECCIONES POR TEMPERATURA, _ g 139 0L

L BR 8L | TR N L R R
Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura, -
debido a la cxpansién & contraccién témmica de sus elementos y --
también a cambios del momento magnético del imdn, que alcanzan --
coeficientes de 8 gamas por grado centigrado.

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de tempe-

’ ’
Al calibrarse los “naratos, se establecen las curvas de variacién
del coeficiente de correccibn, dentro de los rangos de temperatu-

ra de operacibdn.

ratura.

g oh |

CORRECCION POR ELEVACION "‘“T“““ el

Cuando las variaciones del campo
son producidas por la presencia

en el subsuelo de materiales mag
netizados, sus efectos en puntos
a diferentes niveles, pueden ser
considerados en funcién de la di

o ez T S
‘D gsemil emsf

ferencia de altura a partir de -~

la ley de Coulomb.

i e e AR R
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Entre dos puntos de observacién, puede existir una diferencia de
intensidad de campo, de acuerdo a la distribucién natural del cam
po, Yy para determinarla se recurre a las cartas de variacifn de -
las componentes, que se editan periddicamente.

|
INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO
En la actualidad se dispone de una gran diversidad de instrumen--
tos que pueden medir algunas de las componentes de campo magnéti-
co, desde los mds sencillos a los mis complicados. Sin embargo --
todos utilizan un elemento magnético conocide, y se analiza su -~

‘comportamiento dentro del campo magnético terrestre.

R

Aunque existen muchos modelos, los principios utilizades encua- -
dran dentro de un grupo mis reducido, que se describen a continua
cifn,

BRUJULA
ey 9P - KR T2 v om o

La brGjula es el instrumento mas conocido, y aumqhe tradicional--
mente se ha utilizado para orientarse, es Otil para determinar el
&ngulo de declinacién.

Consiste de una aguja imantads -
que se mueve libremente en un pla

/ no horizontal.

Ls aguja se orienta paralelamente
a las lfneas de fuerza.

¥
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La presencia de alg@n cuerpo magnético en el subsuelo producirf -
variaciones en el campo magnético de la Tierra, ejerciendo una --
atracci6n sobre la aguja de la brGjula desviada con respecto al -

campo normal. |
|

soul ¥ 31 Coap e | gelb

\‘Ei\ Ry ooom 8l : Y. -

. Ty . 8.

Las desviaciones de la brfijula pueden ind¥cHF 1a existencia de --
cuerpos con propiedades magnéticas que se encuentran cerca de 1la
superficie,

33de 8- oRai - . Bi & 2

INCLINOMETRO L i sl 4 st
El inclinémetro es un tipo de brfijula que se mueve en un plaﬁo .-
vertical, estando provista de un nivel, para medir el &ngulo de -
inclinaci6n con respecto a la horizontal.

ol

La presencia de cuerpos magnetiza--
dos en el subsuelo, producirin ma--

a ndmi !
vor inclinacién en la aguja cuanto
mis cercano se encuentra al cuerpo.

v rhptfigy

En muchos casos se combina el uso de una brGjula y un inclinbme--

tro, para detectar la existencia de cuerpos principalmente ferro-

magnéticos,
{

Para obtener la precisidén adecuada es necesario emplear agujas de
elevado momento magnético. i

La medicién de 1la declinacibn y el &ngulo de inclinacibmn no es --
suficiente para determinar la intensidad de campo, ademis de que
es necesario determinar con precisif6n la orientacifn con respecto
al Norte geogrifico. a

o i L

e e B sk
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MAGNETOMETRO DE WILSON  sli: S 2

Es un dispositivo que permite medir la intensidad del campo magné
tico, utilizando una brGjula y un inin de momento conocido, que -
esti colocado sobre una regla en la que puede desplazarse.

N f9/ | S

Se ajusta la posicifn del imin hasta obtener que la desviacién de
la brijula corresponda a un 4ngulo @ sencillo (30°6 45°), enton--

ces:
Heen 0 = LA ks c0s 0
[(R' +)7 (k- ’]

28 ke ‘
H= Toz IOT eot o !
(r2-Z) k
’ 30 .
En estaciones fijas, se reemplaza el imin por una bobina Helwholz,
en la cual el campo puede determinarse en funcién de la corriente
que circula por 1a bobina. B
Con base a estos principios se han disefiado muchoy instrumentos --
que pueden medir con precisidn las componentes horizontales, verti

2 g

Aunque es importante medir constantemente la intensidad de campo -

cales e inclusive 1la intensidad total.

magnético en puntos fijos, para determinar las variaciones secula-
res, es necesario hacer mediciones en toda la superficie de la Tie
rra, para establecer las caracteristicas de la distribuci6n de los
componentes, por lo que se pueden utilizar muchos instrumentos por
t8tiles que proporcionen precisiones similares a las de estaciones
fijas. ’

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnetémetros.




MAGNETOMETRO DE SCHMIDT
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Este instrumento también es conocido como balanza tiho Schmidt, y
consiste de un elemento magnético doble, formado por dos cuchillas
magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje triangular de
cuarzo.

Abajo del eje se tiene un pequefio éle-
— mento de masa que hace inestable el --

l/{&/?x

¢ sistema, originandose un par de tor- -

mg sibn por efecto gravitacional que con-

PV :
trarresta al par magnético.

| AY
i 18
+P7 Plimg
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El equilibrio se consigue cuando:
21LPHy send =mg(asen d + dcosp )
= .mo +
Hyz % (a +d eo $) P
0 se puede obtener midiendo la desviacién de un rayo luminoso, so-

bre una escala.

Es comfin medir diferencias de componente vertical en dos puntos, -
resultando que la diferencia de lecturas es proporcional a la dife
rencia de &ngulos y por lo tanto la diferencia del campo magnéti--
co.

Existen modelos para medir la componente horizontal, en este caso,

I3

el elemento magnético tiene su eje vertical. e R o

Como 1" ¥esto del sisten’d WctnicPy 6ptico es el mismo, en algu--
nos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el elemento -
magnético, con lo que se pueden medir las dos componentes con el --
mismo aparato. )
73a sinetasd 2a ndisvnr Jb orTemdrenpea [¥-

Los magnetSmetros de balanza Schmidt, deben operarse perfectamente
nivelados y orientados, ya que de no ser asf{, se tendrdn errores -
de importancia en la medicién. Son sensibles a cambios de tempera-
tura, correspondiendo diferentes factores de escala a cada tempera

tura de operacién, ‘
:88¢% ms - 1§ voq o¥rsidworsh «  -un
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i n este instrumento, el elemento magnético estd unido a un hilo -
&

5
§‘ to de la componente total de la intensidad del campo magnético.

de cuarzo, generandose un par de Torsion sobre el hilo, por efec-

La intensidad el campo magnético
es proporciconal al 4ngulo de tor-

si6n y a la constante de torsifn
del hilo. -

4
En la prictica es mds fécil deter

minar el par de torsidn, aplican-

do un par externo a través de un
volante que esti unido a un extremo del hilo de cuarzo, que equi-
libre a la accibm de la intensidad del campo magné&tico, observan-
dose la posicién de equilibrio por medio de un anteojo y una es--
cala, de un rayo luminoso que se refleja en un espejo unido al --
elemento magnético.

B E. a al . 2%
&

—¥ En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre las po

siciones de equilibrio en dos puntos.

El hilo de Torsidn, debe estar perfectamente horinnt.l. por lo -

i que el aparato debe estar nivelado. .
| . i i §e
} R

El elemento magnético tiene cierta libertad de orientacibn, no --

. siendo critica a la orientacién que tiene una tolerancia de més o
menos 30°,

¥ R i

El magnetSmetro de torsifn es bastante portdtil y su observacién

muy rapida. R Y : I

. - TN s
MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR.

-

Este instrumento se basa enel fenémeno de resonancia magné€tica --
nuclear descubierto por Bloch en 1938,

e

ETE
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La mayorfa de los n@cleos atémicos tienen un momento magnético --
que les permite actuar como un diminuto imin. g

Esta propiedad ha sido identificg

PN .
T r§b ® Lo P E gy da en el protén, que puede consi-
+* . derarse como una pequefia esfera -
- + con carga eléctrica positiva dis-
+ + Is g tribuida en su superficie.
T+ '
\ PROTON
Por efecto de su movimiento de ro
tacibn (spin) se producen corrien

tes eléctricas circulares, que ac R
tdan como una bobina, induciendose un campo magnético orientado -

— i

segln su eje de rotacibn.

i
: Al actuar un campo magnético externo, los protoées tiendenin orien 1
i tarse. ;

i —_— — b i
Si se cambia bruscamente la direcci6n del campo, el protén tende- )
i ri a orientarse en la nueva direccif6n, en un tiempo que es carac- i
teristico de cada substancia y que se denomina "tiempo de relaja-
cién®, y mediante un movimiento de "precesibn" a una velocidad --
angular?

= Yo B .
AR |
R |

| I .

en donde 8§ " ‘es 1a relacién giromagnética del protén, que es
una constante.

R .
El movimiento de precesién induciri un potencial eléctrico, que -
puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia del vol-
taje inducido proporcional a la diferencia de las intensidades de

los campos magnéticos.

' !
El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una -
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botella de plistico, qu#~8&dfienen wna muestra de agua, la que --
proporciona numerosos proténes de hidrbgeno. El oxfgeno no tiene

momento magnético por lo que no actGa.

: g s |

Alrededor de la botella se émcuentran enrolladas dos bobinas, una
que permite generar un campo magnético externo que es mis de 100

véces mayor que el campo terrestre, y otra bobina que recolecta -

el potencial eléctrico producido por el movimiento de precesibn.
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Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creari un cam
po gue obligari a los protones a orientarse en esa direccién, des
pués de unos segundos s¢ abre el circuito, al actuar exclusivamen
te cl campo magnético terrestre, los protones adquirirfn un movi-
wiento de precesién que inducirin una corriente eléctrica, cuya -
frecuencia ser3 proporcional a la diferencia de intensidades de -

campo. . ' . : ::_”At’“

SRR IV O

7[’3 - ‘fT =af e = Campo externc
E 3wy : - einmibak 4} = campo terrestre
¢ 27
- Relacidn gitomagnetica =R.G. = :i =¥p
LMY O b AH - _P_‘fL_ﬁ__ :. _%___ | ‘
o P . \‘N?

-@m eob 201 Hy = He —AK 33 20l He = Campo extecna,

e A e S h T Ry “T = Campo ”ferres’rred

)
i, M T . R Ly
““Mddiante sistemas electrénicos se puede amplificar el voltaje in-
ducido, discriminar las frecuencias de la corriente y evaluarlas,
accionando frecuencfmetros o registradores ciue pueden calibrarse

en valores de intensidad magnética.
’ Bl .2 310kl - za¥ge nd

El magnetSmetro de precesidn nuclear no requieré nivelarde ns -

tura. .
- a6, e v ¢ eaokrs R -8l ap.

-8lw .
A’lgunos modelos han substituido la muestra de agua por gases, co-

mo los de vapores de rubidio.

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE)

B BT IR o
En 1948 se disefi6 un magnetSmetro que pudizfa‘i-esponder rdpidamen
te a variaciones del campo magnético terrestre, con objeto de uti-
lizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones en poco tiempo.

———— ,

orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequeflas de .tempera
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El magnetémetro discriminador de flujo, consiste en dos nlicleos -

idénticos saturables de alta permeabilidad, en los cuales se en--

cuentran devanadas dos hobinas idénticas pero en sentido contra-
rio. .

J‘R wig
. L
" Las dos bobinas est&n conectadas :a
una fuente de corriente :alterna,--

induciendose dos campos magn&ticos

ﬁ== cambiantes, idénticos pero de sen-
b :: tido contrario.
D —3
5 Mediante otra bobina que envuelve
3] simultdneamente a los dos nfticleos,
se recoge la corriente eléctrica -
H, He suma, la que se conecta a un vol--
e vy ' timetro.

$i sdlo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos nG- -
cleos, la corriente-suma inducida serfa cero, pero simultineamen-
te estid actuando el campo magnético terrestre, sumandose su efec-
to a cada uno de los campos inducidos en los nticleos, entonces:

=hHi -1 4 He My = -2y

Y3 qua H, = Hy
En estas condiciones, la corriente c¢léctrica due se induce en la
bobina recolectora serd proporcional a 2 veces el campo magnético
terrestre. 4

| Debido a que las corrientes eléctricas y voltajes inducidas son -
)muy pequeias, se utilizan sistemas electrénicos que permitan ele-
varlos a niveles suficientes, para alimentar sistemas de registro

continuo. g

El principio del magnetémetro discriminador de flujo se ha utili-
zado principalmente en el disefio de magnetGmetros aéreosﬂ

g?;’ ‘ Z%
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se les denomina el sensor, y de-

Al conjunto de nGcleos y bobinas
1 avidén en donde estéd instalado

be mantenerse aislado del resto de

todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar al sensor en una

cipsula aerodindmica de material no magnético.

se encuentran --

rticales los ndcleos del sensor,
que se controlan desde el

para mantener ve
unidos a un sistema de servomecanismos

avién.

atos de 1a superficie terrestre en -

para poder jdentificar los pu
los aviones estin provis

ide el carmo magnético terrestre,
aerea 6 de radiolocalizaci6n, as{ -

6n del avidn, datos que se€ consig-:

d de campo magnético.

que se W
tos de sistemas de fotografia
como de controles de 12 elevaci
nan en el registro de intensids

B
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PROSPECCION MAGNETICA

Previa a la operacién de campo es necesario deteyminar la distancia
entre estaciones y lineas de observacién, las cuales dependen del -
objetivo del trabajo y la posible extensién de las anomalias que --
sean significativas,

Los criterios que se utilizan en el mftodo magnético son los carac-
teristicos de los campos potenciales, en los cuales la posicidén de

los puntos de observacién debe ser tal, que proporcionen suficien--
tes puntos para definir la curva que represente la variacién del --
canpo.

Cuando las anomlfas que se esperan son de poca magnitud, las distan
cias entre estaciones y entre lineas deberin ser cortas, mientras -~
que anomalfas de gran magnitud pueden ser identificadas con distan-
cias relativamente grandes.

En trabajos de exploracifén petrolera se utilizan distancias entre -
estaciones del orden de 500 a 1500 m. dependiendo de si se trata de
trabajos de detalle o de reconocimiento. En trabajos de exploracidn
minera pudieran requerirse distancias del orden de 10 m. 6 menores,
dependiendo de las dimensiones de los cuerpos buscados.

sene

La distancia entre lineas de observacién dependeri de la extensién
y forma de la anomalfa que produzcan los cuerpos intrusionados que

se buscan.

¥ .

La orientacién de las lineas de observacifn se eligirin de acuerdo
a la geometria de los cuerpos anomilos, siendo preferentemente per-
pendicular a la direccién del rumbo predominante, que es la direc--
ci6n en la cual van a observarse las variaciones mis notables del -
campo magnético. ( » %
El control topogrifico de las estaciones es importante, especialmen
te en el sentido horizontal, no siendo tan crfitico en el sentido --
| -
- \ -
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Debido a las variaciones diversas del campo magnético terrestre, -«*
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vertical, a menos que existsan materiales superficiales de alta - --
susceptibilidad magnética. o

PR e o -
L4 ' s

fo o

Es conveniente hacer notar que los estulld¥ magnetométricos pueden
ser terrestres, marinos y afreos, y solo en los terrestres debe --
considerarse la necesidad de establecer 1a distancia entre estacio-
nes, ya que en los trabajos marinos y aéreos generalmente se hace
una determinacién continua del campo magnético terrestre a lo largo
de la lfnea.
2 B OBl 00 . 0) §3he e .
La distancia entre lineas debe justificarse en todos Ios tipos de -
trabajo. ’
'

" oqus> isb asnc . a
Las cbservaciones de campo deben estar referidas a una estacién ba- .
se en la que se conozca el valor absoluto del campo magnético o de

algunas de sus componentes.

En trabajos terrestres de gran extensién en donde el tiempo requeri
do para ir de una estaci6én a otra es grande, pueden establecerse --
nuevas estaciones base de referencia conformz se vaya desplazando - -
el trabajo. En los trabajos a€reos y marinos no siempre es nccesa--

rio.

i elkor. 4 BREE. ooy

que no tienen .tendencias definidas sino que son muy circunstancia--
les, es necesario hacer mediciones periddicas en una misma esta- --
cién, y de ser posible tener un registro conttnuo de las diferen~ -
cias netas del campo magnético entre estaciones.

Lo mds conveniente es lievar el control de las variaciones diversas
en una sola estaci6n basc, siendo necesario hacer lecturas simulti-
neas con Ios instrumentos de base y de estaciones, al iniciar la --
operacién del dfa y al terminarla, para determinar si existe alguna
variacién de caracter instrumentaf, y en su caso corregirla propor-

cionalmente.

L N
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Algunas veces se hacen lecturas con el mismo instrumento tanto en -
L estaciones intermedias como en 1a estacién base a la que se regresa
a intervalos de tiempo. Este procedimiento no es muy recomendable -

~ Pporque no se tienc un control aceptable de las variaciones del caa-
po magnético en el intervalo de tiempo entre dos observaciones en -
la estacibn base,.

Debe procurarse que las estacionégjse encuentren libres de cual- --
quier disturbio magnético local, tales como los producidos por 1i--
neas de alta tensién, maquinaria o material con propiedades magnéti
cas. Esta precaucion debe ser extrema en el caso de las estaciones
base. '

Los instrumentos para medir variaciones del campo magnético son sen
sibles a los efectos producidos por cuerpos y materiales metilicos,
por lo que el observador debe evitar llevar consigo cualquier ele--
‘ mento metilico mientras realiza la lectura y procurar que el instru
i mento se encuentre alejado de obras con contenides metidlicos, tales
como vias de ferrocarril, torres, puentes y cualquier otro de con--
, creto 2rmado. .
Los vehfculos que se utilicen para la transportacibn del personal y
equipo deben encontrarse a distancias no menores de 4Cm. con respec
to a la estacién. L
Cuando se exploran dreas muy amplias y no interesan detalles super-
ficiales o solo se buscan las caracteristicas generales, el empleo
de técnicas afreas permite cubrir el drea en poco tiempo y con bas-
tante eficiencia.
: . e .
Los magnetSmetros utilizados en aviones y helicopteros, son los que
permiten una ripida respuesta y no requieren de nivelacidn exacta -
| como lo son los de precesién nuclear, discriminadores de flujoy -
los de bombeo Gptico, no obstante es necesario dotarlos de mecanis-
mos que mantengan los sensores en una determinada posicifn, general
mente por medio de servomecanismos.
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Los sensores son remolcados a cierta distancia para evitar cual- -
quier influencia que pudiecran producir los motores, turbinas, fuse-
laje, etc, de las naves aéreas.

1
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En los levantamientos aéreos se lleva un registro continuo de 1las
variaciones del campo magnético terrestre, asl como de la altura so
bre la superficie del sensor. f“\\
{
: 3 !

Dada la velocidad de desplazamiento de la nave, es necesario utili-
zar sistemas de radio-localizaci6n que permita identificar la posi--
ci6én de las lecturas y su correspondencia con el terreno, tales <o-
mo ¢l SHORAN, LORAC y el sistema DOPPLER.

. | *

Algunas naves estan equipadas con cdmaras fotogrﬁffcasgque van foto
grafiando el terreno que sobrevuelan, sin embargo para buena identi
ficacifn y su transporte a planos, es necesario disponer de fotogra
fias adreas de la regidn.

‘Y ‘/-

.,f"l‘
- Es deseable que el vuelo se efectlGe a la misma al} urafLaunque no --

siempre es posible, por lo que es indispensable llevar el control -
por medio de altimetros para posteriormente corregir las lecturas a
un mismo nivel equivalente,

il WU v . 4
Las lecturas del campo magnético, la& altura de vuelo correspondien-
te, y las referencias de ubicacién, tanto fotogrificas como de ra--

diolocalizacifn, quedan impresas en el mismo registro.
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Algunos equipos registran en cinta magnética digital, lo que permi-

te manejar la informacibn por medio de procesos en computadora.

Las lineas de vuelo son practicamente paralelas, a distancias entre
ellas previamente seleccionadas de acuerdo a las caracterfisticas --
del estudio. o

Para guiar a los pilotos frecuentemente se ubican nércas en el te--
rreno.
o
./
Las lecturas en trabajos adreos tienen que referirse a estaciones -
base fijas en tierra, generalmente en la pista de aterrizaje, en -~
las que se obtiene un registro continuo. Siendo necesario hacer lec

turas simultdneas antes de despegar y al terminar el aterrizaje.
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Normalmente la extensi6n de las lineas de vuelo es mayor que la del
drea sujeta a estudio. ' ,
En trabajﬁshnarinas se sigue una secuela de operaciones similares a
la de los afreos. La diferencia bisica consiste en que el instrumen
to se localiza en la parte inferior del barco, montado en un siste-
ma girosclpico para mantener el sensor en una misma posicién.

E
1

e w 3r

m&m
rd

No sc requie@b controlar la altura ya que la nave se eacontrari so-
bre el nivel del mar, aunque es conveniente llevar un control del -
fcndo marino por si pudiera tener algfin efecto magnético.

La informacibn obtenida durante la observacibén debe ser preparada -
antes de la interpretacién, por lo que deben aplicarse las correc--
ciones correspondientes al tipo de trabajo.

La primera correccifn que se efectila es la relativa a la variacién

diurna del campo geomagnético, determinandose las diferencias de --
las lecturas de cada estacifn con la de la estacibn base a la misma
hora, con lo que se obtiene la variacifn neta para cada estacién, -

la que sumada algebraicamente al valor que le corresponde a la esta
cién base, proporcionard el valor del campo magnético en la esta- -
cién. 1

R

———— Pl
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Lta siguiente correccidn por aplicarse es la de 1la altura con objeto
de referir todas las lecturas a un mismo plano de referencia.

Esta correccidn es de gran importancia cuando se trata de detectar
la presencia de rocas magnéticas profundas, en donde su expresién
en la superficie es de poca magnitud, comparable con variaciones --
producidas por cambio de altura. Iuca &b
En trabajos mineros en donde los objetivos son someros, las anoma: -
lias que producen son de tal magnitud, que pequefios cambios en la -
altura del terreno no modifican sustancialmente la identificacibn -
de la anomalfa,

e’ A -

Cuando en la superficie se encuentran materiales magnéticos, pueden
producirse anomalfas que enmascaran las producidas por rocas profun
das que son de menor mapgnitud, por lo que es necesario calcular el
efecto magnético producido por los materiales superficiales y sus--
traerlos del valor de campo magnético medido.

Para aplicar esta correccidn es necesario conocer la extensién y es
pesor del material magnético superficial que esti influyendo.

Para determinar 1s Anomalfa Magnética, el valor del campo magnético-
corregido se le resta el valor que le corresponde “tedricamente" de
acuerdo:a su latitud y longitud, el cual se chbtiene de las cartas de

- valores perifdicos que se construyen por compilacién de observacio-

nes realizadas continuamente en las estaciones magnéticas de con- -

trol. EYETE - .

Dependiendo del tipo de instrumento y de la componente del campo que
se mida se utilizaria la carta de variacién correspondiente: compo--
nente total, componente vertical, componente horizontal, etc.

Con los valores de Anomalfa Magnética se construyen seciones y/o ma-
pas de curvas isoandmalas que servirdn para la interpretaci6n.

el
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INTERPRETACION A e

El proceso de interpretacion consiste en determinar la presencia vy
distribucifn de materiales magnéticos, representados generalmente -
por rocas {gneas a partir de las anomalfias magnéticas detectadas y
expresadas en términos geoldgicos.

Debe hacerse notar que no siempre el objetivo geoldgico explorado -
se refiere a rocas igneas, sin embargo diferentes tipos de yacimien
tos minerales guardan ciertas relaciones genéticas o estructurales
con intrusiones o cualquier otro tipo de presencia de rocas igneas
o magnéticas.
7o)

Cuando se conoce la relacifn entre el objetivo geofbgiéb'y las Tto-- %
cas igneas, el método magnético puede contribuir a obtener informa-
cién de forma indirecta, a partir de la actitud de las rocas fgneas
o magnéticas. .

--—--.-,-:_....: g” .
Las técnicas de interpretacifn son wmuy parecidas a-las utilizadas -
en gravimetrfa y bdsicamente son de cardcter cualitativo debido a -
la ambigfiedad que presentan las diversas combinaciones de la suscep
tibilidad magnética, la profundidad, el volumen del material y la -
distribuci6n de la polaridad. , zy ’

EROE 5 A7

Cuando se tiene algun control sobre alguna de las caracteristicas -
magnéticas de los cuerpos, se pueden intentar interpretaciones cuan
titativas con el auxilio de modelaje y de procesos que enfatizan --
parcialmente a las anomalfas.1 Ad e v g
Las anomalfas magnéticas no siempre pueden interpretarse directamen
te como una estructura geol6gica Gnica, sino que pueden ser produci
das por cambios laterales de la susceptibilidad en los cuerpos mag-
néticos y en algunos casos por la superposicién de efectos de va- -
rios cuerpos. ‘ ‘4 3
1 (A =g
Generalmente se considera que una anomalfa amplia, con gradientes -

pequeiios, sugiere cuerpos profundos y viceversa.

|
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kn 4reas donde predéfinan 1% rocas sedimentarias la presencia de
intrusiones figneas superficiales es prdcticamente nula, se conside-
ra que las anomalias magnéticas corresponden al 1lamado "basamento
magnético", que no necesariamente corresponde al basamento geoldgi
co si este esta identificado por rocas de baja susceptibilidad mag
nética. 19T o - L
1q & Nervipue wup f e R
En la interpretacibn de basamentos magnéticos debe tenerse en cuen
ta que los cambios de polarizacibén de las rocas del basamento pue-
den producir anomalfas de alto valor, cue podrfan interpretarse co
mo instrusiones mis someras, en lugar de irregularidades del basa-
mento que generalmente se manifiestan con anomalfas de menor valor.

Yor lo anterior, las interpretaciones serdn tanto mis cercanas a
la realidad, cuanto mayor sea el conocimiento del marco geolbgico
que predomina en el drea. Chiabi it nv el

En algunas interpretaciones resuita conveniente eliminar efectos
locales producidos por cuerpos magnéticos superficiales aue no
fueron adecuadamcnte corregidos, para lo cual resulta prictico
utilizar técnicas de suavizamiento, simitares a las que se emnlean

para separar el efecto regional v el residual.

Se dispene de procesos de computadora gue permiten aplicar filtra -
dos a la informacidén, utilizando métodos analfticos quc¢ generan
mapas de anomalfa regional, residual, scparacién de frecuencias y

s mytossivmiog ol uup au s s

Para la interpretaci6m cuantitativa se hail ‘prbpuesto diversas téc-
nicas empiricas que proporcionan la profundidad con cierta aproxi-

" macifn, a partir del anilisis de las pendientes mdximas de las ano
.malfas, sin embargo la aplicacién de ellas reauiercn oue la anoma-

1ia esté claramente definida y aisladay que sélo responde a cuer-
pos magnéticos bien delimitados y con contrastes de susceptibili-

dad magnética muy elevados, ademis de que cumplan ciertas restric-
ciones en relacidn de la profundidad del cuerpo con fa amplitud

de la anomalfa.
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No obstante las limitaciones de las técnicas empfricas, pueden uti-
lizarse con éxito en dreas donde los yacimientos de rocas magnéti--
cas presentan algunascaracterfsticas tipicas, que pueden ser identi
ficadas en yacimientos ya conocidos y cuyas relaciones con las ano-
malias pueden correlacionarse de manera aceptable, estableciendo --
factores y relaciones empfricas que pueden aplicarse a la interpre-
tacién de anomalias que sugieran la presencia de cuerpos similares.
‘ ‘ng‘l!" ‘d 5[‘

Otras técnicas de interpretacién cuantitativa utilizan procedimien-
tos analfticos basados en la Teorfa del Potencial, y en especial el
efecto que se produce en la Anomalfa al variar la profundidad, con
los cuales se calculan los campos verticales que se producirfan en
niveles continuados hacia abajo de la superficie, con los que se --
consigue enfatizar las anomalfas producidas por variaciones loca- -
les, y al eliminar los efectos regionales se pueden calcular profun
didades a partir de las anomalfas residuales, o definir los cambios
de polarizacién.

B 1)\ RN - : ) 4 L
Cuando se conocen algunas de las caracteristicas de las intrusiones
magnéticas, v en especial de las susceptibilidades magnéticas, pue-
de intentarse la interpretacién por medio del modelado, que en esen
cia consiste en proponer una distribuicién de los cuerpos y sus sus-
ceptibilidades, calcular la anomalia que producirfa, y compararla -
con la que se obtuvo con la ohservacién de campo,ly por medio de --
apoximaciones sucesivas hacer ajustes al modelo, hasta que se en-u-
cuentre el que mejor se ajuste a las anomalias observadas.

Debe tomarse en cuenta que la polarizacién de los cuerpos puede dar
origen a diferentes tipos de anomalfa. El procedimietno inverso tam
bien puede intentarse si se dispone de grificas que representen la
anomalfa para diferentes condiciones de cuerpos, generalmente geo--
métricos y diversas distribuciones de la polaridad y de la suscepti
bilidad, T Y T )

"o
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&Y CULAgN A, g . .
.En este caso, la anomalia observada se compara con las curvas de
refercncia, seleccionando agucllas -que mejor se ajusten, sin embar-
go las miltiples combinaciones de los parimetros aue definen a la
anomalia puede proporcionar varias soiuciones, que deberdn ser ana-
lizadas con un criterio geoldgico para admitir como posibles las

que razonablemente corrcspondan a estructuras o cuerpos geoldgicos

tipicos deil irea de estudio. ‘

La mayoria de las grificas que sc utilizan en las técnicas de mode-
lado presentan algunas restriccioncs para su uso, y no dejan de ser
casos ideales que en lavpréctica ro pucden asegurarse que puedan
presentarse. En general las condiciones del subsuelo son mds comple
jas que lc que nueda pensarse, no odstante si se toman en cuenta

las limitaciones de las técnicas de interpretacidn, puede obtenerse
infermacidén que en un momcnto dado, manejada adecuadamente, propor-
cionard un panorama bastante aceptable de las condiciones geoldgicas
del subsuelo.
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TEMA V.- EL METODO MAGNETOMETPICO
) . KRS : EL Y
Dobrin, M.B.- Introduction to Geophysical Prospecting 3rd. edi--
tion, Mc. Graw Hill, 1976.

e

[ . ,
= ot : . R 4

Dobrin, M.B.- Introduccién a la Prospeccién Geofisica. Editorial
Omega, 197S.

Grant. F,S. and West, G.F.- Interpretation Theory in Applied - -

' ' |
R - P “
EL I Geophysics, Mc. Craw Hill, 1961. !
*1 7 . . 1
Telford, Geldart, Sheriff and Keys.- Applied Geophysics, Cambridge
: " fago esv -  University Press; 1976. i
Semat Henry.- Fisica atémicay nuclear.- Edit. Aguilar, Madrid,
o 1959. . P )
< R

LECTURAS RECOMENDABLES
|

Negata, Takesi.- El campo magnético terrestre y sus variaciones.-
wgl redescubrimiento de 1la Tierra". Conacyt, --
México, 1982.

TEMAS QUE REVISAR: \

Polo magnético, Campo magnético, Intensidad de cammno, lineas de
fuerza magnética, inducci6n magnética, momento magngético, SusCep
tibilidad magnética magnetismo residual.

CUESTINNARIO DE EVALUACION

v.1 Explicar las caracteristicas que nermiten clasificar los ma-

teriales por su comportamiento magnético !

v.2 Definir las propiedades y principios en que se basa el méto-
do magnetométrico.
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Describir las teorfas que se conocen acerca del origen del -
campo magnético terrestre
b dLiH W
Explicar las variaciones del campo magné&tico terrestre
L) LM, i
Describir el concepto de anomalia magnética vlsu relacion -
con estructuras geolbgicas
iqgiaint - .0 Tesl b+n R I 7 713,
Describir los instrumentox-que “se.utilizan para medir las va
riaciones del campo magnético terrestre
[ - Jw.\l'b‘-,"
Eiﬁiicar los procedimientos de operacibén de campo en la pros
peccidén magnética
: TLmRAlTO o cn T T aH -t
Describir los procedimientos y criterios para interpretar -*
las anomalfas magnéticas
AR - R |
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VI.- EL METODO SISMOLOGICO _ ..
Sismo proviene de la palabra griega “seiswo"( ocewuog ) que sig-
nifica sacudida, y que identifica claramente a este fen6meno,la
sismologfa involucra el estudio del origen y la propagacién de -

los movimientos ondulatorios asociados a sacudidas de la corteza
terrestre. :
29 i <13 51 &b SIreq . am o S a o

En sus orfgenes la sismologia se encauzb al estudio de los terre
motos, debido principalmente a sus efectos superficiales altamen
te destructivos, pero a medida que se fué conociendo mejor.su --
mecdnica, se pudo establecer su relacidn con la propagacidéa de -
movimientos ondulatorios de orfgen elistico. i

N an P R e . v
Los principios que rigen la propagacidn de las ondas elisticas - |
se conocen desde el siglo XVI, sin embargo su correlacién con -- i
10> >iswws"™ y la afinidad de la corteza terrestre para transmi-
tirlos, se estableci6 hasta fines del siglo XIX, y principalmen-
te a principios del siglo XX.

. e e, . [ T T

Es bien conocido que 1la actividad sismica en-forma natural estd
restringida a ciertas zonas de la Tierra, relacionadas con movi-
mientos tecténicos aln no totalmente explicados.
Estid comprobado que toda la corteza terrestre es capfdz de, trans~-
mitir ondas elisticas si se.presenta un mecanismo que las .genere.

BY conocimiento de éstes propiedad propicid que: se- experimentara
y estudiara la posibilidad de generar sismos artificiales y la -
deteccib6n de los movimientos ondulatorios, para determinar las -
caracteristicas del subsuelo.

N V1 L S :
Los resultados satisfactorios de aplicacién a 1a exploracién pe-
trolera permitieron el desarrollo de una de las técnicas de pros
peccibn geofisics mis espectacular, que con el transcurso de los
afios y la incorporacién de los recursos de la"electrénica y la -
computacién, ha generado la herramienta exploratoria de mayor a-
plicacidn, porque permite obtener resultados que se asemejan a -
una seccidn geoldgica cuantitativa y de graa aproximacién.

=
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TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS = &g@ivy ¢ .t s: - \ g e
! Sa 17 By g v : PR,

{ Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un violento movi-
. miento. . P U I V5 FTY SV T T TR EITE
}A medida que la roca se mueve, parte de la tierra es arrastrada --
alejdindose del foco. .- ++« Gaw. P
A waslEn AIAL P
La perturbacién se propaga por la tier¥# 'en todas direcciones,con
velocidades que dependen de la naturaleza del terreno.
' Yy
Se ha comprobado que la encrgfa se transmite en forma de ondas --
{ elasticas de comprensién, dilatacifn 'y transversales. :gi: i:1q ¥ml
o
' La velocidad de propagacién de ‘los movimientos sismicos depende <
de las propiédades elfsticas de los materiales. )
: 8 93
' Resulta conveniente hacer un repaso de la teorfa de 1a elasticidad
para comprender la meciZnica de los movimientos sf{smicos.
Lhae i BA X [ 1
En términos generales se dA¥Yendé& "wd¥ ELASTICIDAD, la propiedad --
que ticner algunos materiales sometidos a esfuerzos y deformacio--
nes, de recuperar su forma criginal, dentro dec ciertos limites, al
desaparecer el efecto de los esfuerzos.
|
' Esta definicifn esti intimamente tigada &t venteptode mb6dulo elds
tico, que relaciona a los esfuerzos con las deformaciones unita- -

rias. v
I e C ARk enar:
; M6dulo eldstico = fatiga -
i ~» i .. - deformacibn unitaria- e emimlethe LT
F . W - 77168293b I o

| Se entiende por médulo eldstico, la yelacidn que existe eptre la
fatiga y la defermacién, siendo proporcicnales dentro de ciertos -
1i{mites que se denomimon elésticos.

suReY - T orde 8 . '

P VS 2 S ~,v:§|4,.‘
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Este comportamiento se ejemplifica claramente con la conocida Ley

Delormacicn un\-\ana *

de Hooke. .

j Punlo de roptora | !
Z. Gomportamiento plastice - L -:x;

a “Z_ L imite eldetico

[

.. —}‘a "Z-Region de comportamiente eldstico i |
a2 . el
! : : A 73 y
n # 3 b

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deformaciones aumen- |
tarin proporcionalmente, mientras no se rebase el punto de linmite 4
elistico. Si se continuara incrementando los esfuerzos, las defor-
maciones ya no serin proporcionales, y al desaparecer los esfuer--
zos, las deformaciones ya no seridn proporcionales, y al desapare--*h
cer los esfuerzos quedardn algunas deformaciones permanentes. Si - ;
el incremento de los esfuerzos alcanza el punto de ryptura, el - -

cuerpo se rompe.
2.0 = p . v
Al punto de ruptura también se le conoce como punto de '"colapso”.

Se conocen tantos tipos de mddules eldsticos, como tipos de defor-

maciones puede tener un cuerpo. :
P P ‘ SN SO,

Utilizaremos como fatiga, el waldir.-de esfuerzo por unidad de super

ficie.
‘23 rosyeudes . LByl 8aeiydc - Ciaee G at el e
Fatiga =  [UeT23 NOTMAL 4.py 4o e omop ,ic ., -0 - TaBmas- i o
superficie i
< | o
Deformacifn total | ﬂ

Deformacién unitaria = !
: Longitud original I

Se pueden considerar dos tipos bidsicos de defomaczones"r u

TORE AL ew e obfianeh 387510 Rearqeas ael ama

H

- niuble: - 20 . SAS i i oy s
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g conservando voldmen

De formaciones longitudinalegaﬁ . 832

I variando volfmeh
23 : ¥ g

: . T ;
Deformaciones longitudinales conservando el volumen. Son produci--
das por esfuerzos de tensidn y compresién. .

LLLLLLL, T .
. : ’ - S1 se conserva el volumen, se --
Lo
i

originan deformaciones en el sen

§
At — = —
! . : o ¢ { } -~ tido transversal para compensar
At Li o : las deformaciones en el sentido
' longitudinal. T

i A

f ookn
! fatiga

=  Mddulo de Young = E

H .. . . L 3= B
deformacidén unitaria Ew
' 2t QY
) cqofibg ia n. R
Y i t e i '
deformacifn transversal = relacién de Poisson = € .
;deformaciones longitudinal , 2
i

 Para conservar el volumen: ¢ %= 0.5 ;

Deformaciones angulares. 4w i 0l v.2 adldasy cut eb olnue 1A
e, ol R
{‘ ] P fatiga cortante _ rigidez = n T
deform. angular

—— : 2 . B

. . . N . .
Deformacién longitudinal cow’warflcién de voltmen.  .n eoms;. oy
Este tipo de deformacidn se obtiene cuando los esfuerzos estin --
uniformemente distribuidos, como en el caso de una prensa hidriull
ca. -

LT . e

Ry

variacién de presidn :icjomp‘l'-:sﬁ?iil)i‘dads

variacién de volumen

compresibilidad = k ¥ .02 pdbhacve gy

Como las propiedades elfisticas dependen del tipo de material, se -
han establecido relaciones entre los diferentes tipos de mSdulos -
elasticos.
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- e
€ ak+n

- Ak ~-20
b ¥+ 20

¢

B TS - S— _
2(1+0) b
1=

= a(1-2¢)

-4
Cuando se
maciones,
ticos que
el nombre

>Nz OLE

54

M=

=
2 (1+¢)

M&dulo de Young 101‘
Relacién de Poisson ., 0.25
Rigidez 10'°
Compresibilidad - :iu3: 1010

cuerpo sujeto a esfuerzos Yy 3

simal de densidad @
isdtropo Y elastico.

. .
nito, homogeneo,

actGan como operadores matemat
de constantes de Lamme:

=
L+a)(r -2.0)

En las rocas que forman a la tierra,

La teoria de la elasticidad se apoya

y dimensiones
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a6dulo de Young

tab 29

_relacibn de Poisson
AN
T

compresibilidad‘

t
e

rigidez

Y
x

realizan andlisis matemiticos de 10s esfuereos y defor-
se encuentran ciertas relaciones entre los médulos elés-

jicos y que se les ha dado

\. ; ‘w\
a . ot f8 o

san -

N

=0 .

las® constantes elssticas tie-

nen valores del orden siguiente:

Pyl

)8% . X
a 10‘z dinas /cm2
a 0.33 .= X
a 1017 dinas/cm’ o
10 . !
a dinas/cm
©LOqROZ . PR

\
en el comportamiento de un -

de formaciones simultineas.

Para ello se consideran fuerzas que actGan sobre un cubo infinite-

dx, dy y dz, de un cuerpo infi-

5}

Greh & TR RS0

oo el B ot
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vPor efecto de las fuerzas, los vértices del elemento diferencial -
de masa, van a moverse de su posicidén original, al producirse las
deformaciones, que de acuerdo con la segunda Ley de Newton, van a
adquirir aceleraciones relacionadas con las fuerzas que act@an, en

las tres direccicnes ortogonales. % i
B S £
/Pax dxdydz =/0dedydz + / ndS
v v S
en donde s es la superficie del cubo. ! Lk B AT |

/()oy dxdydz :/ CYdxdydz + /Yn 49 L e
v v $ 5

/(Jazdxdydz :/pzdxdye\z 4-./2...‘.3s .

v v s . “

Al comsiderar el efecto simultdneo de todas las componentes que -

‘actfan, se tiene:

/'xnas ,/(xx 92 ax)dydz /x,.a.,dz +/(x,+ bx’dv)d‘d’- -
1 2%z
I /Xy dxdz -h/(xt'!‘ dz )dxdy _/xl dxdy 1 ad

_/‘('axx + axy +°x‘)dxa~/62

‘ Para simplificar las operacwnes se acostumbra utilizar la expre--

sién.

'BXx + BXy Bx: - V'xﬂ

div Xq = 2x Y, t3z

For lo que las componentes totales pueden ‘anotarse: -Ts»

/(mxav /(ex+azvx,,)av ,
o83 ad

/f'a‘l av ;/(PYa-duv Ya)dv
ez anzas
"en donde r .
V) =dxdqd7— T smsoidaveid y < ‘ I

Las ecuaciones s6lo pueden cumplirse si las expresiones son las --

mismas para todos los puntos del cuerpo, por lo que: (

Pox =pX+divXn ; Pay = PY+divY¥n ; paz =pZ *dw Zn

" Bstas ecuaciones pueden representarse en funci6n de movimientos --

!

l

muy pequefios . L. ’ | \
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-~
a _'D"bl ',.bi. a-azv :z'j M Q azw = O
x Dt2 - Bt X ’ z = ot? -
en las que u, v y ¥ son los desplazanientos. T
es i o ED
pPtilizando esta nomenclatura Se€ puede poner
. e
el =@X +dW X b
- (>'1.f =‘(°Y +div Yo ecuaciones del movimiento aan
G":’:‘(’Z +aw Za de un punto ‘
)
1. - \ .
\ qv

Son base en estas relaciones,

se analiza el compoT

|
S

H
i
'
i
t
i
|
i

taniento tot al -

del cuerpo, para todas las componentes actuando en las seis caras

del cubo, Y sumando los efectos de 1a

cizallamientQ Yy cambios de volGmen.
A

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se

notas, tomando

deformacién por dilatacién, -

presenta en estas

en cuenta su nivel introductorio?

se indican a conti-

Los resultados del anflisis £isico-matemdtico,
nuacién. ’
: iEav aln o ax e 251 3B
Ecuaciones del movimiento: ° o seeup 28l sb
. 28 2
pin = px r (2w M) H AT
: ok ‘ob - PR i B
pv = ey + (X+}4\ —%%—— r M 9 =
.= v
. ab 2 \‘
; = + (Ar = 4 Yw ;
X (e QZ ( 'u.} YA M . oermEits Byhoe o

*g]1 desarrollo completo puede verse en: Benjamin.

troduccién a 1a Geofisica™ Edic. Omega.- Pags.

168 a 178.

F. Howell. *In--
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. 2 __ 2* D0
en donde: v© = "5,?‘*"‘5—7?""?

X =TT
(elli-20) constantes

. Q===+
Aty _/ de Lamme oI Te
Ondas de dilatacién: )
ea:) 2
=[h+2 y¥'e :
e 212 ( P} mes 1 vos . ne
8 puede expresarse en la forma & =8, e;.(cr-ef-) haciendo las -
transformaciones convenientes se obtiene que:
Ayam \Vz
\!P =-( e ) L \}"3 -

i
que representa la velocidad de transmisién de Mds ondas compresio-

nales de dilatacién. En funcidn de los médulos eldsticos:

Y
Vp = = (1-0) = / L+¥an
eli+e)(i-20) e .
. T 4 nog
Ondas transversales . 2 fob
? L3y = /‘ Vewor ) N
2
P lox = A Y ecox nsd -,
.. 2 i
“ Vs oy w = .
A% BIrezevq e £ ©y s Veoy -9 olRoyrrawh [« grcn
ot wvsalis eWViE Be ¢ YD RY -

estas ecuaciones se comportan como co =cd.€" (csr - ot)

1 A
de las que se obtiene que: Ne = (‘(3") 1
wive S A .14

TP e .8

y en funcién de los médulos eldsticos:

Vs = /_._EP__ [EYTL;?T] =‘/‘; I \ e

Como podri observarse en las ecuaciones de la velocidad de transmi

si6én, las ondas compresionales o de dilatacién son mds ripidas que

|

S _ B

e - A LA Swrew akoie oo sh oo

las ondas transversales.

P

el o LS
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En términos generales, cuando se produce un impacto en un cuerpo,-
se originan deformaciones proporcionales a las fatigas, de acuerdo
a las constantcs elasticas. Al desaparecer la acci6n de la fuerza ;
externa, €l material recuperari su forma original, estableciendos: i
un movimiento ondulatorio que s€ propagaré a través del medio con

velocidades definidas por Sus médulos eldsticos.

En el disturbio, se€ van a generar una onda compresionaly dos on--
das transversales en direcciones perpendiculares.

Direccicn de pro Qacion i i i
ceion propagacon D.- Movim. dilatacién

< PIES (as  C° Movim. compresion
® P © EC_’ : .
) L.- Longitud de onda
— . —

ONDAS LONGITUDINALES i soibsw onoque bé: e el eh

b4 Z Direcci6n de propagacién

v

{

4 nesdsb ~ 10 ¥ei| sup N8

ONDAS TRANSVERSALES

En un terremoto, las correspondencias son:

onda P-Longitudinal 34 o BE !
Ondas ! ' a‘
Precursoras onda S- Transversal e |
S owEe o DR Lo 1
o . |

saR12EH zro 1R B movs . verticales

onda Raleigh <_y paralelos a transv.

(I).'::a;s S : <:transversales :
& t ' Onda Love horizontales ,1
salel -1 Sup i

B . . . o
Las ondas precursoras viajan poT el interior de la tierra, las on-

das largas se€ propagan poT 1a superficie.




ey

i
i
|
!

|
!

-+~ Ondas Raleigh WML ANy v Ondas love . .:. - gg =

B

Por su mayor velocidad de transmisién, las ondas longitudinales --
(ondas P) llegan primero a un punto en la superficie, y posterior-
mente las ondas transversales (ondas s). e

La teoria de la elasticidad supone medios ideales de tréfsmisién,?
lcs que la tierra no presenta, por lo menos en la supcrficie.

@ - ‘ C .
En 1a teoria simple, son las ondas sismicas las que deberfan predo
minar a la distancia de la fuente, y los términos de las ecuacio-=-
nes que indican que las ondas decaen con la distancia, son despre-
ciados. B SRSt 207103
Stokes ha encontrado en el andlisis de casos en medios homoééneos
e infinitos, términos que describen movimientos diferentes a las -
ondas longitudinales y transversales puras, que muestran un decaiw~
miento de la amplitud inversamente con el cuadrado de la distancia

En un medio homogéheo infinito, a grandes distancias de la fuente,
se puedenesperar.dos tipos de ondas, una longitudinal y posterior-
mente una onda transversal. Si la fuente es un pulso de corta dura
ci6n, se registraran ondas que se apegan mucho a la teoria.

Las ondas P 'y S no son dispersivas, nientras que las superficiales’
{Raleigh y Love) si lo son.
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En medios semi-infinitos, ®5 posible 1a presencia de 1a onda Ra- -

leigh, que es de superficie, lo que significa que su amplitud de--
cae exponcncialmente con la profundidad. El movimiento superficial
durante el paso de una onda Raldigh es elfptico. Las partfculas su
perficiales se mueven en un plaro vertical que contiene a la fuen-
te y al punto de observacibén. El eje mayor de la elipse es verti--

cal y el movimiento retrogado.

Las ondas Love son transversales con vibraciones horizontales, el
decaimiento exponencial ocurre en el medio inferior.

Mientras que las ondas P y S contienen solo unas cuantas frecuen--
cias discretas, las ondas superficiales usualmente presentan un --
elevado rango de frecuencias.

'

PROPAGACION DL MOVIMIENTOS ONDULATORIOS L '}

La propagacién de los movimientos ondulatorios se rigen por dos --
principios fundamentales quc son el principio de Huyghens y el - -
principio de Fermat.

Principio de Huyghens.- Todo punto de frente de onda se comporta -

J

Principio de Fermat.- El moviriento ondulatorio entre dos éuntos,~

como un nuevo centro generador de ondas.

sigue la trayectoria de tienpo minimo.

Lk

Estos dos principios estin fntimamente ligados al concepto de onda
y trayectoria. ’

Ll AR .
Se enticnde por frente de onﬁa, al lugar geométrico de todos los -

puntos que tienen el mismo estado de vibracibén o igual tiempo de -

viaje,

La trayectoria indica la direccién vy sentido de la propagacién de

un movimiento ondulatorio.

La trayectoria es perpendicular al frente de onda.

5

+ aminla Lantille.

VLR

b i
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En un medio homogénec e isétropo, los frentes de onda consecuti- --
vos, a partir de un centro generador, son esféricos y concéntri- -
cos,

A partir de estos conceptos, .se puede aclarar el significado del -
principio de Huyghens.

Comportamiento_de un movimiento ondulatorio a partir del principio
de Huyghens

En un medio homogé€neo e isotrd--
pico, los desplazamientos de una
onda serdn proporcionales al in-
cremento de tiempo y a la veloci
dad del medio.

£ ;
e’.‘(q& ..+, Llos nuevos frentes de onda serin d
”’.’ paralelos.

En medios no homogéneos o anisétropos, los desplazamientos depende
r4n de la distribucidén de las velocidades.

Escala 2

veloaidades

Al variar las velocidades, los desplazamientos serdn diferentes pa
ra iguales intervalos de tiempo, cambiando la forma de los frentes
de onda subsecuentes y de las caracteristicas de la trayectoria.

Al ks st . b 7 WER . .ot 4l
. om -
% 29 5.} o i
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Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los fren--
tes de onda, para cualquier tipo de distribucién de velocidades, -
1o cual es muy importante cuando se analizan medios no homogéneos

y anisdtropos.

De acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos
no necesariamente es un linea recta, ello solo es posible en un me
dio homogéneo e is6tropo.

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria seguiri por el -
camino de mds alta velocidad, .lo cual dependeri de la distribucién

de velocidades.
t{ .
A B
———

V¢

2 Trayectoria de
Nz >V, tiempo minimo

i
Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria de tiempo

" minimo, el movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede lle
gar al punto B por varios caminos, pero el tiempo requerido depen-
derd de las variaciones de los medios que vaya atravezando.

Pueden generarse varias trayectorias para el mismo movimiento, pe-
ro el primer indicio que.se va a percibir en el punto B, serd el -
correspondiente a la trayectoria de tiempo minimo.

.
La aplicacién del principio de Fermat es muy Gtil para explicar ca
sos en los cuales se reciben ondas eldsticas en un punto, los cua-
les pudieran interpretarse como varios movimientos, pero que solo

corresponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fuen

te.

Cuando los movimientds se propagan en medios estratificades, las -
trayectorias sufren variaciones que pueden ser explicadas a partir
de los principios de Huyghens y de Fermat.
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L Utilizando el principio de -
) Huyghens.
Un frente de onda AB, limita
’ do por dos trayectorias, a--
Vi vanza hacia una discontinui-
A7) 1

dad con una velocidad V‘ for
mando un dngulo incidente i
con la normal a 1a disconti-
nuidad.

Al avanzar el frente de onda AB, despugg de un’intervalo de tiempo
llega a la-posicién CD, en el punto C empieza a vibrar, teniendose
desplazamientos proporcionales a V1, y a Vzuenvcada medio. ! A
En el transcurso de tiempo AT, el punto D avanza hacia el punto E,
mientras tanto el punto C ha vibrado, teniendose un desplazamiento
CF en ¢l medio de velocidad Vi Y €G en el medio de velocidad v,.

; = ;e =T &% =v,-at
AcFe ; senr==- C=® ST ; \ oz . EF o
. L _ BE_ . ..o i TE&RT T &0
AcDE [ Seniz = [ TR = > DB =V, -at
e . [Senizeanr] itey desncil (Reflexisn)
sen e SEN A
Analizando simultidneamente los medios Viy V2
A . PE = Tw
= : & v = ; = e———— i
CDE cen = ; ==n
. r=r — <G
; R= — ; ce =
O CEG sgn == , ce sen
i
i [X=% — -
igualando & _ ¢a
seni senaR
pero B2 =V-at TG =Wa2-at
- 17 +
3

substituyendo

oAt et S . \'A . N2

Tea i T Teea R oo sen 1 sen R

i of

Bl
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intercambiando .
senis . W 23 Loy de Snell (Re¥raceidn)
.. sen & N2
ety R S A ‘ s T IYET iR

a8 ., «
para poder aceptar 1as leyes de Snell,’ deben cumplir con el enun--

ciado del principio de Fermat.

_ e En la trayectoria reflejada
: R el tiempo total de trayecto-
o ria. & . i
3 S x B . e+
Tehipvtec ot = % (Ab+§c)
cos'x::—?_‘f;— ; S =22
AB cosy
= . =2 T
i ey OSTTEE G STEeT k
_ A Ya Ye _ .
T= <, (——w—a-‘“‘—cz-;‘r') =< (‘:\nscr_n+9cse-cr)

diferenciando:. o .
.dT= —:7; (‘jasec'\*an'ld'i +qcsecr*anr5r) R (3]

I

|
. P+ ab pre l I A o i
para que sea minimo AV =0 : -

—‘\T; (qascc'\'\'on't A +Yc¢ scc.r\-cmr) =0

Ya seci fonidl = =Yeseer tan e de
A
Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer otra ecuacién
Le suma de las abscisas de los dos puntos, es constante, cualquie-

ra que sea la trayectoria reflejada.
Xaq+Xe = eon‘é‘\'an'\e T A

|
|
i

e Xa . . ) .
tan: = o ¢ Xa —.-qo-\-cm\ fanr:—’\% s %c =qc‘m“r

substiluyendo: Yatani +4ctonc = constante

r. - .
difetenciande Ya sec*idi *Yc secirdr =O asded

Yasec® idy = -Y sec*rdr ve .- 2)
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7.7

dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro —
Yasecitani di _Yoseccdancar . tani _ tanc
Yasedi 1tdl  ~ -4de seedrdr 7/ seci | secr

Soeqils e

En la trayectoria retractada

BB :
T:.‘ '{.As +tbb = + Vz l
Fooog .!Ps\,oq ave«1
S 5 oobaso
1 .
Sa__,_ 84 _ HJaseci , Hasec®
Vicos i NzcoswR Vi Ve

cos R = 22 ®D =
3D

lg 5]5‘

g

Substituyendo:_ T =

diferenciando Ya SCC.‘*Q“‘ di Ya sec Q"nﬂldg
dT = ., * N2

<’

para hecerlo minimo dV=o N i

Yasecitani al “gsecRtanR 42 (3)
<o Ny - V2

I

|
la segunda ecuacién Xa 4+ X g = constante iokivispes b
'l'al'\ Q= —i%‘: /' X4 ='-fd-ka.nQ_ "{a{aﬁ'\ +'-5<|+an2 a ctre . %’
A
diferenciando Yo Sec?i Al +Yg secE RAR =o ;

Sa sec? 1A\ = ~Yy sec? RAR B 75
gasec.'\'\-an'\ ar = ~345ecR tanR AR

Ya secidy Yy -4 S22 R AR Va
tani _ fmnw cosiseni _cosR3=oR | seni _ L
N, seci . Nzsee R 7 Vicost | Nzeos®R "7 senw Nz

dividiendo

Con lo cual quedan demostradas las leyes de Snell kn!
s é:
sSent =T sean v “. Ley de reflexifn

sen \ Y i ant
= d i M
T <z Ley de refraccifén

iy PR ol CIP RS 5 S P
Estas dos leyes son muy utilizadas en el anflisis de la propagacién

-

de movimientos ondulatorios.

i

RN ¥°3 bi




PROSPECCION SISMOLOGICA
OPERACION DE CAMPO
GENERACION DE LA ENERGIA SISMICA

oy sbadgr s aetimli s Py ab 1

ig

« * . -
La forma natural de producirse un movimiento sismico, es la genera-
cién de un terremoto, sin embargo en la prictica no es posible espe
rar a que tenga lugar un terremoto para obtener informaci6n del sub
suelo, y en la gran mayorfa de los casos el drea en que se realiza
la exploracién corresponde a una regidn considerada como asismica,-
es decir que no se registran terremotos naturales. . )
Z oM < .9
. 122

Lo anterior no significa que los materiales del subsuelo no tengan
propiedades favorables para transmitir movimientos sismicos, sino -

que la regidn es estable desde un punto de vista tecténico.

Las caracterfsticas de propagacién de un movimiento sfsmico en el - X
subsuelo sdlo depende de las propiedades elfsticas de las rocas que '
regularin la velocidad de propagacién de los movimientos ondulato--

rios.

“tg . .
Lo dGnico que se necesita para que se genere el movimiento sfsmico,-
es que en un espacio reducido se libere energia producida por un --

impacto de corta duracién. . .
. ey

En la prospeccifn sismolégica, el sismo se provoca artificialmente
mediante dispositivos donde se controla la energfa liberada.

La generacidn artificial de la energia tiene ventajas sobre los sis .
mos naturales por las siguientes razones:

7NN P

- E

1.- Se conoce el lugar exacto en donde se genera

2.- Se conoce el momento preciso en que se inicia el mevimiento sfs |

ico.
mi oz . o9 B4 .

“tasmsbigu .
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3.- Dentro de ciertos lfmites, se puede regular la energfa liberada
al nivel conveniente para ser detectada.

4.- Sc puede generar cuantas veces sea necesario.
. isTuisa sayel 8.t
S.- No es necesario detectar las ondas transversales (8], basta con
detectar las ondas primarias de compresién que viajan a mayor -
velocidad, con lo que el tiempo de observacibn es mis corto.
n,
6.- Como se conocen todas las caracterf§ficas del lugar de genera--
cién del movimiento sismico, los dispositivos para detectar 1la

8
llegada de las ondas sfsmicas, pueden colocarse en la posicién
mis conveniente, que proporcione la mejor informacifn del sub--
suelo. Sl e

-t C mmast,

La manera mis simple para gencrar la energfa sismica, es Hioducir L
un impacto en el suelo con un martillo o un marro. Este procedimien
to ticne el inconveniente de gue la energia que se genera es de po-
ca cuantia y aunque pueden utilizarse marros pesados, su manejo no
siempre es £icil y la energia generada no es grande y no penetra mu

cho en el subsuelo.
jes e BB ORP
L3

L

. . . L stwen et -
Cuando se utilicen impactos con martillos, deberén hacdrse sobre -7

una placa o en terrenos en los cuales se pueda colocar un dispositi
vo que genere un impulso eléctrico en el instante preciso en que --
se produzca el impacto, con el objeto de tener una referencia en --
tiempo de la iniciacién del movimiento sfsmico.
’ ‘ibxn mEary e T
Tomando en cuzsnta la gran variacibn de constantes el&sticas que pue
den presentar los diferentes tipos de suelos y estructuras geoldgi-
cas del subsuelo, 1a energfa sismica necesaria para obtener informa-
cién del subsuelo puede ser muy grande, cuanto mds profunda sea la
capa, mayor serf la’energfa requerida, y conforme gumente el nmero
de cambios de medios elisticos, la energfa susceptible de regresar
a la superficie disminuye rdpidamente.
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El rango tan amplio de la energfa sfsmica que puede utilizarse y --
las cantidades de energfa tan pequefias que puede regresar a la su--
perficie, ha hecho necesario que se desarrolle una amplia variedad
de dispositivos y sistemas para generar artificialmente la energfa,
asf como diversos tipos de instrumentos para deteccién y registro -
de los movimientos sfsmicos, lo que permite disefiar una variedad de
combinaciones de técnicas de campo que se ajusten a cada problema -
exploratorio particular.

Resultarfa muy extenso deggribir al detalle todos los sistemas conque
se cuenta en la actualidad, ya que ‘ademis de los diferentes tipos,-
dentro de ellos se cuenta con varios tamafios y modelos, adaptados a
diferentes condiciones de terreno, para operacién terrestre, lacus-
tre o marina. ’ i

De acuerdo a sus caracterIsticas fundamentales, los sistemas de ge-
neraci6n de energia pueden clasificarse dentro de algunos grupos bi
sicos, cada uno de los cuales presenta ventajas y desventajas en su
aplicaci6n, las cuales deben tenerse presentes al seleccionar el sis
tema que genere el movimiento sismico que se acople mejor a las con |
diciones del terreno, tanto superficiales como profundas.

En términos generales, los sistemas de generacién de energfa pueden
quedar inclufdos dentro de los siguientes grupos:

B Dinamitas
EXPLOSIVOS Cargas dirigidas . &0,
Cordones cxplosivos

B

e R Caida de pesas

. SISTEMAS Explosiones de gases confinados
TR MECANICOS Cafiones neumaticos o
- Vibradores
- a ‘185

Chispas eléctricas (Spaiker)

nw o ¥
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Explosivos.

Son substancias quimicas que al reaccionar liberan una gran canti--
dad de energia, mediante procesos térmicos o de presién.
La cantidad de energia liberada es muy grande comparativamente con
el volumen de explosivo.

AR
El explosivo industrial que proporciona la mayer relacifn de libera
ci6én de energia con respecto al volumen, es nitroglicerina, y su --
forma natural es liquida por lo que no admite ninguna compresién, -
la que la harfia detonar de inmediato; vaporiza al medio ambiente --
por lo que no se puede almacenar en recipientes cerrados, ya que --
los vapores podrfan producir presién que la harfa detonar. Se conge
la a 13°C, por lo que su fabricacifn y manejo, se hace en estado --
congelado. 2% '
En 1la priactica no se utiliza la nitroglicerina.pura, sino mezclada
con distintas substancias que hacen mcnos peligroso su transporte 'y

su manipulacién.

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por
la relaci6n de energfa liberada con respecte a la liberada por el -

.mismo volumen de nitroglicerina.

Los explosivos industriales mis comunes son los sigulentes:

POTENCIA '3 #b abisd CARACTERISTICAS
“ R “notaé!- v
Polvoras | 5-20% ar Mezcla refinada de -

salitre, azufre y -~
carbén. Las propor--
e Y 2o ciones definen 1la po
tencia. Seutiliza en
polvo o granulada.

e ——t

e
E
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L

Dinamita 30-60 % ' Mezcla de un explosivo y

) . una substancia neutra y -
29 f9b ndiomut gf gi1:3 9 Y

pulvurulenta.
J : El explosivo puede ser: -
V& : sl ob Lole ex . w: P P 5
o Nitroglicerina, nitrato -
croak Cen Ciae

de amonio, potasio y so--
RS dio. La substancia puede
i ser: aserrin, celulosa, -
) : <% ©¢: polvo de alumnio, etc.
Se utiliza en forma de go
. ma, gelatina, pléstica vy
s ©omem.. .03 €2 ir . pulvorulenta.

En la exploracibn geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas
de la mixima potencia, en forma de cartuchos.

Las dinamitas de uso geoffsico, requieren de un iniciador para ha--
cerla detonar, siendo los estopines o cipsulas eléctricas los mis -
comunes, que consisten de un pequefio tubo metdlico relleno de polvo
ra, que se hace detonar por medio de una chispa eléctrica que brin-

ca entre los extremos desnudos de dos cables.

La corriente eléctrica se proporciona por medio de una baterfa o de
un generador, que se conoce como ‘‘caja de tiro".

La caja de tiro se opera manual--
mente o por control remoto, que -
puede ser accionada por conducto-
i res eléctricos o por sefiales de -
radio de frecuencia modulada.

Bt~ i

i -

— -]

i
' e
|

e A

El estopin, tambi&n llamadc fulmi
- . nante, se coloca dentro de la di-
‘-[; namita para hacerla explotar. i
iy :
Lo—e—e——--J1 Para que las dinamitas exploten -
Caja de tiro se requiere que en su interior se

— o e end

Folminante
eleve sGbitamente la temperatura
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y la presibn, y es precisamente &sta la tuncibn del estopin,

\
| - |
; , |

El tiempo requerido para que se efectle la reaccién qufmica dentro
de la dinamita varfa de varias diezmilésimas a una milésima de se--
gundo, seglin el tipo de dinamita y cantidad de explosivo.

La dinamita y los estopines no pueden almacenarse y transportarse -
‘ juntos.

Los estopines pueden explotar si se comprimen o aLnenta su tempera-
tura.
S BET i 1ds em m3f:. a@{."g;Tﬂw.:_,, -

Tanto el transporte como el almacenaje deben cumplir ciertos requi-
I sitos especiales de seguridad, asf{ como permisos, control y vigilan

cia de las autoridades militares.

b €8
’ P e

Los éxplosivos que se utilizan en la prospeccién geoffsica no se de

tonan al aire libre, porque generan una onda de aire superficial --
[ gue produce una onda que interfiere a los movimientos sfsmicos que

\ viajan en el subsuelo.

——> 2lacaia o} 8>t139dle simsivv-: oy
‘ de ¥ico Se acostumbra poner la carga de -
TSI ST ¢
2l explosivo dentro del subsuelo, a
7, -
et 2 2o - stay » través de una perforacibn que se
B é 2 109 o s3p. rTealiza exprofeso.
2
7 vaz ebe, P
4 E : ‘a3fe » La profundidad de la carga se de-
3 E termina mediante pruebas, que in-
—_— Ay — L. .
. ;H? diquen la posicién que transmita
7

1a energfia con la méixima eficien-
. : cia. e .
; , i 3
e ) ! ! 3
‘F En el caso de explosivos en la presentacién de cordén, se requiere
abrir una zanjj dentro de la cual se coloca el cordén explosivo.

£
P
]

i

te |
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El uso de cargas de d1nam1ta en pozos,

tipo de terreno,

- aaa

i
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|
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puede aplicarse en cualquier

a excepcibn de trabajos marinos y lagunares, en --

dondc cxiste restriccién de su uso por los efectos que pudiera cau-
sar cn la fauna y de tipo ecolégico.

e - J

La perforacién de los pozos para bajar la carga de dinamita, puede
realizarse por medio de perforadoras transportadas en vehfculos, --

equipos portitiles,

e inclusive realizarse a mano con manerales,

de

pendiendo del acceso del drea y de la profundidad a la que debe co-

a-locarse la carga.

“

- g . -
» La generacidn del movimiento sfsmico depende bidsicamente de las ca-

racteristicas del te

rreno,

las cuales se desconocen,

a menos que se

realicen previamente pruebas experimentales quec se conocen como - -

"determinaci6én de respuesta del terrerno",

Yy que incluyen la determi

nacién de tamano y profundidad, y amplitud de las ondas sismicas --

producidas.

TN

Sin embargo,

I

hid e sup ér : i

La energfa generada es nuy grande
pero se proéaga en todas direccig
nes, siendo aprovechada exclusiva
mente la energfa que se propaga -
hacia el subsuelo, que representa
apenas un 10 o 15% del total.
i .

La energfa que se propaga hacia -
arriba y lateralmente, genera on-
das sfsmicas adicionales que in--
terfieren a las ondas que viajan
hacia abajo, siendo muy diffcil -
su separacién, produciendo regis-
tros de calidad pobre.

algunos terrenos pueden proporcionar informacién de --

buena calidad, dependiendo de sus caracterfsticas Yy respuestas del

terreno.

e

e
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Las capas del subsuelo actGan como un filtro de frecuencias, permi-
tiendo la propagacibén de ondas de baja frecuencia a poca profundi--
dad y absorbiendo componentes de baja frecuencia conforme aumenta -
la profundidad, por 10 que las ondas sfsmicas que viajan a grandes
profundidades son de mis alta frecuencia que las que se propagan --
cerca de la superficie. :

b zd s 2050 201 sb favo¥Ten sl
La energfa sismica generada con explosivos tiene un alto contenido
de ondas de baja frecuencia.

%

La cantidad de energfa que se propags en el subsuelo, disminuye'éoﬁ
la profundidad, de manera que cuanto mis profundo sea el objetive --
de 1la exploracién, mayor ser§ el tamafio de la carga de explosivo re
querida. '

Aunque tedricamente no existe lfmite en el tamafio de la carga de ex
plosivos, a medida que aumenta &sta, se incrementa la generacién de

sefiales perturbadoras que se conocen como “Ruidos®, que en un momen
to dado pueden superar la amplitud de las ondas que proporcionan in
formacién del subsuelo, produciendo registrosde calidad muy pobre.

La relacifn de amplitudes de las sefiales fitiles con respecto a las
sefiales de ruido, que se conoce como relacién sefial-ruido, debe ser
superior a 3, para que proporcione un registro de calidad aceptable

- Para elevar la eficiencia de la energfa generada por explosivos, =~
’ asf como reducir la generacién de

ondas perturbadoras, se pueden --
utilizar las llamadas cargas diri
das que consisten en cargas indi-
viduales separadas por sistemas -
de ignicién retardada, que tienen
por objeto hacer detonar las car-
gas en forma sucesiva con interva
los de tiempo controlados, de ma-

- nera que se va sumando la energfa

producida por cada carga conforme
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- . ' . o 1 £
avanzan las ondas en la direccion vertical. £ e
. { EA

Con este sistema, la é’dergfa“ht’ﬁ'*%éwq'ﬂé'ré'#ﬁtarse hasta el 36%,
elevando la relacién sefial-ruido.
i gon

"El costo de este sistema es elevado, y el control de tiempo de re--
tardo en las detonaciones es critico.

El cordSn explosivo consiste en un tubo flexible relleno con explo-

sivo, el cual se extiende sobre -

10q (28l tones peleia sbedy oo . :
' . una longitud que se determina me-
.
Cordon explosive diante pruebas experimentales.
e
S 7

7

@ } !

\ \)LI_K }\L\lf 4/‘\4'[\/\(’ , La energfa total generada es bas-

4 tante menor que las dinamitas, pe.
ro propicia la formacidn de una

3 Y
D T gy vy rr il I

Jr ) 4 Y

Trenle de onda planc onda plana que se propaga hacia

. el subsuelo, atenuando las ondas
ToiT9que o

laterales, y un aprovechamiento de
PX :

la energfa superior al 40%.

A .

RN T T o
El cordén explosivo es caro, y su aplicacién se restringe a terre-

‘nos con muy buena ''respuesta. ‘

El disefio y construccién de instrumentos cada vez mSs sensibles, y

con mayor capacidad de manejo, atenuacién y discriminacién de sefla-
les, ha permitido el uso de sistemas capaces de '"procesar" la infor
macidén tanto en el campo como en el laboratorio.

Respaldados por los sistemas instrumentales modernos, se han disefia
do sistemas mecénicos de generacién de energid sismica, que actGan
en la propia superficie.

s au LiTHE .

R 8B BE: 88 amsfei: ssere a3 -
1 s{3b : up ,2n03 ¢ . ga

la superficie, en una zanja, en - .

e - T
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Los sistemas de fuente de energia superficial transmiten energfa --
sismica en la superficie con poca o ninguna perturbacién.

Aunque estos sistemas generan mayor cantidad de ondas superficiales
que los explosivos, las caracterfsticas de frecuencia y amplitud --
son conocidas, ya que dependen del sistema, por lo que pueden sumar
se las sefiales obtenidas por varios impactos sucesivos, incrementan
do su amplitud, y al mismo tiempo utilizar sismodetectores conve- -
nientemente espaciados para atenuar las sefiales de baja frecuencia
superficial que pudieran causar perturbaciones, con lo que se puede
controlar la relacién sefial-ruido.

Los principios que se utilizan en cada sistema son diferentes, por
1o que es necesario hacer una breve descripcién de cada uno de - --
ellos. )

Las caracteristicas que son comunes 3 todos ellos son:

-Generan un impacto en la superficie en sentido vertical
-La energia generada es pequeila

!

-Se pueden producir impactos en secuencia y posteriormente sumar -

-Su eficiencia es del orden del 50% o superior

las sefiales individuales.
-5e pueden utilizar varias unidades actuando simultineamente
-Su aplicacién esti limitada por las condiciones de acceso al lrea
en estudio.
-Se requiere del instrumental apropiado al sistema
-El costo inicial de adquisicién es elevado
e o CHEY . T 1T O : af
CAIDA DE PESAS R .
110%s . ui Ie Ko oo oguan La\ gt o d o R
Consiste en producir un impacto en el suelo con una masa de gran ta
mano.
B I ERITL TV L . b

La forma mds simple equivalente -

serfa el de golpear con un marro.

En este sistema se utiliza una ma
sa de 3 tons, que se deja caer --
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libremente desde una altura de 2.75 m (9 pies)

)
booon® . - maslqg J

Se requiere de un vehfculo adaptado para elevar la masa a la altura
indicada y que suelta la carga con un dispositivo controlado por ra
dio.

P :

Para producir un nuevo impacto, se eleva la masa y se deja dispues-
ta para que vuelva a caer en el momento que se requiera.

Normalmente se utilizan dos equipos que operan alternadamente.

El instante preciso en que se produce el impacto se conoce por me--

dio de un dispositivo que produceé una sefial en el momento que la ma

sa hace contacto con el suelo.

) } _
E1 ¢quipo de registro de las sefiales s{smicas corrige las variacio-
nes de tiempo entre impactos, y suma los registros obtenidos en va-

rios impactos sucesivos en el mismo punto.

s energia generada es pequefia, pero se pueden producir muchos im--
pactos. Es Gtil en 4dreas con buena respuesta de terrcno.

Una limitaci6én importante es la accesibilidad del terreno, y su - -
aplicaci6n es exclusiva a exploracién terrestre. -

|

. EXPLOSIONES DE GASES CONFINADOS i

Este sistema utiliza la energia liberada de la explosién de una mez

cla de gases, generalmente fxigeno y propano, que es encauzada a
mover una placa que golpea el suelo, como si fuera un pistén, en el

sentido vertical.

& Ry

El prototipo de este sistema es conocido como "Diroseis™, marca re-

gistrada, y el sistema en general se denomina dinosismo.

R SEBY S u i e N P e __.}

y
|




Se sbre otra vilvula que' permite
tién de los gases, quedando lista

170 -

El sistema consiste bisicamente -

de una campana hermética, que en
uno de sus extremos se encuentra
una placa movible que esti en con
tacto con el suelo.

R
Se le inyecta por una vilvula una
mezcla dosificada de los gases. -
Al estar llena se cierra un cir--
cuito eléctrico que hace saltar -
una chispa entre los electrodos -
de una bujfa. La chispa hace ex--
plofar la mezcla de gases, y su -
expansién produce presifén en la -
placa m6vil, gengrando el impacto
sobre el suelo.

escapar los residuos de la combus

para inyectarle una nueva canti--

dad de gases frescos y producir un nuevo impacto.

‘5§s*qvn9
hidmvlico

Algunos modelos utilizan las cam-
panas en forma individual, em- --
pleando un vehiculo para transpor
tarlas, equipado con una grGa que
permita subirlas y bajarlas.

Otros modelos tienen la campana -
integrada al vehiculo, subiendo y
bajindola por medio de un sistema
hidréulico, lo que permite adicio

nar al impacto el peso del vehiculo

ya que queda suspendido sobre la

campana.
29 1. . %
|
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Cuando se va a transportar, se su
sube la campana con gatos y queda

1s .
bajo la estructura del camién.

Qo

Existen modelos disefiados para «-
utilizarse en lagunas, en donde -
es necesario colocar la campana -
en contacto con el fondo.
Generalmente se utilizan varias -

campanas actuando simultineamente
- controladas por radio.

El equipo registrador debe estar adaptado a las caracteristicas del
sistema.

CARONES NEUMATICOS

IRI! Y

O4 iyr o

Este sistema viene siendo una variante del dinosismo, ya que se uti
liza la energia de aire comprimido en una cimara, la cual se libera
en el momento de hacer el impacto, cuando el aire comprimido accio-
na un pistén o un dispositivo que produzca el impacto.

La energia que se produce ecn este sistema es pequefia, por lo que «
casi no se utiliza en trabajos terrestres, sin embargo su aplica- -
ci6n se ha generalizado en exploraciones marinas y en lagunas, ya =
que por las caracteristicas indeformables de los liquides, la pre--
sién que se produce por el impacto se propaga integramente a una ve
locidad fija, que varia de 1450 a 1550 m/s, que depende de la tempe

ratura y salinidad de los lfquidos.
a2

COMPRESORA =

Conlrel de -~

\a valvola

Valvola

A
Salido del
aLvre
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El aire comprimido es suministrado por una compresora, a una cimara
que estd cerrada mediante uma vilvula. —
En el momento que se va a producir el impacto, se abre la vilvula -
accionada por un sistema eléctrico o por control por radio, escapan
do el aire hacia la otra cidmara en donde acciona el pistén.

Algunos modelos utilizan varios pistones, o sistemas que asegurse- -
que el impacto se va a producir en el sentido vertical.

+
En trabajos terrestres de exploraciones someras, en donde no se re-
quieren cantidades de energfa muy grandes, se pueden utilizar algu-
nos modelos de cafiones portitiles que se colocan dentro de pequefias
perforaciones que se hacen en el suelo a poca profundidad.

Los cafiones neumiticos pueden utilizarse iﬁdf&?dualmeﬂfe, o en gru-
pos que actfien en forma simulténea.

el R R

! . -
Con equipo registrador adaptado para realizar la suma de sefiales, se
pueden acumular las sefiales de impactos sucesivos.

Flotador

- Canon nevmakico J

OPERACION MARINA 3

OPERACION TERRESTRE .1

Lo 15q p.

VIBROSISMO
gh ey

v ¥

Es un sistema hidrfulico controlado electrénicamente'que aplica al
suelo una sefial senoidal de amplitud constante, cuya frecuencia va-.
rfa con el tiempo, dentro de un rango determinado, la que se conoce
como 'barrido™.

. R R . .
La seftal se transmite al terreno -ediadivyun vibrador, cuya frecuen
cia es controlada por radio desde el sismégrafo.

sl ’ - o i AT [ -



CT sbasuenag
1. Placa | 2} atin::
2. Pist6én con mesa de reaccién
3. Compresora y sistema hidrauli-
co, con el circuito de control
4. Gatos hidréulicos
S. Sistema hidraulico de levanta-

. miento. l ‘&

Como en este sistema las sefiales que se propagan en el subsuelo es-

tin relacionadas con las frecuencias del barrido, el equipo regis-
trador debe estar acondicionado con un equipo de proceso que elimi-
ne las frecuencias no contenidas en el barrido, mediante correla-
ci6én de las sefiales, de lo contrario serd muy dificil interpretar
los registros y asociarlos con los contactos entre capas del sub-

-suelo. Cid Ba w. 138 38

La energfa producida con este sistema es pequefia, pero se pueden in
- yectar barridos sucesivos, y sumar los registros.

Normalmente se utilizan 3 vibradores actuando simultineamente, aun-
que se puede operar con un mayor nlmero si es necesario.

[
Debido a que el sistema requiere de procesar la informacién obteni-
da, con los sistemas modernos de procesado digital se obtienen re-
gistros de muy buerna calidad, pero a costo muy elevado.

Es uno de los mejores sistemas para exploraciones con. objetivos pro

I fundos. o Cds

- S ae

L92iijile s o
CHISPAS ELECTRICAS
. . . !
2 g 2 3k3r0Q Y 20338gm0D v : S
~ En trabajos exploratorios marinos en los que los objetivos son some
sf ros, se pueden utlizar dispositivos que producen chispazos eléctri-
cos.
chse o P I v, 2Bfi
i
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La energia generada tiene poca penetracién, y de forma esféfica, --

que se transmite facilmente en los lfquidos. <
. ,‘1 oo ——y

Este sistema es muy utilizado en

trabajos de deteccién continua, - &
especialmente cuando se estudian o
fondos marinos y las capas super-

ficiales de 1a corteza bajo los -
oc€anos.

Bt ed
También puede utilizarse en lagu-

nas profundas.

i INSTRUMENTACION SISMOLOGICA inod of st
. noo 20§{- S s
La instrumentaci6n sismolégica es actualmente la mis sofisticada‘y
mis variada en cuanto a modelos y tamafios.
' L ‘31808 5.l
La comprensién detallada de los diferentes equipos en uso, requiere
| de conocimientos de electrdénica y de procesos digitales, sin embar-
: go, para los profesionistas cuya relacién con la prospeccién sismo-
16gica radica en la seleccidn de las técnicas y el uso de los resul
I tados obtenidos, no necesariamente los conocimientos deben ser los
E‘ de un especialista en instrumentacibén, sino que bastari con que es-
: té familiarizado con la funcién que realiza cada uno de los elemen-
! tos que forman el sistema, sin profundizar como lo hacen, ni las ca
racteristicas de los circuitos electrSnicos o sistemas mecinicos.

g § welaba < .

Cuanto mis profundo sea el objetive geolbgico, mis complejo serf el
equipo que se utilice.

L 3 & )
Existen equipos muy compactos y portitiles, para trabajos que no re
quieren mucha resolucién y que no pretenden grandes penetraciones -
en el subsuelo, en los cuales se encuentran incorporados algunas de .
las ventajas de los sistemas mis complejos.

|, |

Un sistema de instrumetnacién sismolégica bi&sicamente consta de dos

2 etapas:
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En la practica, la energia sismica que regresa l 1a superficie des
pués de haberse propagado por el subsuelo, es muy pequefia, incapa:
para accionar cualquier elemento de medida o registro por lo que es
necesario amplificar la energia a niveles suficientes para obtener

lecturas apreciables. C e wme s
P » oopE LEpE e

i
En la generalidad de los equinos modernos, la amplificacién se hace
por medio de sistemas electrdnicos, pudiendo lograrse amplificacio-
nes de millones de veces.

TATIATat m R T ?

Dadas las caracterfsticas de los circuitos eléctrbnicos, se pueden
adicionar diversos sistemas auxiliares de control, filtraje graba--
cién, etc., que permiten obtener registros de calidad muy buena, de
pendiendo de los accesorios que se le incluyan, y por supuesto del

costo de ellos.

Bk L

Los equipos sismicos reciben el nombre de simoscopios cuando solo -
miden algln parfmetro del movimiento sfsmico, y requieren hacer 1a

lectura en el momento. Algunos equipos tienen una pantalla controla
da por un circuito de memoria, que permita conservar la sefial mien-

e

tras se hace la lectura.

Para realizar un anilisis adecuado de la informacifn es necesario -o !

contar con un registro permanente de los eventos sismicos, que se -
llama sismoerama, que pueda ser utilizado cuantas veces sea necesa-
rio. El equipo de registro se conoce como SISMOGRAFO, aunque el nom--
bre se ha generalizado a todo el conjunto de instrumentos.

Shh B ing
Esquemdticamehte un sistema registrador consta de los siguientes -:

elementos:

LA

' ist de Sistema ae
Amplificador s-:wse:\‘?dao r.eg'n siro

Sismodelector

movimiento : A
d rares
sisSmico ety

!
i
]

i

T_\ sistemas :‘T ‘ R\
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SISMODETECTORES ~ "i% € spnrru. ., QGiu rova

La parte fundamental de la instrumentacién la constituyen los sis--
modetectores, que técnicamente se denominan como un transcoductor,-
que transforma los movimientos sismicos del suelo en una seilal eléc
trica de caracteristicas de frecuencia y amplitud andlogas a los de
las ondas sismicas que se detectan.

‘E1l resto del instrumental tiene como finalidad acondicionar la se--

fial eléctrica para que pueda ser manejada e interprctada.

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la sefial sismica,-
es basica, ya que el resto de los instrumentos no podran reproducir
lo que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento mal
ajustado puede generar sefiales que no corresponden a ondas sismicas.

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su disefio y ca-:
racteristicas de respuesta, aunque pricticamente se construyen con
normas muy estrictas cn cuanto a las caracteristicas de la sefial de
salida, para que sean compatibies con todos los sismégrafos.

Los sismodetectores pueden ser: . (xa:. b i -
]
TEOBL LG T I
Electromagnéticos Salida simple
Reluctancia variable Preamplificada
Piezoeléctrico Sefial regulada o
Capacitativo Loirmoeia g
— 1 1 4 3
Sistema de generacidn de Tipo de salida de
la seflal eléctrica “3T3- 1a sefial eléctrica P

Las seflales eléctricas anflogas al movimiento sismico se conducen
al sism6bgrafo por medio de cables o de radio-transmisores de fre- -

cuencia modulada. ) _ﬁj
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AMPLIFICADORES : : slomac.  p¥aslemte o pe
Los amplificadores sf{smicos son de disefio muy variado,. pero todos
ellos tienen como caracterfstica que son de ultra alta fidelidad a
las bajas frecuencias, ya que el rango de las sefiales de origen sis
mico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos --.
por segundo. 0

B2 B I i L
Los amplificadores sfsmicos pueden tener ¢apacided de amplificacién
desde 8 veces (18 decibeles) hasta 2 millones de veces (126 decibe-
les).

e o et o : ' .
. e m—— . ,(

En la mayoria de los sismfgrafos pueden operarse simulténeamente va
rios amplificadores, utilizando algunos elementos comunes, como - -
fuente de poder, sistema de control, filtros, etc.

L ) '

Cada amplificador recibe la sefial de un sismodetector o combinacién
de simodetectores conectados al mismo cable conductor, constituyen

do lo que se conoce como un "canal de amplificacifn™ .

¢ . ' f
o
Iy manAUl AR PLIF AL | SISTEMA DO | :
L - REAISTRG
[ 2 ]
$ E{Fiﬂék-v BMPLTICALOR, 2 r . CIMTA
v N 1 MASNETICA
a2
5 . AMPLIFICADOR 3 i
1] !
RAL 4 i -
% ‘AMP:.zn—._me.at 4
6 i GISMOARMMA,
IsisTEMAS
g AVXILLACE S

p—e - 48
d- .

Los sism8grafos mis comunes pueden operar simultineamente 1, 6, 8,-
12, 24, 48, 96 y hasta mis de 1000 canales.

Los sismbSgrafos que operan ﬁpcho; canales; en realidad no tienen --
tantos amplificadores como canales, sino que se utilizan dispositi-
vos electrénicos que conectan en secuencia varios sismodetectores -
a un mismo amplificador, en un perfodo ce tiempo muy corto, que pa-
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ra cubrir un cicl> completo de conmutacién puede ser de 2 milisegun
dos, 4 milisegundos, etc., que puede ajustarse segln las necesida--
des.

El dispositivo de conmutacién se llama "Multiplesador®.
»"/L
Al salir la sefial del amplificador para ser alimentada a los siste
mas de medicidén o registro, debe ser de-multiplesada, o sea inver--
tir el proceso de conmutacién.

.:ngfﬁ?esador
: N ! B -
NI ) S e | Fing—ysistama ae |
! 3 Amplificader 3 I::A‘\:J\:: o
o B b a1 2T
M ! 'bemo‘r:'\.p-\-esado ¢
EA R,

SISTEMAS DE MEDIDA.Y REGISTRO ’ : ;

Los sistemas de registro y medida generalmente se encuentran conec-
tados en serie, y dependiendo de lo complejo del sistema, pueden -- 2
operar simultfneamente varios sistemas de medida y de registro. ‘

Los sistemas mis simples sdlo cuentan con un sistema de medida.

SISTEMA DE MEDIDA . SISTEMA DE REGISTRO

Osciloscopio _—1—'—_——C Cimara Polaroid
Oscilégrafo

Grabacién magnética analégica
Grabaci6n magnética digital

Contador analégico
Contador digital
Contador mecinico




~ im - \
Los sistemas de medida y registro son muy variados, y aunque desde
un punto de vista genérico pueden identificarse ficilmente, en la --
prictica describirlos resulta muy complicado, ya que en muchos de -
los casos. su disefio es especitico y compatible exclusivamente ct
un tipo de sismbgrafo. 2}

. Tna ' :
OSCILOGRAFO.- Es un sistema electromagnético que convierte una se--
fial eléctrica en un movimiento anilogo mediante un galvanémetro, ge
nerando movimientos proporcionales a la frecuencia de la sefial eléc
trica, con amplitudes que dependen de la intensidad de la corriente
o del voltaje. ases Suge

e -
i 34

Un galvanSmetro consiste bisicamente de una bobina movil colocada -
dentro de un campo magnético, al circular una corriente a través-de .

la bobina, &sta oscilari de acuerdo a las caracteristicas de la co-

rriente eléctrica, L viinalke i . ob am%:is "
£2Y il of o Te. o
T b .iga Para obtener un registro del movimiento de -

la bobina, se acopla un sistema mecinico al
eje de la bobina, o se instala un espejo que
refleja un rayo luminoso dirigido a é1, re--
gistrandose en un papel fotosensible que - -
constituiri el sismograma.
204
Algunos sistemas de medida alimentan la se--
fial a un circuito que controla un tubo de ra
yor catSdicos que produce un haz luminoso, -
en el que se puede controlar la intensidad -
de la luz y su oscilaci6bn. Este sistema res-
. =ponde mis rdpidamente a variaciones de la --
seflal, eliminando “inercias mecinicas.

1] LV ]

- U FERERU F

/Los sistemas de oscildgraf&’permiﬂ!’wtener registros visuales en

pantallas o sobre papel fotosensible, con varios tipos posibles de g

representacién: de galvandmetro, de frea variable, combinando gal--
vanémetro y irea variable, y de densidad variable.

1

e
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El sistema de galvanGheiro'consiste en imprimir ‘las osciladores con !
un rango de amplitud que permita identificarlos en el sismograma, -
utilizando un circuito de control automitico de ganancia. 91
K
El sistema de frea variable consiste en imprimir sdlo 10s ciclos po -
sitivos de la oscilacién, que sobrepasen un valor fijo de amplitud
previamente fijado, generando una sombra que esti inscrita dentro -
del ciclo que se va a imprimir. Este tipo de representacién enfatiza 1
los eventos de interés, permitiendo ademis comprimir la seccién. usisa
-, 3
El sistema combinado imprime simultfneamente la sefial del galvandme- ,
tro y la de &rea variable, con lo que se obtienen las ventajas del
sistema de firea variable y se conserva la informaci6n de galvanbme- i

tro para cualquier anilisis detallado. .vo. +b

b . [
El sistema de densidad variable imprime sefiales luminosas cuya in-- -
tensidad cs proporcional a la amplitud, proporcionando registros -=
con una gama de grises que permite enfatizar la continuidad de las
sefiales de mayor intensidad. Aunque este sistema proporciona sismo-
gramas que visualmente permiten obtener una identificacifén clara de
continuidad de los eventos, no es posible realizar ;n&lisis comple-

T

mentarios de las seflales. Cdedg | ) "

e |
Los sistemas de grabaci6n 6ptica presentan el dnconveniente de que
se pierde la amplitud verdadera de la sefial, debido a la aplicacién
del control automitico de ganancia, ya que este uniformiza los valo
res de la amplitud a valores miximos y minimos que permitan obser--
var las sefiales en el sismograma.

sh
Una seflal s{smica va perdiendo energfa conforme se propaga en el --
subsuelo, de tal manera que las sefiales con trayectorias de poca du
racién llegan a la superficie con un alto nivel de -energfa, mien- -
tras que las que tienen trayectorias de larga duracién llegan con -
niveles muy pequefios de energia.

% R "“-! @

»V_.v [T EXIA ¢ . EREN 1-0Y T G “
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Tomando en cuenta que la amplitud es proporcional al nivel de ener-
gia, no se puedea imprimir en el sismograma las seiiales 3 la misma
escala, ya que si se ajusta el nivel de la ganancia a las primeras
seflales, nose verfan las que 1legan después, y por el contrario, si se
ajusta el nivel a las Gltimas sefiales, la amplitud de las primeras |
seria tan grande que se saldrian del sismograma, perdiéndose el con )
trol de ellas. . 83

=2=

i

a)Oscilograte

1

§ ,

qran
AR
RN

b) Acrea vaciable
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Por lo anterior es que se utilizan 1los circuitﬁs de control autom&-
tico de ganancia, que de acuerdo a la energfa de la sefial la ate- -
ndan o la amplifican, manteniéndolas dentro de un nivel preseleccio
-nado que permita observar todas las sefiales en el sismograma.

En diversos anflisis y correlaciones sismicas es conveniente obte--
ner informacibn a partir de las relaciones de amplitud verdadera, -
por lo que los sistemas de grabacién 6ptica no pueden ser utiliza--
dos.

Aunque se han diseflado sistemas que realizan el control de ganancia
de manera programada, o que registran informacidn adicional para re
construir la amplitud verdadera, no siempre resultan pr&cticos.

'

!
iCuando se requiere conocer la amplitud verdadera de las seflales, se

tutilizan grabadoras digitales en las que se registra el valor digi-
;tal de las amplitudes de las seflales.

"En los sistemas de grabacién 6ptica, ademds de las sefiales sfsmicas
| se imprimen lfneas de tiempo que sirven de referencia para medir :-
los tiempos de trayectoria. El sistema de grabacién de las lfineas -
de tiempo se controlan mediante circuitos osciladores que aseguran
una aproximaci6én que puede ser de 1 milésimo de segundo por cada --

segundo de tiempo, o mayor.
B e

oy iy
T : :
Los sistemas de grabacién dirédta en’ bépresentacién 6ptica tienen el

inconveniente de que todos los ajustes de control de las sefiales --
estd preseleccionado, por lo que si estos no fueron adecuados es ne
cesario realizar nuevos impactos y repetir la observacién.

Tomando en cuenta que en muchas ocasiones los terrenos presentan --
inhomogeneidades y variaciones que modifican las caracteristicas de
las sefiales, o que se requiere enfatizar la respuesta de alguna zo-
na de la seccidn, se hace necesario cambiar los ajustes-a los siste
mas de grabacién, obligando a repetir los trabajos de campo o con--
formarse con informacién de baja calidad.

TN o3BG O pNiLAtiimaNe T

L ) ! IR T prEN

4
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La utilizacién de grabadoras de cinta magmétdce pernite grabbr 1a -
_informacibn original con el minimo de ajustes, obteniéndose poste--
riormente reproducciones cuantas veces sea necesario, aplicando una
amplia gama de ajustes hasta obtener el registro Sptico mis conve--
niente pars el andlisis de la informacibn.
1
Las sefieles sismicas que alimentan a las grabadoras magnéticas pue-
den derivarse directamente del sismodetector o de cualquiera de las
etapas de los amplificadorés, utilizando el sistema 6ptico como "'mo
nitor™ para verificar que todo el sistema esta operando correctamen
te.

Para obtener las reproducciones 6pticss, lss sefiales grabadas en - -

cinta magnétics se alimentan al amplificador, haciéndole los ajus--
tes convenientes y obteniendo el sismograma correspondieate.
1
Las grabadorss migmétivay pmeden ser de dos tipos: analdgicas y di-
gitales. C Bad TP | ¥
, L ab wan- .

Las grabadoras analégicas generan unk magnetizacifm en la cinte, cu
ya intensidad de magnetizacifn ¢s proporcional a la intensidad.de -
la sefal sismica, conservando su polaridad. La sefal que se alimen-
ta a2 la grabadora debe estar controlada en cuanto a su intensidad,-
por que puede producirse una sobresaturacifn en la cinta distorsio-
nando las sefiales. S el GLyYmvad A Y BED

. iy ‘
Las grabadoras digitales registran valores numéricos en la cinta --
magnética mediante lenguajc binario, permitiendo grabar cualquier -
valor original de la amplitud de la sefial, sin embargo para ello es
necesario pasar la sefal por un convertidor analbgico-digital, don-
de se realza la cuantificacidn de la intensidad de la sefal. Paras
obtener reproducciones en sistemas Spticos, la informacidén de 1s --
" cinta digital se pasa por un convertidor digital-analdgico para que
la sefial pueda ser manejada por el amplificador. Lz secuencia de la
grabacidn digital se ajusta a un formato que estd preestablecido pa
ra cada tipo de cinta, muestreando las amplitudes a intervalos gue
pueden ser seleccionados en el equipo.
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i La informaci6n digitalizada en la cinta puede utilizarse para ali--
mentar computadoras § equipos de proceso, en los cuales mediante --

programas de mfquina, se somete a tratamientos especiales para mejo
rar la calidad de la informacién.

518
SISTEMAS AUXILIARES.

La mayorfa de los equipos de deteccitn sismollgica cuentan con sis-
temas que permiten controlar la calidad de 1a sefial de salida, que
son muy variados, dependiendo del tipo de sismbgrafo y del sistema

de generacibn de la energfa sfsmica. . T
Entre los mis comunes se pueden mencionar: EECRETY SRIREES Y. 1) Q7
Sistemas de medicién y comprobacién Ly PO

Control de seasibilidad .
Control de ganancia (automfticos y programados) 1obsds .y 2ud §.
Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda)

Sistemas mezcladores de sefiales

Sistemas de comunicacién selectivos : © s
Sistemas integradores. :#'%ﬂ

Algunos sistemas estin provistos de minicomputadoras que pueden rea
iizar en el campo procesos iniciales de correcciones, filtrados en
el dominio de la frecuencia y el tiempo, atenuacién, correlaci6én, - =
reverberacién y muchos otros.

’ B e ' %
TECNICAS DE CAMPO. R B : N

La operacifn de campo consiste bisicamente en identificar en el te-
rreno la posici6n de los puntos de impacto y de la deteccién de los -
sovimientos sfsmicos, que después de haberse propagado por el sub--
suelo regresan a la superficie por medio de ondas reflejadas o que .
sufrieron una refraccién total.
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e

La geometrfa de la disposici6n de los puntos de impatth™y légbgismg
detectores dependen de la técnica utilizada y de las caracteristi--
cas del objetivo de la exploracién, la cual debe ser disefiada para

cada caso particular.

Definidas las caracterfééicas de la operacién de campo, la obsé,@i~’a

cibn se realiza produciendo los impactos en los puntos selecciona-- *
dos, obteniendo los registros de las sefiales sismicas que llegan a*

los sismodetectores. - a
- . |

Las técnicas de campo son muy diversificadas pero pueden considérai .

te la sefial refractada o la reflejada. e
Si se genera un impacto en -
un punto, a partir de €1 se

va a propagar un frente de --

Punte de sismodetector

onda que contiene mGltiples
trayectorias, pero a un de--
terminado sismodetector sdlo

7YYy

Ralractada pueden llegar 3 tipos de mo-

vimientos sismicos:

L iBror adv: 1.-E1 qi.\e‘ ge‘pmpagd en tra-

yectoria directa.

. 2.- El que llegando al contac
to de un cambio de velocidad se reflej6 de acuerdo a la ley de re--

flexién.
sen i = sen r

'

3.- El movimiento cuya trayectoria fficide en el contacto de cambio
de velocidad, con un ingulo igual al critico.

vy

sen i =
[
\Fi

se dentro de dos grupos bAsicos: la técnica de refraccién y la técy =
nica de reflexién, dependiendo de si se va a detectar prefereﬁgsﬁgg,,
7

1

i
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nerindose una refraccién total, continuando el movimiento a 1o -

largo del contacto en el medio de mayor velocidad, generando vibra-

ciones que se propagan hacia la superficie en ¢l medio de baja velo
.cidad.

i

El tiempo de llegada de los movimientos sfsmicos al detector estd -

relacionado con la distancia al punto de impacto y a la profundidad

:del contacto de cambio de velocidad.

e
: trayectoria directa generalmente se propaga en medios de.baja --
velocidad, y llega primero al detector cuando la distancia es corta

La onda reflejada requiere un tiempo de propagacién que depende de
i1a profundidad de la capa reflectora, y llegari a la superficie des
‘pués de la onda directa al sismodetector, si la distancia al punto

jde impacto es corta, pero cuando la distancia aumenta y dado que 1la
.velocidad con que se propaga la onda reflejada es mayor que la de -
la onda directa, la onda reflejada puede llegar primero.

i

‘Las ondas refractadas sdlo pueden regresar a la superficie cuando -
ocurre una refraccién total. Para angulos incidentes menores que el
fingulo critico la trayectoria refractada no regresa a la superficie

;sino que se propaga a medios mis profundos.

|

Para que una onda sufra refraccién total,regrese a l1a superficie --
'y pueda ser detectada, el sismodetector debe estar a una cierta dis
“tancia del punto'de impacto que depende de la profundidad de la ca-
.pa donde se produce la refracci6n, por lo anterior las ondas refrac

tadas no pueden ser detectadaf/a distancias cortas, y para detectar

una onda refractada se necesita registrarla a distancias que aumen-

tan conforme aumenta la profundidad del refractor.

-3

De acuerdo a estas caracteristicas se han disefiado las dos técnicas

fundamentales: i I ¢

REFRACCION:

Se requieren distancias largas de observacién y se uti-

liza principalmente en la exploracifn de capas someras
con fuertes contrastes de velocidad.
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TECNICA SISMOLOGICA DE REFRACCION

P'Larsmetros.- Tiempo transcurrido desde que se inicia el movimiento
sismico y es detectado en un sismodetector.’

tor.

T e erm—— e e——

Ley bésica:

———

P.a.

2a. Ley de Snell

Distancia entre el punto de impacto y el sismodetec--

Se utiliza el primer arribo de energfa sfsmica que --
llega y corresponde a ondas longitudinales.

sen i = Vo
sen R V1 ,

| N

De acuerdo con Huyghens

4

Vo 4

Lo d

A

H

La trayectoria que incide con el &ngu
lo critico genera un frente de onda -
que al desplazarse en el medio de al-
ta velocidad produce un frente de on-~
da en el medio vllque corresponde a -
trayectorias paralelas con un fngulo

i

La representacifn geométrica de la onda refractada a un sismode-

tector cualquiera.

Vo

ol
Y r s

—rY - Y

— e ——————.

L e e

e
apnisl
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N e - 7

A un sismodetector pueden‘ llegar normalmente dos ondas; la directa
y la reflejada, y a partir de la llamada distancia critica, que co-
rresponde a la primera trayectoria refractada, llegardn también on i

das refractadas.

R o : A
Pot Srazones de tiempo mfnimo, a un sis- i
modetector llegard primero la onda di--
recta o la refractada, que son las que

se utilizan en esta técnica.

QV!
Las trayectorias requieren payor tiempo de viaje Luanto iayor es --
la distancia recorrida y el tiempo de recorrido es proporcionsl a -
la distancia y a la velocidad del medio.

La ecuacifn del tiempo para la onda directa serid T= V:

> ap |
7 / oy 1
y corresponde a una linea que pasa por-
AT el origen !
ax ’
/-* 1a pendiente de la rec"t'a es: -‘}o—» 4; !
3 -3

AT

AR Vo

La ecuacibén del tiempo pars una onda refractada seri como sigque:

b % J qa | .l
A aP. El tiempo total queda integrado por: :
zZj|'en ; : T=tae +tec + teo

lg! ‘¢ ' o o U = -
- . - . _c :
| B_ Y (2 ] » tan T g tec = ~ 7/ tﬁb——v}'
At ' \'l‘ = D - . _ Q—
: AR B 3
= — ——
T No ¥ V. Neo
' - sisl o, 4
De la geometrfa de la figura AB =CD> cosie =—E_§ ==
B =X -AB=-cCd . ; Ne s = =z tanic
B2 = x~2Ztanic tan e = :::"‘;
_ 22 x-2Ztonie
T= 7 - - Ve
Yo CoOS tg V; V= sen ¢
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F - 2Z %-22tanic X 22 22%an ic
. No cos ig Ny Vi No €os ;:_ Yy o
‘. ie I
! X 2z 22 sent ic x 22 ( a- ‘
= - - = = +* L=5en™ :
ft $T Ny No €0 1o No COS e Y Vo COB Ve G)
. X 2Z cos® ic - R 2Z 0% \c
T v, + Vo cos (¢ TN + Vo ki i
:‘ sen ic= — ; CoSi = YV3-vE et
'] o ¢ = N, 7 c= vy
tanic = Ve
. i\J. -Vo SIveVR
V2 -2 Te X_ 4 2% N o
A\ NoV+ .
addib
j que corresponde a una linea recta de pendiente %T “ab IMIDE o,
by ordenada al origen 22 Y V2oVt '
' T/ VeV w\\
‘ ’ )3 3 L™ £
xe |52 4y = 2T YNENe BN ;
ﬁq——-'{q_é‘ —_— ] No Vi N §
} vl \ :
! © sb x, T
} 2 z = VeV (1.- V.) e .
'S -
5 T 7L o 2 JuE-Na
K4 & No - ' P S N v
| '
i

B A I

En el casb de que se E&Ee'
un punto cualquiera:

el tiempo total en

ot -

- VoV b3 .
<= T -~ 2. e e
JV\ -Np' ( N

Como se observa en la grifica, la onda directa llegar3 primero
a los detectores mfs cercanos al punto de impacto, y la onda refrac

tada llegari antes de la directa a partir de la llamada "distancia

i
b
b

critica".

Para la distancia crftica io-tx

P _ Xe e s
£a to = Vo e
+, = Xe 2L ¥ V-V
x Ny VeV s
Xe _  Xe 2Z Y NE-\,3
No Ny NeV,

-~

i
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Xe _ Xe . 2EVE-w? (L« L e xfi=ve ' )
Vo ~Ni VoV, TN, TV T ek Vo v

XC Vi =No y _ 2Z.J V|7'~Voz S Yem 2z JN3F-\@ . VoWV

Vo, 4 T VeV, ’ TV, Vi ~Ve

X, = 2Z V|2 "ng . 2z J (V)"Vo) (\hWo) = 22 ’ Vi+ Vo
< - - - - g
Vi=Ve ¥ (Vi=No ) (N1 ~ve) N Ve Yo

2

Bs conveniente conocer el valor aproximado de la distancia crftica,- 1
a partir de la profundidad que se espera detectar y suponiendo las - ‘
velocidades de los medios que se trata de estudiar, porque la posi-- !
cién de los sismodetectores deberdn encontrarse a distancias mayores
para detectar ondas refractadas.

[ T
También se puede calcular la profundidad de la capa a partir de la -
distancia crfitica. {

- /v.+v. . = Xe [Nve !
\ Xe =22 Ny -Vo s z 2 N, +Vs '

|
|

3

i
Utilizando esta ecuaciln se puede aplicar un método }rlfico:sobro -

ol Tk Yelz 2P la lfnea que indica la superficie se -- =
o ‘f marca con una distancia 6A proporcicnal:
EDN a Vo, y en el punto A se baja una verti
‘“Xe g... cal. A partir del punto 0 y con una dis

tancia proporcional se corta la vertical que baja de A. Uniendo el -
punto B con g se tiene la direcciSn de la trayectoria que forma el -
angulo critico. » |

Le marca una distanicag igual a Xc/2 a partir del punto 0, y se baja
una lfnea normal a la superficie.

Se bisecta el dngulo en AOB y la bisectriz se prolongs hasta cortar
1a normal que baja de C., en la interseccidn pasa al contacto entre
los dos medios.
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‘bﬂ(!» = [1=Cos(906°~ic)

14 con(oP-ic)
E = = Xe 1=Gen e - Ye

con (B0°-i) =senic i

2 t+aeng - 2

- Xe Ny Ve
W= = (I = 7?

CAPAS MULTIPLES

|
én muchos casos, el espesor que interesa estd constituido por varias
capas de diferentes materiales y velocidades contrastantes.

. De las mGltiples trayectorias que se desplazan a partir del punto de
impacto, una, y sélo una, sufririd una refraccién total en cada uno -

" de los contactos de dos capas contrastantes.

|

Las trayectorias que sufren refraccién

total en los contactos 2°, 32,....n, --

sufren refracciones parciales al atrave

zar los contactos anteriores de acuerdo
a la ley general de la refraccién.
seni - \u
Sen R T NIz

Eligiendo el contacto cn el que se va -
a producir la refracci6n total, se pue-
de determinar el valor de los angulos -
incidentes y refractados parcialmente,-
. que va a tener la trayectoria sfsmica -
Ei - en los contactos que atravieza.

: - 192 -
]
P =5 (207-ic)
'\-an G = % , &= :‘ {an o (90°-ic)
3 = [ A-cos6 . a+b) zcosacesb 1senasend
5 Pero tan ® o ; 4 cos(ase)

St
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|
- fgyn Para identificar los angulos incidentes
y el contacto correspondiente, utiliza-
- remos un doble indice.
t b 1 4«
El primer nGmero indica el medio en que
No se esti incidiendo, y el segundo el me-
dio en el que - aparece la refraccibn -
Vi total.
i ’
iz —~ Por ejemplo: ll
Va L +
Vi F%" iy indice que incide en el medio de ve

locidad Vo, y sufre refraccidn to--

tal en el medio de velocidad Vs,

w et o

Para determinar la relacifn de los &nqulos incidentes y las velocida
‘des correspondientes, hagamos el anilisis siguiente:

e
La refraccién total va a tener lugar en el medio de

velocidad VS , entonces

. . \Na . Na l.n . l ;
sen iz3= <7~ porque sen i_ = —TJp s :
En el contacto de V; y V, tenemos: : e

N |
ey peco Rz= i23 Por ser angulos inlernos i
s 2 - . 2
Sen Rz = Senizy = __::: | _{
2en -l|3 = Vs - sen "13 = Ve = Ns ;
e NEfya Ve, / Na2Va N3 :
de forma aimilar sen 1pa Vo : s
csen R = Sen 2x =
o h P ) 23 V3
seniony . Vo .ogeqioa=—YoNt o No
<L Y [4 °3 NiNa N3
vy

Resumicndo

gen iog zY°

N3 medio incidente Vo, refraccifn total vy i
SN vy = —\VL'S- medio incidente V , refraccién total Vg o
sen 1,y = %’% dngulo critico en el contacto V,, V.
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medio incidente Vn. refraccién total -

en m

Estas relaciones son muy Gtiles para establecer la ecuacién del ti:
po total de la trayectoria que sufre refraccidn total después de h:

ber atravesado varias capas.

CASO DE 2 CONTACTOS, 3 CAPAS

!A p.3 1" T=.Lf -lv'tu-_ +tep +tpm +Ler
: toa= AB Zo =t T
e
® ' Yo X
[ NaZ fn & o i ot
z, 0 [ Vi cos vy
- .
Vg -ch = —;—i (x -ZZo‘l'an 102 — ZZ. *ﬁh .l‘z)
26
Substituyendo ’
- 220 2Z; X 2Zodan oz 2Z,tanla
No €031 - N €08 142 Ve Va2 N2

pero: A

. - B # : El‘i
o
N2 :I sen i,, = —— R = _Ne
Vi o2 2 Vz SE&0 ;nz >
Yonipy = 3201
\f\l}-v‘z : ) . “ Cos 1p2
M N Vi
sen g ¢ —— s =
2 \'/] sena :
- - SeEN\V
fan i 2 [J.2 SETTY
! % 226 . 22, .
T= " 1-3ett 1gp) b ——nt . (1-sea® i
Nz No c0S Vo2 ( oz) V, €0S 1,2 ( )
T= X 4 2Zetos oz 221 COS 1z
N2 No N,
2o -
s man
ne
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Substituyendo los cosenos en funci6n de las velocidades.
Be. e

X 4 220 Y N3 =N ) YVt -2 JO— .

Ve VoVz ViV2 “".

T=

Si se compara esta ecuacidn con la obtenida para el caso de un con--
tacto, se puede identificar la estructura de la ecuacién para cual--

quier nfimero de contactos: ’
. 4 u3 " oe 55
To= X . ‘ .
Vo . cnnimrsiab gt Il‘ ki '?'J'rs e L R R
: I_yz . 4
T 2o 220 { V3 N, : Y !
1 V., VYoV,
T.= .é__. + 226 I\JZ"’ v.t 2Z, fv}"\‘\z L F 'ﬁ‘r‘ :
2 VY2 VeV ViV ?
. 22, YNF —vd + Wi v + 28 YNE vE _ ;
3 Va VoVa ViV3 Vavs
reX_ L 2elVa-vd 2nidviovd o, 2Ze NESVE, '
n Vp Vo Vn ViVn Vn- Va
S U R
Y- . REECTRNEE -5 Y RYEY O N
En todos los casos la ecuacibn representa una linea recfa. -

El primer término, en X representa la pendiente, ¢1 resto de los tér
minos constituye el término independiente.

4 .
— . Na
- == “ i, ,
—— N
‘f.;;-.——" N // \lT | EEES l ‘
— ] > i
z 1 - < ‘Jb(wq l "y ;
. - No l l :
1Y o I j oo
| 1 L

TN A T
X |
T~ z.

I'd
w
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que se requiere para detectar las ondas refractadas, cada vez es ma-

yor.

o oeas [« nyeq. -

tos, ya que sus paridmetros son acumulativos, utilizando para cada ¢a
so la ecuacifn correspondiente.

De cometerse un error en la determinacién de alguno de los contac- -
tos, el error se propagard en las determinaciones subsecuentes.

En los anilisis anteriores se ha considerado que la velocidad en ca-
da capa es constante o un valor promedio sea representativo de las -
; pequeilas variaciones que existan.

t

f Para el caso particular de un cambio contfinuo de la velocidad con la

! profundidad, puede considerarse como un nfimero infinito de contac- -
tos, convirtiendose la trayectoria en una parabola, y de forma simi-
lar la grafica tiempo-distancia se mostraré también como una paribo-

la.
P e L R LD e <37 #0d

mo una funciSn del tipo.

.a3n:
3 V= YVYo exz Lo . ; ‘
vV = Vo “ 1+ Kz l
V= Vo+k! . - '

)
H
Esta Gltima es la mis usada, que puede establecerse en forma empfiri-

ca, y la ecuacién de tiempo seri:

‘ n . o

. Vg -

Ta X 2 ptt ¥mo RV ¥m_ ’1_ (Vo)Z . ’1_( )i
\izae + X cos v cos —Tz— v; v;

R .

L .
Donde Lm = Velocidad promedio -
Vz = Velocidad a la mixima profundidad

— ’ sl vt Gt R i L

Como podri observarse, conforme aumentan los contactos, la distancia

Es necesario determinar en forma consecutiva cada uno de los contac-

-1

En algunos casos la variacifn de la velocidad puede representarse co

=%
5
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En la practica se acostumbra estébiecer caﬁas y contactos represen-
tativos, utilizando las velocidades promedio en cada uno de ellos y
calculindolas para el caso de un minimo de capas. El método puede -
producir errores en cuanto a las velocidades y profundidades, que -
pueden ajustarse por medio de aproximaciones sucesivas analizando -
las trayectorias por métodos grificos, cuya aproximacién dependera
de 1la precisién conque se trabajen las secciones grificas.

] 2 . zab
CAPAS NO PARALELAS | ,1

B v af et e - : ! i

Los anilisis que se han presentado se han referido exclusivamsnte -~

al caso de capas paralelas. Es conveniente enfatizar que se trata -
de capas paralelas y no necesariamente horizontales ya que si la su
perficie del terreno es inclinada, pero los estratos se comportan -
con el mismo echado que la superficie, son paralelas entre si.
X

Debe tenerse presente que los &ngulos de incidencia y de refraccibm
se relacionan con la normal al contacto y no con la vertical, de --
tal manera que si el contacto entre capas tiene echado, las norma--
les a ella no son verticales.

Sin enbnrgb, el manejarse la profundidad, frecuentemente se conside
ra vertical, por lo que cuando las capas paralelas tienen echado, -

la profundidad calculada con las ecuaciones .se relacionan con espe- -

sores en la direccién de la normal a los contactos, por lo que serd
necesario referirlas a lavertical . ]

ow echado, Z» espesor, hs profundidad
coso = _h__z L

z
[ B e o,
k cosat -

e S S

Es frecuente que los contactos en el subsuelo sean discordantes con
la superficie, es decir, los contactos tienen un buzamiento mien- -
tras que la superficie tiene otro, produciéndose variaciones en el

espesor en forma constante; nos estamos refiriendo a tendencias pro
medio de buzamiento y no a variaciones de espesor producidas por --
cambios estructurales locales, estos casos se analizarin posterior-

mente.
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En estos casos las ecuaciones que se
han establecido anteriormente no son

aplicables, principalmente porque en
el caso de capas paralelas, la pen- -

diente de las grédficas de la onda re
fractada nos permite obtener velocid:x
des o por lo menos los promedios de ellas.

En el caso de las capas con buzamiento la velocidad no es verdadera
sino aparente, porque el echado modifica el tiempo de la trayecto-
ria segln se indicari a continuacibn:

w¥ir Como ya se indicé, el &ngulo de inci-
dencia critico se refiere a la normal
al contacto, y se sigue cumpliendo la
le)’ . TiFR
N Vo
sen i .= :

l1a trayectoria sigue en el sentido.
1a pendiente, el tiempo que tarda

en llegar a la superficie ya no es di

rectamente proporcional a la distan--

cia,
Conforme aumenta la distancia, el incremento ya'no es sélo J%? , -
sino mayor por el tiempo que necesita para cubrir el exceso de dis-
tancia producido por el echado.
El tiempo de la trayectoria eon respecto a la distancia es mayor --
que el que le corresponderfa si se tratara de una capa de espesor -
constante, y dado que la relacibn de espacio recorrido entre el - -
tiempo émpleado representa la velocidad, y de que en este caso la -.
distancia que sirve de referencia se mide en la syperficie, es me--
nor que la distancia realmente recorrida, y que requiere mayor tizmo cel
que por condiciones de echado se ha necesitado, al calcular %gg,
la velocidad calculada resulta menor que la verdadera.



En el caso de que la trayectoria siga -
o eoh . Paos o aqa e contra la pendiente del contacto, las »
Xe ¥z %3 distancias recorridas serin menores que

L. L £

las que corresponderiana una capa para-
lela, y por lo tanto los tiempos tota--
les son menores, por lo que al calcular
la velocidad con respecto a las distan-

cias horizontales de recepcién, la velo
w0, . 31w cidad calculada serd mayor que la verda

dera. . ; ) { !
De acuerdo a lo anterior las velocidades que se obtienen en las gri
ficas tiempo-distancia no son verdaderas, son aparentes, menores --
que la verdadera si la trayectoria sigue pendiente abajo, mayores -
que la verdadera si se mueven pendiente arriba. k*‘J'*‘

Con la medicién d€ tiempos de trayectoria en un solo sentido no es
suficiente para determinar los paréimetros de velocidad y echado, y

por consecuencia de la profundidad.
e I

La velocidad verdadera se encuentra entre las dos velocidades apa--
rentes, la de bajada y la de contra pendiente o de “subida" por 1lo
que para determinarla hay que utilizar mediciones con trayectorias
moviéndose "hacia arriba" y "hacia abajo".

\

En la prictica es necesario hacer dos mediciones en sentido contra-
rios, de manera que se disponga de informacidn de tiempos de trayec
toria en los dos sentidos "de subida" y "de bajada"

_%:' - u’ Velocidad aparente de subida
3 o ey - - T
::" - ub : Velocidad aparente de bajada -
b
N x

e

T Yo W5
A cada sismodetector éo#?ésponden d5s

o BN ey

I

tiempos de arribo, uno de trayectoria
pendiente arriba (subida) y otro de -
trayectoria pendiente abajo (bajada).

|
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De hecho es necesario realizar dos d

terminaciones de campo una producien
do un impacto en el extremo del tendido de detectores, y otro desd:
el otro extremo conservando los detectores en su misma posicidn:

La informacifn obtenida se vaciari er
la misma griafica, lo que permitira --
analizar simultaneamente todos los d:
tos.

TR .

Para el caso de capas acuiladas es ne-

cesario establecer dos ecuaciones si-

3
3

" mult@neas para una misma distancia st
perficial de observacibn.

B, usasancn

H
#
L
i
H
#

Para establecerlas tenemos como refe-
rencia el siguiente diagrama

En el trifingulo AE D : Lo e gl

2l pheo A * e
. -k ———
cosd-—x—i—; AE = x cos« ; N S
L T N N
. i K s
senX = _El;_ ;: ED = x senw Y e
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En el trifingulo CGD . ‘ (1 A R
(—:n-—EOE-E yﬁﬁ--hb 3 . At l .
tan i_ = —C_; TG~ D tan i_= (CE + ED) tan i_ = (h_ + tan {

¢ p— 4 ’ c )} i, b senx) tan c

i o _CD . GD hb +x senx ..
cos 1. o o cos i " T<Cos ig ‘
substitu}endo

2h, h ic - (b b tan ic M

T, = + X _cosx-Nb tan 1c b + sen«) tan 'c  "besen<
b V, cos ic v, Ve cCOS ic .

sl .

Agrupando términos

T. = 2h, s X send  xcos& _ 2hy ean ic _ Xsenog tan i
b Vp cos ic Vo cOS ic Vi Vi \ /] T
s ]
pero: V= Vo ; tan { z3°%B € : 1
sen i cos i,
T, = Zhy, + Xsen . Xcos _sen i . 2hy am ic . Xxsen sen i
b < . . -
cos i cos i, v V cos 1, cos 1.
. 2h 21
Ty = —2 (1. sen i) ¢ X (coset sen i+ zencl _ senalzen
Vgocos ic Vo cos ic cos ic

2h i .
T, - b cos "¢, x [coso( sen i_ + —3220&% ( j.sent® ic)]
v v < cos:i
[ ] [-4 c

Zhy, cos i‘c X

T, = + (cosasen 1+ sen®cos i)
b Vo Vo c . c
2h i

Ty = —2-S95 €, X gen (i_ +&) |

Vo Vo - om }'

< o ¥

T. « _X sen (ic +a) Zhb cos ‘¢
b Vo Vo , \
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Se puede expresar en funcifn de V

T = X sen_(Yceey | Zhy eos i ;

b v, sen i Vo

Si se analiza el tiempo de trayectoria pendiente arriba

T - co , Bc , Ba Gra
Vo v, Vo

Ly

y en funcidn de hy: Ts = hs__, xcosa-hstanic-(hs-xsenetanic , hs-xsen

\7/ i v i
.Gouc [l Vooouc
T - 2hy _ Xsena *xcosa_"Zhstaxlc’xsemtmlc
®  VoCosi_ Vycos i, V. v, v, i
. < zh . z .
Ts= 2hs _ xsenoc  xcosmsenic _ " s sen jc, xsemasen ic
Vocos ic Vgos ic Vo Vocos ic Vpcos ic
2h .y s
T = —2 (1-sen®i) + —% (cosacsen i - sen"*-'"“"“"f"?“}
Vocos 1. Vo cos i _ eos ic”
A
C — o « {
Zhs .13 ic b S v f j
T +- (cosasen i - senxcos ic)
Vo Vo <
.
Zh i
T, S COS €, X _ 4en (1, -=)
Vo Vo
Ordenando términos
2“ H i o - ai l;,
" . (1] ’ .
Tss x sen (lc &) + _nhs cos ¢ . n‘- %
v, Vo
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§ en término de V, ‘ it d 1
{
L W Y
T « X sen_(I¢ cx) . g cos i ¥ e e o
s ' sen lc Ve Loras
Las dos ecuaciones corresponden & TPieas rectas ' E— T
.‘_‘ - = En el caso que se produzcan im-
Vas pactos en los extremos de un --
L. tendido las trayectorias pen- -
Nab -~ . < s . ;
Iy e i . ~itis diente abajo y pendiente arriba
b Vo o son iguales recibiendo el nom--
- 1 bre de trayectovias extremas.

Las gr&ficas tiempo-distancia mostrarfin que las rectas que corres-
ponden a las trayectorias directas son simétricas, suponiendo que ‘
la velocidad no ha variado.

Las rectas que representan las ondas refractadas tienen pendientes
que corresponden al inverso de velocidades abarentes puesto que el
término en x no indica a la velocidad V, sola.

s N

E ] 01! 8 & i

sen_(ic vo) x + 2hy cos ic

T. =
b Vo Vo T R
T = _3€n (¢ Xy . thy cos 1e v L 1 oaRe
: Ve Vo L g
« b ©4 vb . B i 119

que en funcién de 1la ecuaci6n de una 1lfnes recta serfan:

x , 2 cos ic T

T, =
b vab Yo
zr s3nf veoo o s ’1’ . 3J '
T, - x . 2hy cos ic T
Vas Yo : :

‘en donde Vab y Vas son las velocidades aparentes de bajada y de su

bida, respectivamente.
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i
g Por 1o que: . !
\ IV 9h carmads me B
Vab = Vo (] 920 ‘e . — TL
sen (ic +«) sen (lc +o) C i "
V) sent .
Vas = .v° = 1 e beareT100 zanviasass sob aad
sen (ic - &) sen ( i. -x) ! .
!
—— T
Estas ecuaciones pueden manejarse en forma simultgnea para determ
nar los valores de

sen (i_ +&) = Vo _. ang sen—-!';-i + o !
Vab Vab ¢
. Vo . \ .
sen (xc -®) = —2_ . angsen Vo = i - x
Vas R T T o

: Vas ¥

,j Sumando miembro a miembro: ang sen —Ve +angsen —0_ . 2 §
' Vab

Vas ¢
" RS 3.V RETE X "
e i =L (ang sen —Yo_ . ang sen Vo
¢ 2 . vab v Vas vy

Restando miembro a miembro ‘
: . * ;' nee
angsen—vgg—-angsen—v%-Zﬁt L e S |

d.
4t d-+( ang sen -v§§- =~ ang sen vv;s 1 3ty mgs T
X . S VTEE D o T

Determinados ic, , se puede calcular la velocidad verdadera del -

segundo medio a partir de las velocidades aparentes. e g
v, = Yab sen (e +x) "« ¥Yas_sen (ic —o) .
! sen i_ , sen i_ .

La velocidad V, es un valor intermedio entre las velocidades apa--

rentes y no el promedio

De las ecuaciones anteriores tenemos:
& af uop BV v dV abaob “}%

..I!.x S 1 ] ’

1

e
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sen (i _ +) = Vo
[ Va5 . - A
sen (i, —~o) = Ve g - Y
[ Vas "
o zol of. L
desarrollando .
sen i CosO{+ senotcos i m —i®
C C Vab e e
5
sen i_ cosof - senmcos i = —V°
c [ Vas — :
sumando miembro a miembro
Tres Feta

i - Yo Vo . . 1 1
2sen i cos« Vab~ * “Vas— v"(—VZB—"Va—s'—')

2 sen ic toser =V (.\_/15_'\'\’&5_

. Nab Vas

despejando

Vo o L _cosox o L COSct Vab Vas l ‘
sen 1 (Vas + Vab) Vas + Vadb

‘Vab Vas
. pero:
o
Vo

v B —— e

' sen 1
v, = 2 cosaVab Vas I o ' .

Vas + Vab L abi _ T

oy

Dos valores importantes que se obtienen en las prolongaciones de -

las gréficas tiempo-distancia, son las ordenadas al origen de las

grificas de las trayectorias refractadas, y que corresponden a los
téminos independientes de las ecuaciones del tiempo en la trayec-

toria.
13

i

t;, - 2hb _cos e : 3

i Vo . i
2hs cos ic

is Vo {

by

i
|
l




Por lo que: ‘

tib V, . tis Vo
hb' 2 cos i Ihs' Z cos 1

AT S Bt

:

c i =
|
1

y las profundidades (verticales) bajo los puntos de impacto de 1los

. extremos
: |
: hp tib Vo ' . o
B . nan
~d " esa " T cesw cos 1 : '
i
3 d = hs tiS Vo e _)l ]’ZO“: £ Y 3
~b C¢ COSoc 2 cosaxcos 1 t

c

Las ecuaciones indicadas anteriormente pueden parecer complicadas

y dificiles de recordar, sin embargo, en la practica es mis senci-

110 de lo que parece, s6lo hay que seguir un orden de anilisis de
| la grafica tiempo distancia.

2, ] o T4 12 Obtener las pendientes de las
‘ e e —— — — gréficas, para determinar: --

‘ \ N Vo, Vas y Vab.

- . Para distinguir Vas de Vab obsér-
tie %’. Vo vese los tiempos de intercepcién,

x los cuales son proporcionales a -
la profundidad, por lo que menor
tiempo de intercepcién significa
menor profundidad, mayor tiempo,-
mayor profundidad, lo que indica
haciza donde buza la capa.

22 Calcular las relaciones —Vz—:-—» 4 'Vgg"' v \ :

y determinar:

A




- . is Vo - q ot ! « i
ang sen — ®, ; ang sen Vab B2 O
jZ9Y
/
4 (83+80) =i |
el ROD 118y LA AR 7 iq 8t -t ‘
1 b
- (6;-8,) = ] l
e Y S )
Normalmente ic>og por lo aue no se preocupe si no pudo identifi--
car Vas y Vab . iy &38133% , 1 &
ex
Tome la mitad de la suma y tendrd ic I CRRS
Tome la mitad de la diferencia y tendr§ o¢ ‘
<o oE

Para determinar hacia donde buza la capa, observe los tiempos de -
intercepcién. ’

ilna observacién importante! el echado calculado corresponde al va-
lor promedio. Los contactos entre capas no son planos perfectos, --
frecuentemente son rugosos e inclusive puede existir cambios de - -
echado entre los dos puntos de impacto extremos, lo que va a in: -
fluir en los tiempos de trayectoria. Estos casos se discutirin mis
adelante.

Ccay

3.- Calcular la velocidad V¥ verdadera, con cualquiera de las ecua~
ciones anteriores, y si no las recuerda, no se olvide que: i

- Vo .. Ve ’:
W cct—————— .
sen i, = —p— v, sen 1_ ! ‘
CaL e LR TS B R N % |
1
«5f su : |
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4.- Calcular la distancia perpendicular al contacto a partir del --
punto de impacto, en los dos extremos, utilizando los tiempos de in
tercepcibn con las ecuaciones correspondientes.

5.- Calcular la profundiad vertical con las ecuaciones correspon- -
dientes.

| . g€
6.- Construya al perfil calculado inmediatamente abajo de la préfi-
ca tiempo-distancia y proceda a detallarla e interpretarla. .

La técnica de 1a refraccibn tiene la singularidad que simultineamen
te que se estd calculando se estin interpretando, y siempre debe ma
nejarse la grifica con el perfil sismSlogico.

Aunque en la actualidad existen programas de computadoras para rea-
lizar los cilculos, la construccién detallada del perfil debe hacer
se tomando como referencia la grifica tiempo-distancia y la mente -
“observa" mayores detalles que el frio programa mecidnico de la cam-
putadora.

Utilice la computadora como una herramienta, pero no permita que --
substituya a sus conocimientos y experiencia y su poder de interpre
tacién. o . i gui wz
: I

Cuando no se disponfa de las computadoras, todo el cdlculo se hacfa
a mano (a lapiz y téblas), la refraccién se empezé a utilizar conm -
éxito en la localizacién de domos salinos alrededor del afio de - -
1320 por Mintrop y se desarrollaron métodos grificos para constru-
fr los perfiles a partir de la informacibn de la grifica tiempo-dis
tancia. i

Un método grafico que permite calcular«, i_ Y Vi es el sigmsn-\e .

Se trazan dos lineas paralelas se
~-" paradas una distancia proporcio-

rnal a Ve.

l
Se elige un punto de referencia en
una de las lineas.
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Haciendo centro en A, se trazan dos arcos que corresponden propor--
cionalmente a Vas y Vab y que corten la lfnea paralela. Se unen por
,medio de lfneas, los puntos de corte con el punto A

Se traza la bisectriz de las dos lfneas en el puntoc A.

zsLa longitud de la bisectriz de AD es proporcional a Vi.,y .. :v o2
" . .
El &ngulo de la bisectriz cem respecto al punto D corresponde al in
gulo critico ic
FCEE © v rolugns 2oi  coafa «!-‘L—;» - i
Los 8ngulos a ambos lados de la bisectriz corresponden al Angulo «

Comprobemos: sen ic - ED | kVe L. kY, = —_kVo
Ab xV, sen i
s» 3 EAD = ~— (¥BAC + 3EAB) }’_E_r - ——

- ad 4EAC-angsen—§;‘;—s;AEAB-angsen—x%§—

e 3

2 EAD = 1/2 (ang sen —Ye_ + ang sen —— ) = i_
Vas . Vab ‘
3 a9 -t -
si © & CAD = 1/2 (3EAC- JEAB) [ S
.. ’ b -/'
>4 CAD--L(ang sen —Yo - ang sen Vo ) = ;
2 Vas Vab B

{
{

Para determinar el perfil y la profundidad-se puede proceder de la

forma siguiente, a partir de la distancia crftica.

3o Ly a¥
™ XQ I -
Al ¥ ¢ B Sobre la lfnea de 1la superficie,-
— - . .
\* e se traza a escala la distancia --
\ ie—st - ;f-""‘l , crftica, y en sus extremos se ba-
j icales.
I g o jan ve.rtlcg
icsxaangedn 3o “
\ab U N A
' (S Haciendo centro en el punto de im
i e = ceq We pacto se traza el 4ngulo i -xy
| ¢ Nas : . se prolonga la lfinea.
b N v F
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En el extremo de Ya distancia crf
tica se traza una linea con un 4n
gulo i +«, hasta cortar la otra
A o¥nuq le as 282 . 1fnea. Se forma un triSngulo ABC.

L olauy 1o oo

"

.Se bisectan los Angulos internos del triangulo y en el cruce de las

bisectrices pasa la capa, delinedndose al contacto como la linea
perpendicular a la bisectriz y que parte de C v bl Wl OAY LN |

Una forma prictica de elegir los angulos y trazar correctamente las
lineas, es la siguiente:

~ A pertir del punto de impscto se
traza la distancia Xe-

— e — — — — s k

~as e A partir del punto de impacto se

- ~~ traza una distancia proporcional

‘zﬁq el I a Vo, y se baja una vertical, ha-

|~ :x ciendo centro en el punto de im-
/) i . 'TL + pacto se traza un arco, proporcio
ﬁi B B - nal a la velocidad aparente de la

recta que corta  la ordenada en el

&V,
o \ wNe
\//)* linea vertical. Uniendo el punto
kVYas L Vab de ampacto con el punto de corte

punto de impacto, hasta cruzar la

se obtiene la direccion de la rama

. . izquierda del trii .
- yabeasoyy ab: o 124 ridngulo Ty

En el otro extré;o del tendido se traza una distancia proporcional
a Vo hacia la izquierda, y a partir de este punto se traza una 1i-
nea vertical.

v 4 \\bﬁ <
Haciendo centro en el punto de impacto de 1a derecha, se traza un
arco proporcional a la velocidad aparente de la grifica que corta
el eje de las ordenadas, hasta cortar la linea vertical que baja de
la distancia proporcional a Vo.

Uniendo el punto de cruce de estas ifneas con el punto de inb]fto L
obtiene la direccifn de 1a rama derecha del triingulo.

|

\

o
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Se lleva paralelamente esta direccifn hasta el extremo de la distan
cia critica, completando el triangulo, procediéndose a bisectar los
&ngulos internos. )
- . &
Se puede construir el trifingulo en el lado derecho del tendido, to-
mando la distancia crftica que se tiene en la parte derecha de la -
grifica, trazando en su extremo izquierdo la direccién que se obtu-
vo en el lado izquierdo del primer tridngulo construfdo.
= BY
Se puede obtener el perfil del contacto en los dos extremos, que --
proporcionarin el mismo echado, sin embargo no necesariamente coin-
cidirsn los dos trazos.
[ S - 5 :
No debe olvidarse que el perfil obtenido c&rresponde a valores pro-
medio, y que debe ajustarse obteniendo las profundiades individua--
les para cada detector.

i et ;T -
SOBRETIEMPO (DELAY TIME) Looed | cigebiT \; -

Je define como el tiempo adicional que utilizari la onda para propa
garse en un sentido, con respecto al que requerirfa si se moviera a
la velocidad més alta en la proyeccifn del segmento sobre el contac

l l

En el detector:

~to de los dos medios,

- 0D b
ATd Vo W ~ad
cos i_ = 24 ; CD = d
Zp cos i
§ [+
* — — . T4
N D* . = ‘
tan i_ = ;J ,ep =2y fan i
e X = j ,/:i- - ’b hTA ; +
7
: T4

il o

|
!
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Por definicitn, el sobretiempo total desde
hasta el detector

el punto de impacto -

. -
AT, = Ty - —— ! Tt =tiempo Yolal de trayectoria
id t V.
ATy AT, +aTa - _’-l_,,{icmpo equivalente en el contactes
AT; + AT, = Tt."*\%j' L = %cos
A-rd =Ty - ~ AT{ =T, — Xeos«x z;/v.z-\a"
s Vl Vo\l.
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Cuando se dispone de datos en los dos sentidos, la aplicacién del
concepto de sobretiempo puede utilizarse para determinar la pro--
fundidadbajo cada uno de los detectores.

: X
i Toa = atia + aTas + -;‘—‘—

To‘ - ATic‘ + ATdQ <

/‘Tt
s¢ supone que:

4-\<

/ \ ™ AT a = ATJQ =aTa &
. . ! i :

Toa + T“ =ATEA+AT|Q +2ATa 4 =
puede considerarse también: ﬂi
Tt- ATia + aTig * - |
por lo que: : #
r‘\‘j\\—-’ Toa ’TN =T1_+2ATA f:
| |
aty = iIEﬁij%ﬁ);;EL 4
i
y recordando que: ‘
Z.. NoVi aTa ' 7 '7

CWNEE

.- YoVi { Toa +Tog -Te)
4 2 JUFTIV

Este cflculo sdlo puede realizarse en la parte que existe tras-- <
lape de las dos grificas que corresponden al mismo contacto.

TECNICAS DE CAMPO DE SISMOLOGIA DE REFRACCION.

Dependiendo del objetivo de 1a exploracién se puede hacer la ob-
servacién por medio de perfiles o determinar la distribucién ho-
rizontal.
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WCREMENTO DE LA DISTANCIA CRITICA TOR EFECTO DEL ECHATO
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Cuando el objetivo estd relacionado con capas estratificadas lo

mis conveniente es observar perfiles, los cuales pueden ser in--

dividuales o formando una malla con lo cual se puede obtener la
profundidad de las capas en una distribucisén horizontal.

Si se desea conocer la profundidad de las capas sin ser necesario

controlar su continuidad, especialmente de las capas superficia-

les, se pueden observar perfiles sencillos con longitudes fijas-

entre los puntos extremos del tendido de detectores. Tomando en-

consideracién que las seflales refractadas en cada una de las ca-
pas estd en.funci6n de la distancia, las capas superficiales sd-

NS

TITIY. A7

lo podran ser detectadas a-
distancias cortas de los -~
puntos de impacto, y confor
me aumente la distancia se-
detectard informaci6n que -
permite determinar la posi-
ci6én de las capas m&s pro--
fundas.

Para establer la continui--

. dad se estimaréd por correla

cién.
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Deve recordarse que ia distancia critica depende de la profundi-
dad de la capa, por lo que existe una distancia minima y mdxima
para detectarla, y si la distancia aumenta se detectarin capas
profundas, es decir, para poder detectar cada capa se requiere
un tendido de iongitud preestablecida, por lo que si se quiere
obtener un perfil continuc de cada una de las capas, los puntos
de impacto deberin quedar situados a distancias fijas que asegu-
ren la deteccidn continua ge cada capa.
EL la técnica de perfil continuo se acostumbra colocar los pun-
tos de impacto a distancias miltiples de la correspondiente a la
primera capa, de manera que un tendido controle ia primera capa,
dos tendidos controlen la segunda capa, tres tendidos la tercera
capa, y asi sucesivamente.
§ -
En esta técnica debe ilevarse un orden muy riguroso emn la coloca
cidn de los tendidos de sismodetectores y en la generacibén de 1la
energia en cada uno de los puntos de impacto, obteniéndose sismo
gramas que proporcionan informacidn parcial, que al compilarse e
integrarse en la grafica tiempo-distancia (domocrona) permite ana
lizar la informacion agrupidndola, y selecciondndola para determi-
nar las caracteristicas de cada una de las capas.

Vebe tomarse en cuenta que a medida q@e aumenta el numerd de ca-
pas y sus cambios de echado, se hace mds dificil y complejo el
anilisis de las grdticas, por lo que en algundss casos en los

que sblo interesa alguna capa profunda, se pueden manejar varias
capas como un solo paquete, utilizando el valor de la velocidad

promedio. ’ «

s s : - | | i 1 -
- $i no se tiene el suficiente contrgﬁ de lodas las capas, la pro-

fundidad determinada puede ser poco aproximada, sin embargo, si

' se cuenta con algin punto de control o de referencia, se pueden

i
3

hacer ajustes que proporcionan un perfil mas confiable.

Cuando el objetivo corresponde a un cucrpo intrusivo, puede uti-
lizarse una técnica que identifique su aistrioucién horizontal
conocida como “abanicos".

U . [P

5

ik
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TECMNICA DE PERFIL CONTINUO 5| su
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En esta técnica el punto de impacto no se encuentra en 1f{nea con
l1os sismodetectores sino desplazado con respecto a ellos. Los --

sismodetectores pueden colocarse en linea o en un arco a la mis-

™

ma distancia del punto de impacto.
Sismodetectores ."-\s"‘““{'ec{cre Se requiere un levan-

S " tamiento topografico
preciso que ubique --

- perfectamente la posi
ci6én de los sismode-- a

akvr: Swargn et isudiy tectares can respecto o

imi B, G g PI : ~ gaAal puntao. de, impacto,.
| . wpibnl & . raysys of ‘ Y v LT bndl o §e .
‘ Se analizan efi forma individual las trayectorias a #ada unga4g o 1

los sismodetectores.

03 Suisatev gd

m o1se .-,  iT0%a. el Las-trayecto;rifs\ que no a--
~uaul: SAL 6 . ymeTIML traviedan el Ctuerpo intru--
-ow 2l i- Bentt CoenTs sionado, tendran un tiempo :

que “dgepende vde" la distancia
y de la profundidad de la - :
capa.

st o

Lid

‘Las trayectorias que se pro
paguen en el cuerpo intru--
sionado, sufren una disminu
cién en ¢l tiempo que es --

proporcional a la distancia
recorrida dentro del cuerpo

Va2 >V
iAv - o a1k

Cuanto maydr sea la distancia recorrida dentro del cuerpo menor
serd el tiempo de la trayectoria, y si se conocen las velocida--
des de los medios se puede calcular la extensibn.

‘1 4b ¢ EX L B - =h San

L : -

i KB L s
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$T-empo normal

Tiempos

1
i
{
!
1
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2 13 te 3 je |1

Sismodaetectoces

I

Para localizar la distribuci6n horizontal del cuepo, es necesario
observar varios abanicos en diferentes posiciones para delimitar
el 4rea donde la variacitn del tiempo dec trayectoria indique la
posibilidad de la existencia de una intrusién.

' 33
La variacién del tieapo de
la trayectoria puede ser un
incremento o unc disminu- -
cién, dependiendo si la ve-
locidad en el cuerpo disai-
Auye o aumenta,

~. Cuando se ha localizado el
4rca donde se cncueatra el
cuerpo, se puede detallar -
observando perfiles sobre -
el cuerpo, convenientemente
B orientados. o »é»
Al iniciar la exploracifn del Srea es costumbre observar algunos
perfiles para determinar las velocidades caracteristicas de los
. S PO 1 > 18 Bise
iy i " B
Colocar los simodetectores a distanci;;iguales con respecto al
punto de impacto puede resultar dificil, por lo que puede colo--
carse en linea, peroc es ne-

R ¥

ATE

medios.

cesario calcular el tiempo
normal para cada longitud

disminvidos
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=, de trayectoria, para poder
determinar las variaciones
Fe o de tiempos de trayectoria.
. L ‘V = a
&
: Sx
T R TR A L
SISMOLOGIA DE REFLEXTON - - e '
Serd _I |- . B

La tecnica de reflexi6n se basa en la primera ley de Snell que =
establece : sen i=sen r

Cuando un frente de onda llega a un contacto ‘€ntre dos capas de
diferente velocidad, parte de la energfa es reflejada propagan--
dose en el medio incidente, este fendmeno tiene lugar en cual- -
quier contacto si se cumple con la condicién de que exista un --
contraste de velocidades.

udrilib
i N\
En el caso de la exploraci6n sis- i
mol6gica, si se genera un movi- -
P g g . .
.. . miento sismico en el punto A en -
ke
e - la superficie, una de las multi--
oM v i =
rrm ples trayectorias llegard al pun-
L to B, generiandose una onda refle-
jada con un angulo r, igual al in
v an b cidente i, se propagard hacia la
i Tz
L Ceep superficie para ser detectada en
el punto C por un sismodetector -
colocado a la distancia X del pun
to de impacto.
&
«'T
~_
El tiempo total de la trayectoria queda definido por : ‘% .

. Tatug +tec = Kb_f-ac
en donde V es la velocidad promedio de propagacién entre la su-

perficie y la profundidad 2.
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En el caso de capas paralelas AB = 8¢
por lo que: 23
T = ztAs T em——m——
— 3 N 2 ¥ 22
A8 = ‘}1«_ 2 . T 2 Y% +Z?
i 4 v

(% +2)
) p;
z:=L (v -xr)

S v ob w0 1

T =

OMEY

Como podri observarse en la ecuacifn, si se grafican vait;res de

tiempo vs distancia, el resultado serd una parfbola tangente a -
las 1lineas que representan las velocidades de los dos medios con
trastantes. ‘

T4

83

Lo anterior representa una g;ali -
dificultad para determinar las ve
locidades de propagacifn a partir
" de la informacién de campo, que -
<P -\'Tz consiste en obtener el tiempo to-
tal de la trayectoria reflejada,-
v, desde el punto de impacto a sismo
tetectores colocados a distancias

’ » previamente seleccionadas.

No obstante lo anterior, si en lugar de graficar los tiempos y -
distancias sencillos se utilizan los valores al cuadrado, la - -
grdfica que se obtiene es una 1{nea recta.

2 |
Tle X2+ ¢t T
v
xz 421 bosl
T!- —.\_l—z- +—VT .
. a¥
si Tz:g S Utz x
. B
I 47 VY
9= 5T e \ | N

3-‘“)&4—5 P m:-—z"-z-
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2 2
La ecuacién T2 = X _*+ 4T
VZ-

capas, pero en la practica resulta complicado ya que para dispo-
ner del ntimero suficiente de puntos que definan adecuadamente la

se cumple pars cualquier ndmero de -

recta, se requieren tiempos medidos a distancias muy grandes, p-
que para la técnica de reflexifn resultan inconvenientes, porque
se trabaja con trayectorias muy inclinadas que pueden ser afecta
das por cambios de velocidad, ademds que no se puede asegurar que
el contacto sea plano.

Cuando las capas tienen echado con respecto a la superficie, los

tiempos de trayectoria no pueden correlacionarse directamente con.

la profundidad, porque la distancia recorrida por 1a onda aumen-
tard o disminuird segun se propague pendiente hacia abajo o ha--
cia arriba, y en funcién de la distancia superficial a la que se
encuentre el sismodetector con respecto al punto de impacto.

Debe tomarse en cuenta que los Sngulos de incidencia y de refle-
jo se miden con respecto a la normal a la capa inclinada, por lo
que el sngulo de echado va a influir en la distancia de las tra-

yectorias y en la profundidad. 5y

El 4ngulo de echado de la capa significa una dincognita adicional
por lo que para poder resolver éste caso es necesario medir los
tiempos totales de trayectoria en dos sismodetectores.

La representacifn geom&trica del caso de uma capa inclinada, pue
de simplificarse utilizando el concepto del punto imagen, que --
consiste en situar un punto virtual simétrico al plano del con--

tacto que represente el punto de impacto.
xe

~
f:_____zis______#l 1
J}].A < ne

h=dcos«

1 al .

S ¥

— ='T

{ Punte imagen)

W

\
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|
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i - , o, 5
TAc=TAa+Tec=T(AB*5C) ¢ mBise . - s
is =A"s . AR 4+ B2 =Ac Tmz-el—c_
Y V] q b= 2
wis el
Por la ley de los cosenos: - - - Vva T o8 81
A = [4az+x2 - 2(2d) x¢ eos (90°+°<)] CEt . g
T2V32 4424 x2 +4d Xcsenat ¢ . SRR LRI ¢
. K®E 0J3&3a03
en forma similar para la trayectoria TE nage e ap e
TEVP=ad®+ X% tad g senx ...l (2)
¥ @& R
restando la ecuacidn (1) de 1a ecuacién (2) L Thews e
(Te -T&) U2 = %% -x + 4d senac (xe-%.)
dividiendo entre 4d(xXg-%.) tendremosts 8. Ure me s mgy -
2z 2\ 2
(Te -1F)V2 - Xa-=-x2 +sdha - oy e
4d (Xe-X.) 4d (Xa-X.) .
(192 (rarx)(xexe) | o
<d (Xa -Xc) 4d (xg ~Xc)
s ~Ip
reduciendo y despejando:
sena = (Tez -TJ)V‘ _ Xa +Xc
4d (Xu =%, ) 4d
Saqg = R R R CI
pero
‘ Ta + T,
Ta -Te = AT ; — et = Tm
AR - 5 3 71
: He + X
S Xp-Xe 3AX — = Xm
;\\\ B ¢ w200k -

Para la trayectoria que incide perpendicularmente a la €ipe, o
sea para X = ¢

To= 22 o=l N
L

+
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si hacemos que XC #0“ta ecuacibn quedard reducida a: s
seaot = (Te -To){Te +To) V2 _ Xe
4V T Xe AV Yo
2 i [3
senot = {(Te-T.) (TE. -\-Ta)\i - Xea el
Z7e Xu 2V Te \ i
AT'TM . \7 " YXa

Senx = - = K
To Xug rAVER TS ‘ !

Con esta ecuacién podri calcularse el #ngulo de echsdo de la capa,-
la distancia perpendicular a la capa con el tiempo medido a la -
distancia X=0, y la profundidad en funcién del COS &

Una forma de simplificar el cdlculo del 4Angulo de echado es colo
cando los dos simodetectores en forma simftrica con respecto al

punto de impacto. En este caso es necesario utilizar un sismode-
tector adicional a la distancia X=0 para poder calcular To

.

;‘ »
‘ cow1 fs
E fade e
He =%m =X
3‘ B+
- Lab . oi. 5 TenisTssebh at» hranas ot
2 g2 T V
sena = {t=-12) V¥ P Reaxe o (TE-T)VE
44 (KE -x<.> 44 44 (2%a)
| B 5
(T 2
senx = (TE_ ) (Ta+T) ¥ o 2
AY To . 2%g
z ’
T .Y
seno. = AN Y T 2
ZTQXB ' )
1ok e Sy . ER Y S

EN . B IR 13N




:
3
[

- 226 -

Cuando las profundidades son muy grandes com respecto a las dis- |

tancias en que se encuentran los sismodetectores se tiene:

3
22X To =T
I ' [-] m
- senx = AT:Tm-¥ I
. 2To Xe
- sena = AT-To Vg
- 2T Xa
St R|m =4
= ATV . )
Ty senax = 2% SIS L]

En cualquiera de los casos anteriores, la velocidad debe consi-~=
derarse como un dato, que se obtiene por procedimientos diferen-
tes a la operaci6n normal de campo.

En la prictica resulta dificil colocar un sismodetectoren el pun
to de impacto porque interferirfa con el sistema de generacién -
de 1a energfa sismica, ademids de que se corre el peligro de que

el sismodetector pudiera desconectarse, pero si se colocan dos -
sismodetectores simétricos a unos cuantos metros del punto de im
pacto, el promedio de los tiempos registrados equivale con bas--
tante aproximacifén al tiempo total de la trayectoria que se re--

ey
)

gistrarfa a la distancia X=0.

De acuerdo a las ecuaciones para determinar el dngulo del echado
y la profundidad de la capa, bastaria con obtener los tiempos de
trayectoria en dos posiciones y en el punto de impacto, pero en

la prdctica no resulta conveniente porque serfa necesario produ-
cir un impacto en cada posicién y posteriormente identificar la

continuidad dela capa por correlacidn, lo cual no siempre es posi-
ble porque las caracteristicas de las sefiales reflejadas al no -
conservar su amplitud original son muy similares.

kn la operacibn de campo se acostumbra utilizar 1a energfa produ
cida con un impacto para obtener informacién en varios puntos, -
lo cual depende del nGmero de canales de amplificaci6n que puede

%
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operar simultaneamente el sismégrafo que se disponga, ys sean --

12, 24, 48, etc. .

¢ -
Los sismodetectores se colocan en linea con el punto de impacto,
separados a una distancia previamente seleccionadaj;al arreglo --
geométrico del conjunto punto de impacto y sismodetectores se -~
le conoce como "tendido". ., »;
Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se dise
fian de acuerdo a los objetivos del trabajo y de los elementos de
que se dispone, ya que en muchos de los casos puede requerirse -
un tendido muy largo con un nGmero de puntos de detecci6n supe--
rior al que puede operarse con el sismégrafo, en este caso pue--
den observarse tendidos parciales a lo largo de la linea repi- -
tiendo los impactos en el mismo punto hasta completar la longi--
tud de la linea.

PR TP 44

i

En la mayorfa de los casos resulta mds conveniente utilizar tem-

didos individuales que se van desplazando a lo largo de la lf{nea,
generando un impacto en cada posicién del tendido, esto permite
controlar mejor la energfa sismica generada y obtener sismogra--
mas de calidad mis uniforme.

Los diferentes tendidos que se utilizan se derivan de dos arre--

glos bésicos: el tendido lateral y el tendido simétrico.

El tendido lateral consiste en colocar todos los sismodetectores
alineados a un lado del punto de impacto, con lo que se obtienen
reflejos de la capa en la porci6én media adiacente a la proyec- -
ci6n del punto de impacto, para obtener informacién de la otra -
mitad abajo de la longitud cubierta por el tendido es necesario
producir un impacto en el otro extremo del tendido.

En el caso de que se necesite obtener un perfil continuo del sub
suelo, se moverd el tendido a una nueva posicién generandose im-
pactos en los extremos. Esta operacién requiere que en cada pun-
to de impacto se genere dos veces la energfa, situacidén que en -
el caso de que se utilicen explosivos puede ser un inconveniente
que debe tomarse en cuenta, por que pueden generarse derrumbes -

i
i

e

1
i
1
1
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en el pozo de tiro o que no pueda ser colocada‘ﬂﬁi"ﬁﬁé?&’é&fﬁé‘i' E

de explosivo, con lo que quedarfa incompleta la observacién, 1lo
cual es muy frecuente en suelos poco consolidados, en areas pan-
tanosas, lagunares y marinas.

s T [T

£

Por otro lado es una técnica que permite un avance ripido, yd - °

que la etapa mas lenta de la operacién es la colocacién y conec-
cién de los sismodetectores, y en este caso se aprovecha la lon-
gitud total del tendido. Ay B

2h e

El tendido simétrico consiste en colocar la mitad de los sismode
tectores a cada lado del punto de impacto, obteniendose sefiales
reflejadas de la capa a los lados de la proyeccién del punto de
impacto, en una longitud total aproximada a la mitad de la longi
tud que cubre todo el tendido en la superficie.

it
En este sistema si se requiere obtener un perfil continuo sélo -
se movera la mitad del tendido, ubicando un nuevo punto de impac
to en el centro del tendido, posicién que corresponde al extremo
del tendido anterior. En el tendido simétrico no es necesario u-
tilizar un punto de impacto, lo que origina que el avance sea --
mis lento y por lo tanto mds costosc pero se tiene la ventaja de
que en cada impacto se asegura la obtencibén de la informacién
del subsuelo.
En cada caso en particular debem considerarse las caracterfsti--
cas del terreno para seleccionar el sistema mas adecuado, por -
ejemplo, en areas donde se utilicen explosivos y la perforaci6n
de los pozos de tiro'resulte dificil‘por la dureza del suelo, y
esta asegure que los pozos pueden ser recargados, conviene utili
zar el tendido lateral, si por el contrario, las condiciones del
suelo sélo permitan utilizar los pozos de tiro una sola vez, es
mas aconsejable el uso del tendido simétrico.

Por sus caracterf{sticas, cualquiera que sea el tipo de genera- -
cién de la energfa sfsmica, en los trabajos en areas pantanosas,
lacustres y marinas, el tendido simétrico presenta grandes venta

jas.

)
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Sin embargo, siempre es aconsejable realizar pruebas experimenta-
les en el fdrea se va a trabajar, colocando varios tipos de
tendidos haciendo observaciones simultineas para determinar cual
es el que proporciona la informacitn de mejor calidad.

: VN eendid
Aunque se determine al iniciar un trabajo tendido y caracterfs
ticas de la operacidn, durante el desarrollo del estudio es
aconsejable realizar pruebas experimentales peri6dicas porque
las congiciones del terreno pueden campiar Y sea necesario hacer

ajustes a los tendidos. R : Ss v
{
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PERFIL CONTINUG CON TENDIDO SIMETRICO

{~ab 2-bc a3-cd 4 -de s-ef

TENDIDO LATERAL DESPLAZADO
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TENDIDO SIMETRICO DESPLAZADO
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OPERACION DE CAMFO.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de tendido que se va a uti
lizar asf como la distancia entre puntos de impacto y sismodetec-
tores, se establece el rumbo y longitud de los perfiles formando
una malla eligiendo una distancia entre lineas de observacién que
depende de las dimensiones de las estructuras geolfgicas que se =
trate de localizar o de la aproximacién de los resultados.

Es conveniente que las lineas de observaci6n se ubiquen en lfnea
recta, para que los perfiles correspondan a una seccién en plano
vertical, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas del terre

no se pueden hacer observaciones a lo largo de caminos que facili
ten el acceso al drea de trabajo, pero en estos casos hay que to-
mar en cuenta que los puntos reflejantes en las capas del subsue-
{ 1o no van a quedar en el mismo plano y se hace necesario aplicar
correcciones para que su verdadera posicién quede debidamente

E identificada,
¥
» P T o/
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Cuando se utilicen caminos para hacer observaciones debe procurar
se que se cierren poligonos, de lo contrario no podrd establecer
: se continuidad de los "horizontes reflejantes', y en muchos de --
| los casos fraccionarse los poligonos mediante la apertura de bre-

chas o "picaderos”.

5 En la etapa de planeacién deben tomarse en cuenta todos los facteo
! res que pudieran afectar el desarrollo de la observacién, siendo

necesario en muchos casos adaptarlos a las condiciones del terre-

no.
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Algunos terrenos presentan problemas especiales, tales como la -
generacidn cde ondas superficiales de gran amplitud ‘que interfie--
ren a las sefiales reflejadas que provienen del subsuelo, en es--:
tos casos resulta conveniente retrasar la llegada a los sismode-
tectores de las ondas superficiales, lo que se consigue despla--
zando el punto de impacto con respecto al tendido una distancia
calculada para que los reflejos lleguen a la superficie antes --
que las ondas directas.

,,» s i HE

G ShRY ey . e
El desplazamiento del punto de impacto puede hacerse a lo largo
de 1la 1inea de observacién o en sentido perpendicular a ella. Es
necesario hacer pruebas para asegurar que se consigue el efecto
deseado.

: o +

En algunos trabajos no es necesario. obtener perfiles del subsue-
‘T8, sifd que para complementar la infermaci®#f del subniuvelo sdlo
se reyuiere conccCer el echade en algunos pugItQs, e estos casos
es conveniente observar perfiles cortos en direcciones perpendi~
culares utilizando tendidos laterales o simétricos, conocidos -
como tendidos en cruz o en L.
Se han disefiado algunos tipos de tendidos conbobjetivos muy par-
ticulares, ya sea para atenuar algunas sefiales reflejadas o para
destacar otras, los cuales requieren de equipo especial y proce-
dimientos muy sofisticados. i
T~ 94
Los tendidos que se utilizan en el método sismolégico de refie--
xién tienen la propiedad de registrar todas las seflales refleja-

das en las capas de la columna sédimentaria que presenten con- -

.trastes de velocidades, siendo aplicables a todas ellas los mis-

-

mos criterios y ecuaciones fundamentales, no obstante que se tra
te de capas someras o profundas, aunque en cada caso deberd es--
tablecerse cuales son de mayor importancia, para tomar las medi-
das de control adecuadas.

’ 281 : Lo
Los tendidos bésicos pueden sufrir algunos cambios para ajustar-
los a las condiciones del terreno.
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C€uando las vias de acceso al area lo permitan, todo el eduipo
instrumental y de generacién de la energia sismica podri estar
montado en camiones o equipo de transportaci6n adecuado, y en su
caso, utilizar equipo portitil en mbdulos que puedan ser trans-

portados a pie por los trabajadores.

En trabajos marinos y lacustres se utiliza equipo que pueda ser
transportado o arrastrado flotando, por medio de vehiculos lacus
tres o marinos. En este tipo de trabajos generalmente se utilizan
técnicas de detecci6n continua dada 1la facilidad con que pueden
desplazarse en la superficie del agua.

Flotadores

Cable con sismodetectoraes

En los trabajos de exploracibn sismolégica se requiere ubicar ade
cuadamente la posicién de los tendidos y los puntos de impacto,
por lo que se deben hacer levantamientos topogrificos de control
horizontal y vertical, cuya precisifn debe ser acorde con la
aproximacién que se busca en el trdbajo. o
-

En los trabajos marinos y lacustres se acostumbra utilizar siste-
mas de radioposicionamiento con el auxilio de satélites o estacig
nes radiotransmisoras en frecuencias restringidas, ubicadas en
puntos estratégicamente seleccionados y localizados topogrifica-
wente. Mediante sistemas de radar especiales se puede guiar a’las
naves y medir electrb6nicamente las distancias a las estaciones
fijas, para situarlas por medio de triangulacién, .y et

-5 " 5 EQL

¥




CORRECCIONES. i !

wri Y

En tedas las ecuacienes éﬁe se han propuesto'p;;; el chléuié‘&e -
la profundidad y el echado de las capas del subsuelo se ha parti-
do del supuesto de considerar una superficie plana, lo cual en la
prdctica es muy poco probable, siendo lo mds comfin que tanto el -
punto de impacto como los sismodetectores se encuentren a eleva--
ciones diferentes, y por otro lado, esti comprobado que los mate-’
riales que aftoran a la superficie estén pece conselidades y afec
tados por diferentes agentes meteorizantes que desde el punto de
vista sfsmico se manifiestan como zonas de baja velocidad de pro-
pagacidén, siendo sus espesores muy variables.

, Lo anterior no permite que los tiempos de trayectoria medidos en
oka cada sismodetector se puedan utilizar directamenfe en los cdlcu--
los, ya que estdn afectados por sobretiempos que dependen de la -
elevacién y del espesor de la capa de baja velocidad para cada --
uno de los elementos del teadido, por lo que es necesario aplicar
correcclones a los ti:mpos medidos para referirlos a un mismo ni-

vel de referencia y que se propaguen virtualmente en un medio de

alta velocidad. .
i 9% GMP H8 0115 - gamel: B - |

“wor

Para poder aplicar las correcciones es;indispeﬁ;;blé:cqnocer la -
.py Velocidad promedio en 1a zona de baja velocidad asf como su espe-
r sor. Bdsicamente se utilizan dos procedimientos para ello, medir
directamente la velocidad en un pozo de tiro de prueba o bien cal
cular la velocidad y el espesor de la capa por medio de un perfil
. corto de refraccién. L
En el primer caso es necesario perforar un pozo a una profundidad
superior al espesor de la zona de baja velocidad, colocando peque
fias cargas de explosivos a prcfundidades conocidas, las que se ha
cen explotar en forma secuencial, midiendo el tiempo de las tra--
yectorias verticales en sismodetectores que se colocan muy cerca
de 1a boca del pozo de prueba, 1los wvalores obtenidos se ubican en
una gréfica tiempo-profundidad, en donde la pendiente promedio de
la curva es proporcional a la velocidad promedio. El espesor de -
la capa se identifica por el punto en que la velocidad aumenta -- ;
bruscamente, y si se tienen valores medidos dentro de 1la zona de

[ : i Rk : . e L o ' c o
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baja a alta velocidad, se podrd calcular la primera -alta veloci--
dad que es muy util para calcular las correcciones.

Es comiin que el espesor de la zona de baja velocidad varfe, pero -
en muchas regiones el cambio de las zonas de baja a alta veloci--
dad puede correlacionarse conel cambio de litologia que se obser-
va al estar perforando los pozos de tiro en los que se colocan --
los explosivos.

Sismodatectores
] 2

Zona e baja

Vo velocidad
— T
Zona de alla
Ve veloeidad

Camins explosivas

Prolundidad

En los sistemas de tiro en que se utilizan equipos mecfnicos para
generar la energfa sismica, no se puede estar controlando los es-
pesores de la capa de baja velocidad por medio de perforaciones,-
pero dado que la zona de baja velocidad ofrece un fuerte contras-
te con la de alta velocidad, se van a generar refracciones tota--
les en su base, de manera que aunque.en el sistema de reflexién -
no se utilizan las sefiales refractadas, que de todas maneras que-
dan registradas, pueden servir de auxiliar para determinar las ve
locidades ya que se comportan como un perfil corto de refracci6nm,
y si se aplican las ecuaciones correspondientes para una capa re-
fractora se podran determinar los espesores para cada sismodetec-
tor.

La correlaci6n que involucra simultdneamente los efectos de la e-

levacién y el espesor de la capa de baja velocidad se conoce como
“Correccifn Estdtica*.
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CORRECCIONES EN IMPACTOS CON EXPLOSIVOS

Primero hay que determinar si 1la carga quedo fueia o dentro de 1a
zona de baja velocidad.

[t : : e

27 - - oz - ZXuee—x £ n rZ ot
T
ro " v
do - L& T | de
- v L
Ve Impacto 4ol Ve
s¥ ) ;
Te-T,) = X ' :
(Te-T) < e (Te-) = 3\7‘;

do=Vo (Tr- ) dozdi+g (w-T-F

Para hacer los c4lculos se utiliza el "tiempo vertical" (Tv), que
se obtiene colocando un sismodetector en la boca del pozo de tiro.

CORRECCIONES PARA IMPACTOS FUERA DE LA CAPA DE BAJA VELOCIDAD

\ IL L ~
[
1
WN-—E‘EA 2 N o an® — ‘n%LE .
l dia Tva . e
—vrrY Vo PPy d.lb
i - \e “ Mdad
Be — —— 1 Mivel de_relerencis —

Pata detector cercano:
2 (Epa ~dia -¥¢)

C; = <+
A ve Tva
Para el Gltiwo detector:

Normalmente se encuentra muy cerca del 's!g\iient‘e punto de impacto

_ (Bean-dia) + (Bee -dig) - 28«

+ Ty
Ve &

! Chua

Para detectores intermedios se acostumbra utilizar los tiempos de
refraccién al detector, a partir de dos puntos de impacto.

&
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El tiempo vertical en el detector seri:

Tozd [(Toa + Teo) - 4]

da=-2 (T +Te "‘QL‘J)

. ‘ b
La correccién referida al nivel de referencia '

No es conveniente utilizar registros cuando el impacto tuvo lugar
dentro de 1a capa de bajz velocidad, porque se generan interferen
cias y los reflejos son de baja calidad, sin embargo, si no es po
sible repetirlos y los sismogramas son aprovechables, las correc-
ciones pueden calcularse de la forma siguiente:

o m—LT o2y (e-Tv- %
Ao Al e et
+ > X o (Bp-di-B . _Ne
. 1 Ve o CD'-Z(L@—"')“'ZL (-w)+T

Aunque el cidlculo de las correcciones para.reducir los tiempos de
las trayectorias reflejadas a un nivel de referencia pueden pare-
cer complicadas, en la prictica se sistematiza el cdlculo preparan
do plantillas que indican un orden en las operaciones matemdti- -
cas, reduciendose el cdlculo a sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones, con los tiempos medidos.
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CORRECCIONES PARA IMPACTOS SUPERFICIALES CON SISPEMAS MECANICOS
La mayorté de los sistemas que utilizan equipos mecénicos para ge.
nerar energia sfsmica, requieren de instrumentacién especial que
suma o integra las sefiales obtenidas con cada impacto, y frecu: -
temente algunas modificaciones especiales en los tendidos, de
manera que el cdlculo de correcciones estiticas tiene que desar::
llarse tomando como base las caracterfsticas del tendido y los da
tos que se obtienen en los registros.

Pa#a cada caso en particular se elaboran plantillas de cdlculo --
que permiten realizar las operaciones siguiendo un orden presta--
blecido, con lo que se consigue una uniformidad en criterio y una
minima posibilidad de error.

La correccibn est&tica consiste basicamente en determinar los es-
pesores de la capa de baja velocidad en cada punto de deteccibn y
de impacto, calculando los sobretiempos de la trayectoria y su re
duccién al nivel de referencia.

En algunos casos, dependiendo de las circunstancias, se pueden cal
cular las velocidades de correccién a partir de los propios datos

registrados. I ) dias +ia \o
LOPINNSS 7T FIINS -
Wy TeafI\ e die  dis zitinte
' vo d n
2 —— A = NeVe (Tea+Tra -1y

Ve 2 v Ve ‘Vo‘

Ty - Tiempo total de la trayectoria extrema

eI
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Es muy importante hacer las correcciones estdticas, especialmente
cuando el espesor de la zona de baja velocidad es muy variable, -
porque de lo contrario los sobretiempos de las trayectoiras al a-
travezarla pudieran interpretarse como variaciones en la profundi
dad de las capas reflectoras.

Una vez que se han determinado los tiempos de las ondas refleja--
das a cada sismodetector y punto de impacto, el siguiente paso es
convertir los tiempos a profundidades con base en la ley de dis--
tribuci6n de las velocidades verticales de acuerdo con la profun-
didad.

La tendencia es considerar que las trayectorias som casi vertica-
les, sin embargo esto s6lo es cierto en los puntos de impacto y -
para los sismodetectores que se encuentran muy cerca de ellos. Pa
ra cualquier otro punto de deteccidn la trayectoria reflejada que
llega al sismodetector es inclinada, necesitando un tiempo supe--
rior al que corresponderfa a una trayectoria vertical bajo el pun
to de deteccidn, al punto de impacto. E1 sobretiempo con respecto
a la distancia puede calcularse si se conoce la velocidad media a
la profundidad de la capa reflectora. ‘

ohn  oC 2 a& T vkl
TA5+TM = Ty
l B 4a
ﬂ“ ' AR +Bc = V Tx
z N " awe = Y
! — J—
N e =
-3 D 3 #
F____é____q
— 1;3 1}2 + x3 - Tq-
Vix 4 ~ 4 4v2
z
2
VTs 2 T = TR + ———

/ i El sobretiempo serd
ATn = Tx ~Ta




(54

- 241 -

) s -
/ z
ATa = YT + -—:i— - Te

i R & {

‘ ; v BRI
ATh = l/'l'.,‘(:-i— -\Tz-’%) -Te = To i+ '\%T? - Ta
' ' s \ V xl ) ) NRYE  EN .

ATa=To (Wf V:(Tf,—") ~ Yo (1+ Zveis ! -

IF ¥ . N

AN iTras

Otra .forma de-establecer la ecuacibn .del sobretiempo de la trayec . -
toria inclinada con respecto a una trayectoria vertical virtual,-
es.a partir.de la.curva tiempo-distancia que se expresa como:

-.l_.. 2 2 -
Y= vV x* +4ad?

sechace.:ka:diferenciacibn . -~ . ... ., .. T Ry
(ATn:'. T AX = A)L‘. P .. 1
. R v Yx2 +ad?
. : iy
ATh = Nax . . . i
- ‘ Aln . 1qgir— e s
en'donde:. - - T el mei
T=-Tir e 4Ta = Ta-T,
N IS . .l ok SN Ty AN 32 WXy

* MR T . s & - R ) )
Jara reducir los tiempos: de tyayectoria obtenidos en cada sismpj;
detector para determinar la trayectoria vertical equivalente,~se‘
calcula el sobretiempo correspondiente y se le resta al valor del
tiempo de la trayectoria, conociendose al sobretiempo de co:fec~-l

-k

'

cibn como “correccibn dindmica".. i, g4 se. . 9dst:
. i

La aplicaci6n de la correcibén dindmica deberd calcularse con la -
velocidad media que le corresponda a cada capa reflectora.

B s . cns zsl -5 af:

D menras: -
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ELABORACION DE PERFILES Y SECCIONES SISMICAS

Cuando se han aplicado las correcciones necesarias para reducir -
todos los tiempos de trayectoria al nivel de referencia, se proce
de a elaborar secciones sisaicas que permitan analizar la informa
cién, identificando "reflejos™ que correspondan a contactos entre
capas donde existan cambios de velocidad.

Es conveniente indicar que un reflector m0 necesariamente corres-
ponde a un cambio en 1la seccidn litoldgica o estatigréfica del --
subsuelo, si ello no representa un cambio en sus propiedades elfs
ticas y por lo tanto de velocidad.

" Puede darse el csso de que un contacto entre dos formaciones geo-

16gicas no generen reflexiones, y de que algunos cambios litolégi
cos dentro de la misma formaci6n sf lo genere, por lo que una --
seccién sfsmica no puede considerarse como uns seccibn geolégica,
sin embargo mediante una correlacifn adecuada proporciona una re-
ferencia bastante aproximada de las condiciones estructurales del
paquete de rocas sedimentarias. )

Se han desarrollado muchas formss de presentaciém y elaboracién -
de las secciones, desde simples gréficas a partir de datos selec-
cionados en los simogramas, hasta secciones continuas obtenidas -
por medio de procesadores analégicos o digitales.

Las caracteristicas de las secciones dependen de la calidad de 1a
informacién y de lo complejo del problema geol6gico que se quiera
resolver, pero debe tenerse en cuenta que cuanto wmds sofisticado
sea el proceso utilizado, mayor serd la inversifn econémica que -
tenga que hacerse.

En estudios donde las variaciones estructurales no sean muy Com--
plejas o que los reflectores sean pocCcos y presenten secuencias fé
ciles de identificar, que se conoce como "caracter" de los refle-
jos, bastard con identificarlos en los simogrimas para los puntos
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de mpacto y vaciarlos a una seccién dibujdada en papel milimétri
co, estableciendo griticamente la continuidad de los reflejos por
correlaciédn.

Deben manejarse dos tipos de secciones sfsmicas: las construfdas

en Tiempos, y las construidas en profundidad.

Las secciones en tiempo se elaboran con los vaiores obtenidos en
los sismogramas. ;

{
Para construir las secciones en profundidad es necesario hacer la
conversién de los tiempos a profundidad con 1la ley de velocidades
correspondiente.

) S8lo las secciones en profundidad proporcionan los valores verda-
; deros de los echados, pero las secciones en tiempo permiten tener
| una idea de los aspectos cualitativos del comportamiento de las

capas del subsuelo,

RE'FLEJO§ s ¢ s S!BCCI(JNz s 4 s
JEN I SN
[}
| S il B
| 2 -t
B ¢
| w

cuando los reflejos no ,tienen "caricter”™ o el nfimero de ellos es
muy grande la correlacifn resulta diffcil y fidcilmente pueden co-
meterse errores al establecer la continuidad, pero debe recordar-
se que en un tendido se dispone de varios sismodetectores en los
que se reciben reflejos de las mismas capas, y que ei frente de
onda generado va incidiendo en forma secuencial en los sismodetec
tores, y aunque no se utilicen para determinar el punto de reflejo
en el subsuelo, permiten seguir visualmente la continuidad de un
reflejo, pudiéndose identificar los reflejos seleccionados y co-

%
i



correlacién es mas confiable. Cuando los reflejos manifiestan pa-
ralelismo no es neccsario transportarlos todos a la secci6én dibu-

jada.

unir los sismogramas consecutivos formando lo que se conoce como

M “\

Cuando el nGmero de reflectores observados en los sismogramas in-
dividuales no permiten un andlisis sencillo para establecer una -«
continuidad aceptable, una prdctica muy conveniente consiste en -
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2

rregidos en la posicién de los puntos‘de impacto, con lo que la -

una secci6n de sismogramas, lo que facilita establecer la correla

ci6n a lo largo de toda una secci6n aplicando un criterio de ani-

lisis uniforme.
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En los sismogramas individuales no se pueden observar las pendien
tes reales de las capas porque el sobretiempo de las trayectorias
por efecto de la distancia las hacen aparecer con una curvatura -

o A TR

muy pronunciada en los reflejos de capas someras, que va dismi :-
yendo conforme aumrenta la profundidad. Si se aplica la correcc 1
dindmica a cada traza correspondiente a los sismodetectores, en -
la seccién dibujada se tendrd una continuidad similar a la real.
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En los sistemas que utilizan grabacién en cinta ﬁagnética la in--
formacifn obtenida se alimenta a sistemas procesadores en los que
se aplitan las correcciones estfiticas y dinimicas, generandose --
una seccién en la que los tiempos estan referidos al nivel de re-
ferencia, y por lo tanto los tiempos de trayectoria son proporcio
nales a las profundidades, y al mismo tiempo la separacibn entre
las trazas son proporcionales a las distancias entre sismodetecto
res, lo que permite una interpretacifn cualitativa de 1la continuj

dad mas realista,

Las secciones obtenidas con este sistema proporcionan una inter--
pretacion bastante aceptable de las caracterfsticas estructurales
de la secci6n sedimentaria, en tiempos, que debersin ser converti-
das a profundidades para ser interpretadas en términos geolbgi- -

Cos.
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DETERMINACION DE VELOCIDADES

En la técnica sismolfgica de reflexién la velocidad es un dato --
que no puede obtenerse a partir de la informacién que proporciona
la operacibén de campo, pero que es indispensable para convertir -
los tiempos a profundidades y para poder aplicar algunas de las -
correcciones.

Las velocidades verticales en medios estratificados'generalmente
aumentan con la profundidad, aproximandose a una ley de distribu-
cibén del tipo V= v, + Kz, en donde Z representa la profundidad
y K es una constante caracteristica del 4rea.

La distribucibn de las velocidades solo puede determinarse en for
ma experimental en el Area, y s6lo la determinaci6én directa puede
proporcionar una ley confiable, aunque esto no siempre es posi- -
ble.

En la préctica, la ley de velocidades puede obtenerse de dos mane
ras:

1.- Medici6n directa en un pozo profundo.,
2.- Andlisis de la diferencia de tiempos de reflexiones de una --
misma capa, registrados en diferentes simodetectores.

Para realizar la medicidn directa es necesario disponer de un po-
z0 profundo que esté pr6ximo a ser terminado, lo que no siempre -
es posible, ya que los pozos se perforan después de los estudios
exploratorios, pero la ley de velocidades que se obtenga puede --
ser utilizada en dreas vecinas o para revisar los estudios sismo+
16gicos que se hayan efectuado en el 4rea.

Se introduce un sismodetector dentro del pozo situdndolo a profun
didades conocidas, produciendo un impacto en la superficie cerca

de la boca del pozo, y registrando el tiempo de trayectoria desde
la superficie hasta el detector dentro del pozo.
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Se registraran los tiempos de trayectoria a diferentes profundida
des, procurando que el detector de pozo quede en posiciones que -
coincidan con cambios de formaciones geol6gicas y dentro deellas,
para determinar velocidades caracterfsticas de cada paquete de ro
cas.

Los tiempos registrados se grafican contra las profundidades, y a
partir de ella se determinan la velocidad promedio y de intervalo

Sismogrede
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Frecuentemente la determinacibn de velocidades se realiza inmedia
tamente después de que se toman los registros eléctricos en.el --
pozo, con lo que se aprovecha el cable y el malacate del equipo -
del.equipo de registro.

Cuando se toman registros stnicos en los pozos, estos pueden uti-
lizarse para determinar la variacién continua de la velocidad, pa
ra lo cual es necesario infegrar los datos del registro sénico -
que corresponden a intervalos cortos de acuerdo a la longitud de
la sonda de registro.

En estos casos se hacen algunos impactos con ei detector dentro
del pozo, para establecer puntos de control.

Lﬂ;m el tBRE
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Como no es posible hacer mediciones directas de ieloéiad‘en todas
las 4reas por explorar, se coleccionan las leyes de —-olocidades -
de varios pozos reuniendolas en wuma sola gréfica, ¢ i que se -
pueden obtener leyes de velocidades promedio aplicables a diferen
tes dreas, y en su caso aplicar aquella que se considere mis favo
rable al 4drea en estudio.

T\‘CM?Q ;
———=={ %ow2 "
Vozo i 1 O
{ | S
0 | Awma ow |
{ B|sTuDIe l -:
-1 | A
Yozo 3 l l ‘2
O ! ! >
R &
Pozo0 40O E
\ (Promedio

En 4reas en donde no se dispore de ninguna ley de velocidades, se
puede obtener una ley aproximada a partir de una gréifica tiempo -
cuadrado contra distancia al cuadrado.

Para ello debe seleccionarse un perfil dentro del srea en la que
los reflectores sean lo mas horizontales posible, utilizando un -
sistema de tendido que permita obtener reflexiones de los mismos
tramos de las capas del subsuelo desde diferentes puntos de impac
to y de registro.
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MIGRACION DE ECHADOS

La elaboracién de secciones o perfiles stsmicos de reflexién uti-
lizando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las ten
dencias generales del comportamiento de las capas del paquete se-
dimentario, sin embargo, los echados no son los verdaderos y para
tener un control adecuado de ellos es necesario convertir los - -
tiempos a profundidades.

Tomando en cuenta que la velocidad generalmente aumenta con la --
profundidad, el echado en secciones convertidas a profundidades es
mayor que el observado en las secciones en tiempos.

No debe olvidarse que los reflejos se originan con respecto a la
perpendicular al contacto reflector y por lo tanto las trayecto--
rias no son rigurosamente verticales, de manera que la posicién -
que se observa en la secci6n no es la verdadera.

b

/A * 8 .. Llas profundidades Z, y Z, determina-
/;g /5; das en los puntos Ay B colocados a
1"://=§ \ una distancia X, al considerarlas co
\ \ mo verticales quedarfan indicando un

‘ \ _ segmento de la capa reflectora en la
\ ! posicién 1, pero dadas las caracte--
: \ \ risticas de la reflexifn, las distan
\ cias ZA y ZB en realidad son perpen-

\ \ diculares a las capas, siendo el fin-

za)\ ?-{‘Q gulo o un echado aparente y la verda

I;(‘ \P/d— dera posicifn del segmento reflector

se encontrarfa en la posicién 2, 1li-
mitado por los puntos P y Q.

!Por lo que se ve, la pbsici&n real de la capa se encuentra despla
zada -con respecto a la que se observa en la seccitn, y el echado
verdadero es el fngulo (A.'

De acuerdo a la geometria de la figura y tomando en cuemts que:
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Zaz VJA y Zaz Vze.
RS,
sen Za-Zo N (TA-Ta)
&= x Zx

Cuando el echado es pequefio, el desplazamiento tambien lo es, pero

siel gngulo de echado es grande, el desplazamiento puede ser de -- .

importancia encontrandose la capa detectada en una posicién dife=~-
rente a la que se tienc en la seccibn
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AE y TD  SEGMENTOS, REFLEJANTES y ,;
K'B™ y TTD™ POSICIONES APARENTES DE LOS REFLEJOS

En Sreas de gran movimiento tectfnico o qbe existeniestructuras =
geolbgicas con fuertes echados, los puntos de reflexi6n en el sub
suelo no se encuentran por lo genecral debajo de los tendidos de -
registro sino generalmente desplazados, dandosc el caso que los -
rcflejos obtenidos se manificsten en la seccibn interfiriendo o -
atravezando bandas de reflejos que no muestran buzamiento.

La presencia de estos reflejos que se cruzan pueden ser de utili-
dad para determinar plarnos de falla o cambios bruscos de echado -
si se trasladan a su posicién real, denominandose"migracién" el -
procedimiento para desplazarlos.

. ) . ] .o
€1 ‘1los reflejos con estas caracterfsticas son pocos, la migracién
puede hacerse en forma manual, calculando el angulo del echado y
con la distancia correspondiente a la trayectoria perpendicular,

[N Taiededl s - Rt ER |



‘ . X o T A i
NIGRACION DE ECHADOS ‘ ’
La elaboracisn de secciones o perfiles sfsmicos de reflexién uti-
lizando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las ten
dencias generales del comportamiento de las capas del paquete se-
dimentario, sin embargo, los echados no son los verdaderos y para
tener un control adecuado de ellos es necesario convertir los - -
tiempos a profundidades. oqlis B Se . maws
St .

Tomando en cuenta que la velocidad generalmente aumenta con la --
profundidad, el echado en secciones convertidas a profundidades es

mayor que el observado en las secciones en tiempos.

No debe olvidarse que los reflejos se originan con respecto a la
perpendicular al contacto reflector y por lo tanto las trayecto-- i
rias no son rigurosamente verticales, de manera que la pos~ici6n -

que se observa en la seccién no es la verdadera.

s
/A ol Las profundidades Z, y Z, determina-
“ e /b) das en los puntos A y B colocados a
1":/’:5 \ ’ una distancia X, al considerarlas co
\ \ mo verticales quedarfan indicando un

segmento de la capa reflectora en la
posicién 1, pero dadas las caracte--
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\ risticas de la reflexi6n, las distan
\ cias ZA y ZB en realidad son perpen-
\ \ diculares a las capas, siendo el 4n-
. 2a) Z(Q gulo « un echado aparente y la verda
6 “-;4_‘ dera posicién del segmento reflector

Za

se encontraria en la posicién 2, 1i-
mitado por los puntos P y Q.

. or lo que se ve, la posicién real de la capa se encuentra despla
zada -con respecto a la que se observa en la seccién, y el echado

verdadero es el f4ngulo .'

De acuerdo a la geometria de la figura y tomande &R cuenta que:

-3 e e,
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Cuando el echado es pequefio, el desplazamiento tambien lo es, pero
siel &ngulo de echado es grande, el desplazamiento puede ser de --

i
I

importancia encontrandose la capa detectada en una posicién difew-
rente a la que se tienc en la seccién
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En %reas de gran movimiento tectfnico o que existen estrﬁéturas -
geolbgicas con fuertes echados, los puntos de reflexibn en el sub
suelo no se encuentran por lo general debajo de los tendidos de -
registro sino generalmente desplazados, dandosc el caso que los -
rcflejos obtenidos se manificsten en la secci6n interfiriendo o -
atravezando bandas de reflejos que no muestran buzamiento.

La presencia de estos reflejos que se cruzan pueden ser de utili-
dad para determinar planos de falla o cambios bruscos de echado -:
si se trasladan a su posicifn real, denominandose"migracit6n" el -
procedimiento para desplazarlos.
. , - v v
' €1 los reflejos con estas caracterfsticas son pocos, la migracitén
puede hacerse en forma manual, calculando el dngulo del echado y
con la distancia correspondiente a la trayectoria perpendicular,
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se localiza su posicidn en la seccién sismica de manera grifica.

Ak‘zi‘4a
La migraci6én puede hacerse también -
utilizando el tiempo total de la tra
¢ yectoria al punto A, en lugar de 1la
distancia.
R=z |
* R i
C

i
[

Cuando la velocidad puede ser expresada como funci6n lineal de 1la
profundidad o del tiempo, las reflexiones pueden ser transporta-=
das con mayor exactitud empleando plantillas que pepresenten las
verdaderas posiciones en el espacio de los frentes de onda corres
pondientes.

.

| Estas plantillas de frente de onda se construyen con base a la --
. ley de velocidades que se aplique en el 4rea, y la escala verti--
cal debe ser la misma que se utilice en las secciones sismicas.

.3§¥ .

P.X.

Vz =Vo +Kz
Va=velocidad sparente en
el tramo del tendido
Va= 2X . Vo
AT sen
Voal
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ATENUACION DE ONDAS ELASTICAS

Los impactos‘d%; se producen en la superficie con objeto de gene-
rar un movimiento sismico de origen eldstico, ya sea mediante ex-
plosivos o elementos mecinicos, en condiciones como un aumentc de
presién pricticamente instantineo, que en las cercanias del punte
de impacto genera un pulso que se desplaza de una manera simplé.

De acuerdo a la teorfa de elasticidad, en un medio que obedecicra
estrictamente a las ecuaciones el8sticas, el sismograma que se ob
tendrfa al recibir en la superficie las ondas reflejadas y refrac
tadas, consistirfa en una sucesién de pulsos de diferentes ampli-

tudes que dependerind las caracterfsticas de los medios que atra

|

s rd -
vieza la onda sismica.

pulsc en el punto : Eventos en un sismograma ideal
de impacto

En la prictica se ha encontrado que las ondas eldsticas generadas
por los impactos se atenlian rapidamente al desplazarse del punto
de impacto, con frecuencias aparentes del orden de 500 a 1000 ci-
clos por segundo cerca del punto de impacto, observandose que 1la
frecuencia aparente de la onda disminuye conforme aumenta el tiem
po de desplazamiento.

Diversos estudios teSricos y prdcticos han demostrado que la Tie-
rra tiene un espectro de absorcién para las ondas elisticas, y --
que el pulso sismico generado en el punto de impacto al propagar-
se por la corteza de la Tierra, por efecto de la absorcifn, modi-
fica su forma atenuando los compomentes de alta frecuencia convir
tiendola en una "ondfcula" de forma caracteristica y definida, --
que depende de la naturaleza del espectro de absorcitn de 1la Tie-

Trra.
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Se ha observado también que las vibraciones de alta frecuencia se
transmiten con bastante pobreza, mientras que las de baja frecuen
cia se propagan bastante bien, aumentando la obsorcién de las - -
componentes de alta frecuencia conforme avanza la onda.

Tomando en cuenta los sismodetectores que utilizan normalmente --
estan disefiados para medir el desplazamiento de las particulas -
del tevreno superficial, la velocidad del desplazamiento o la ace
leracidn del desplazamiento, los pulsos sismicos que se registran
en el sismograma, segln Ricker, pueden tener 3 formas:

A MUCHA DISTANCIA
DEL PUNTO DE IMPAC
T0

CERCA DEL PUNTO
DE IMPACTO ‘

_—

BN L tMPACTOD

ONDICULA DE
DESPLAZAMIENTO

]

ONDICULA DE
VELOCIDAD

ONDICULA DE
ACELERACION

Los estudios que se han hecho sobre la absorci6én de los materia--
les del subsuelo, atribuyen la reducci6én en amplitud a la energfa
que se gasta en la friccibn, sélida y viscosa, de las particulas

al desplazarse, teniendose una relacifn de amplithdes del tipo

4\x ==4lo e ~xx

en donde o( es el factor de .atenuacién que depende de la frecuen-~- -
cia de resonancia

El coeficiente de absorcibn o se considera que tiene una forma
$ \n
o =w ()
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lo que sugiere que existe incremento de absorcién conforme aumen-
ta la frecuencia.

Resultados experimentales han mostrado que la relaci6n de amplitu
des se puede expresar también por medio del indice de reflexi6n -
que depende de las velocidades y la densidad de los materiales.

Nadz =Vidyv . w2 -V,
N2dq -Vid, Ve+V,

K=

:
Debido a que las densidades no varfan considerablemente en rela-:
cién a lo que varian las velocidades, se puede despreciar la in--

fluencia de las densidades.

El indice de reflexifn puede ser positivo o negativo, dependiendo
del contraste de velocidades. En el caso de un indice negativo se
genera una inversién en la polaridad de la ondicula.

Norman Ricker establece que el perfodo aparenie de la ondicula --
aumenta con el tiempo que ha tardado en propagarse y que el coefi
ciente de absorcién o« es proporcional al cuadrado de la frecuen-
cia, lo cual concuerda bastante con 1los resultados obtenidos en -
trabajos experimentales.

Al desarrollar el pulso original en su espectro de frecuencias se
encuentra que para distancias grandes 1a velocidad con que se pro
paga el centro de la ondfcula corresponde 2 la velocidad de 1a --

formacién.
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FORMA DEL PULSO BM FUMCION DE LA DISTANGA SEGUM AN. Rieke®R

DiISTANCIA

Tiewuwro

Forma del pulso
cerca de\ impacte

La ondfcula a distancias del orden orden de 200 metros adquiere una
forma con tendencia simétrica, especialmente la de velocidad.

La forma de la onda pulsante original se modifica para tener la on-

dfcula una forma determinada por el espectro de absorcién de la ---
Tierra.
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" Ricker- propuso una ondIcula tedrica para representar el pulso de
velocidad, y se le conoce como pulso de Ricker, el cual se aproxi
ma bastante a los resultados experimentales.

p—b—t

PULSO DE RICKER !

Los sismogramas que se obtienen en la préictica distan mucho de --
contener ondfculas individuales sino que muestran formas muy com-
plicadas aparentemente sin definicién, sin embargo diversos an4--
lisis han demostrado que un sismograma puede considerarse como --
una sucesibn de ondfculas generalmente defasadas y superpuestas.

Los diferentes pulsos que provienen de las capas reflejantes pue-
den presentar diversas amplitudes y frecuencias caracterfsticas -
de cada capa, por lo que la suma de ellas pueden dar un resultado
bastante complejo.

e,

™~

Utilizando puisos de Ricker se pueden construir sismogramas sinté
ticos cuando se conoce la distribucién de velocidades y los con--
tactos que pueden producir reflejos. l

Para construir un sismograma sintético se calculan ondiculas con
la forma del pulso de Ricker con amplitudes que dependen del in-
dice de reflexifn, sumandose las ondfculas individuales.

: : . Py . L
La aplicacifén de sismogramas sintéticos es muy util en procesos -
tendientes a eliminar o atenuar seflales sismicas que interfieren
a la informacidn bisica.
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Muchas de las "sefiales" y "ruidos" que se manejan en la informa--
cién geoffisica y que est4n relacionadas con movimientos ondulato-
rios o funciones periodicas, pueden ser representados por expre--
siones matemiticas o algoritmos que permiten su operacién por me-
dio de "procesos'" en computadoras.
i :

la correspondencia de las operaclones matemiticas con los fenGme-
nos fisicos reales, serd tanto mis precisa cuanto mejor se tengan
controlados los parimetros que son comunes al operador matemitico
y al fenémeno fisico.

Bt
El conocimiento extenso de los procedimientos natemiticos corres-
ponde a los especialistas en procesos, aunque en la mayoria de --
los casos el programa de computadora ya estid elaborado, por lo -
que el encargado de procesar la informacifn sdlo es responsable -
de seleccionar los procesos a2plicables en cada caso y los pardme-
tros y rangos que deberan utilizarse, de acuerdo a las caracteris
ticas de cada programa.

Dado que los procesos tienen como objetivo el optimizar 1la cali--
dad de la informacién, enfatizando algunos asﬁectos 0 eventos y -
cancelar o atenuar otros eventos indeseables o que hacen confuss
la informacién, en términos matemfticos operan como filtros, ge--
neralmente en el dominio del tiempo y/o frecuencia, modificandc -
las caracteristicas de la informacifn resultante al aplicarlos =
la informacién original.

u> . )
Los procesos de filtraje pueden operar a lo largce de toda la fun-
cién o en intervalos preseleccionados.

R i & a1 sban

A los interpretes de la informacibn procesada, que no intervienen
en la etapa de procesamiento, les interesa conocer los aspectos -
que fueron modificados durante el proceso, para ponderar la cali-
dad de la informacién y no atribuirle bondades que no tiene.

Independientemente de 1la justificacidén matemitica de los procesos
las funciones que se manejan en los procesos "modelan” transforma
ciones fisicas que tienen lugar al aplicarlas, por lo que se ha -
considerado conveniente para comprender el efecto de los procesos
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hacer en estas notas una explicacion resumida de los principales

conceptos que se utilizan y sus caracteristicas desde un punto &:
vista fisico.

CORRELACION
{
La funcién de correlacién es un método natemﬂtgco por medio del -
g cual se puede medir la similitud entre dos curvas, cantidades o -

!

funciones.

Las funciones de correlaci$n mas usadas son la de autocorrelacién
y la de correlaci6n cruzada.

] )
La funcidn de AUTQCORRELACION es la correlacibn de una funcisn --
F(t) consigo misma en el dominio del tiempo, se representa de la

forma siguiente: t
: 2
F ‘ R(T):/F(t)-?(‘t*‘l’)dt
t

-

"en donde:

t; ¥y t; son los tiempos extremos entre los cuales se hace la co-~
rrelacion.

|
‘T es el intervalo de tiempo que se va a desplazar la funcién

- an
R(t) es el coeficiente de correlacibén, que alcanza su valor miximo
para el tiempo To, 0 sea en su origen, y es simétrica con respecto
al origen. ) e
La onda resultante es de amplitud igual al cuadrado de la ampli--
tud de 1a onda original y con igual contenido de frecuencias.

-
Y e
~f eb




- 263 ~ . |

La CORRELACION CRUZADA se define como la correlacitn de una sefial

fija con una sefial diferente que varfa con el tiempo que se pre--

senta
t, |

eva S(t');. F(t)'a('ttT)AT a : R -
ah {' :

n donde: |

F(t) es la funci6n fijay 6 (t + T) es 1a fumcién'qﬁe se desplaza
Yy se conoce como "operador"
PR 4 ) 5 - -

t s . .
S(t) es el coeficiente de correlacién bEs ‘em 201 728
La onda resultante de esta correlacidn tendrs una amplitud igﬁal
al producto de las amplitudes de ambas ondas y las frecuencias --
contenidas serin aquellas que sean comunes a ambas sefiales.

Las curvas que se correlacionan pueden uuestrélise a intervalos -
uniformes de tiempo, que suclen llamarse ventanas,

ll valor miximo se obtiene en el punto de Sptima correlacibn y un
valor minimo en el punto de mayor diferencia.

La correlacibén de una sola frecuencia con otra similar produce --
una sefial de la misma frecuencia.

origen ae la aehal movil

Retacde G (t+T )

* J\er/'

Orisan_de [* Verntanas con un retardo +T

a aedal 7 ’ ’

estaciennaa To < (‘t)
o

-V | +Vv
- | —




St i S R AT

- 264 -

]
En los procesos de filtrados frecuentemente se utiliza el concep-

to de ESPECTRO.

RN

El espectro puede definirse como la sucesién ordenada de las lon-
gitudes de onda o frecuencias que intervienen en un fenémeno de -

naturaleza ondulatoria;

electromagnética, aclGstica, etc.

Matemdticamente puede definirse como la gr&fica que representa la
magnitud de los coeficientes o peso de las funciones.

Los espectros mas utilizados en las sefiales sismicas son los de --

amplitud, fase

, potencia y funci6én de autocorrelacisn.

El espectro de fase es la grdfica de los &ngulos de fase @ vs fré

cuencia.

El espectro de potencia es la grafica del cuadrado

vs. frecuencia,

al tiempo cero.
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y resulta de graficar la funcifn de correlacién -
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CONVOLUCION

La convolucién describe la accibn que realiza un sistema cuando
admite un impulso de una cantidad fisica, en un rango limitado ¢
alguna variable, y produce una respuesta que modifica el impulso
original.

Matematicamente representa la suma de los productos de dos funcie
nes, en el dominio del tiempo, manteniendose una fija mientras --
que la otra se desplaza en funci6n del tiempo.

La caracteristica de la convolucifn radica en que la funci6én mb-:
vil invierte el signo.

Se expresa de la manera siguiente:

Conv = /Fu.)-q(t-T)dt = F()Y » g ()

en donde:

F(t) es la funcibén que permanece fija

G(t-T) es la funcién que se desplaza

el signo menos en la funci6n movil significa inversién

Por lo anterior, la funci6n de correlacién es equivalente a la --
convoluci6én si antes de efectuar la multiplicacifén e integracidn

de las funciones, se invierte una de ellss.

La convolucién tiene las propiedades de ser conmutativa, asociati
va y distributiva sobre la'adicié6n

Conmutativa: F(t) * G(t) = G(t) * F(t)

Asociativa: [f(t) * G(tﬂ * H(t) = F(t) * [G(t) * H(tﬂ
Distributiva: F(t) * G(t) + H(t) = F(£) * G(t) + F(r) * H(t)

La convolucién se realiza por etapas

12 Se invierte la funcibn mbvil

22 Se ubican las funciones en la posicién To
32 Se desplaza la funci6n m6vil un tiempo T
42 Se efectla la convolucién
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DECONVOLUCION. .

La deconvolucién es un proceso matemitico que se utiliza para qui
tar los efectos causados por la convolucidn, actuando como un fil
tro inverso.

|
Para obtener buenos resultados en un proceso he deconvoluci6én es
preciso conocer las caracteristicas de una de las sefiales, de lo
contrario se obtendrin soluciones mGltiples que satisfagan a la -
sefial convolucionada.

En su aplicaidén a problemas geoffisicos la deconvolucién se compor
ta de dos maneras:

1) Filtro inverso para quitar el efecto de filtro de la Tierra
2) Filtro predictivo para atenuar energfa mGltiple..

Normalmente debe efectuarse en el dominio del tiempo, debido a --
que en el dominio de las frecuencias los espectros de cada sefial
involucran el espectro de amplitud y el de fase, que no son féici-
les de separar utilizando las computadoras.

Las aplicaciones mis comunes en procesos geofisicos, son para ate
nuar la energia debida a reflejos mGltiples y fantasmas, asi como
reverberaciones, cuvas caracterfsticas bdsicas pueden determinar-
se mediante otros procesos tales como la correlacién.

Los operadores de la deconvolucién deben ser normalizados, y gene
ralmente determinan su forma mediante aproximaciones para obtencr

los de 6ptima resolucidn.

TRANSFORMADAS

A
En ocasiones resulta conveniente convertir las funciones a un do-
minio diferente con objeto de hacer mas simple la solucibn.

Los operadores de transformaci6n mgs comunes en la solucién de --
problemas geofisicos son las de lLaplace y la de Fourier, especial
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mente la 8ltima que esti relacionada con funciones perfodicas de
tipo seno coseno.
i

La gplicacién de las transformadas de Fourier-Laplace permiten con
vertir las derivadas de funciones en funciones lineales de las --
transformadas de la funcién primitiva, la que se multiplica por -

una variable.

Por ejémplo; ) b
$(8) = / K (s, )y Flt)ar i
7 |

s C o] R
en donde K(s,t) estd dado por cos st,y sen st se tiene:
b
£.(s8) :[ cos st ¥ @) 4t
a
v L

£() = J sen sl F) 4t

8
T SEEE A CO R P )

Se obtiene 1a transformada de Fourier-Laplace

b
f(s) =f ei*t = (1) at e KAsE) = etst

=]

La secuencia del cdlculo operacional es la siguiente:

"a) Transformacién de la ecuaci6n original en otra mas simple en

funcién de otra incognita.

b) Resolucién de la transformada (Determinacidén de la nueva varia

ble)

c) Antitransformacién de la nueva funci6n en términos de la fun-
cién original (inversién de la transformada)

Por medio del anglisis de Fourier se puede pasar del dominio

22l

a

del tiempo al dominio de la frecuencia, proporcionando una forma
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mis simple en donde 1a solucién es sélo el producto de 1as £
cuencias.

Por ejemplo: la transformada de la convolucidén se expresa de la -
forma siguiente:

La[reyaaw] L {F(*-)}L {G(ﬂ}

Algunas formas de transformadas ya se encuentran calculadas.

Los tendidos de sismodetectores reciben toda clase de movimientos
ondulatorios que se generen en el subuelo, siendo registrados si
1a frecuencia se encuentra dentro del espectro que admita el sis-
mbégrafo.

Los eventos registrados son de diversa indole, superficiales, la-
terales, del 'subsuelo, etc. que se van a superponer a los refle--.
jos.

o -
Los eventos que correspondena los reflejos y que presentan las ca <
racterfsticas del 1llamado pulso de Ricker se les denomina "sefia--
les" y son el objetivo bisico del trabajo de campo.

Todo evento que no corresponda a la definicién de una trayectoria
que se originaen el punto de impacto, se propaga al interior del =
subsuelo y regresa a la superficie después de haberse reflejado -

de acuerdo a 1a ley de Snell se le da el nombre genérico de "Rui-
do"

Es pricticamente inevitable que los ruidos queden registrados, -
amque: los procedimientos de operacidn de campo se disefian para -
tratar de eliminarlos o por lo menos atenuarlos, dado que los rui
dos corresponden a una gama muy amplia, y es diffcil prever que -
clase de ruidos se van a presentar para disefiar los tendidos ade-
cuados. '

Las seflales pueden clasificarse en dos grupos:

Reflejos y Pseudoreflejos
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os reflejos son los originados en un contacto.

Los pseudoreflejos tienen caracteristicas similares a los refle--
jos, inclusive en forma y frecuencia, pero que no son representa-
tivos de un contacto.

Aunque los ruidos son muy variados, se pueden distinguir dos ti--
pos principales:

Ruidos coherentes.

Ruidos incoherentes. . . |
R - G T R 1 i

Son ruidos coherentes aquellos que presentan caracterfsticas de -

o

periodicidad o similitud en frecuencia, amplitud o fase.

b gt
Son ruidos incoherentes los que no tienen ninguna relacién entre
si y que se observan totalmente desorganizados y que son totalmen
te fortuitos, siendo diferentes para cada impacto y tendido.

Es frecuente que no se observe continuidad en los reflejos o que
la correlaci6én de una traza con la contigua no sea ficil.

Lo anterior puededeberse a perturbaciones originadas en el punto
de impacto por generarse ruidos con componentes de frecuencia si-
milar a los reflejos y que no pueden ser eliminados con los fil--
tros eléctricos de que estdn dotados los sismbgrafos.

Para atenuar o eliminar los ruidos coherentes es necesario identi -
ficarlos y determinar sus par@metros, lo cual se consigue con tra
bajos experimentales en el drea de estudio, los que se conocen co
mo ANALISIS DE RUIDOS, con los que se trata de obtener la informa
cién siguiente:
‘3 |
a) Las profundidades de imp;cto mis adecuadas cuando se utilizan
explosivos como fuente generadora de la energfa s{smica.

b) El tamafio de la carga de explosivo o nGmero de impactos con --
sistemas mecinicos, que proporcione la relacién mds alta -
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3
1
'
1

sefial/Ruido.
5y R S ya't~oa
c) Las velocidades aparentes y las amplitudesjdgnios evég'%?"aiﬂg
ruido coherente.

d) Las amplitudes de las sefiales de ruido incoherente.

e) Las amplitudes de las sefiales producidas por las ondas refleja
das.

f) El espectro de frecuencias de los ruidos'y de las ondas refle-
jadas.
B

La determinacidén de la profundidad nis adecuada se obtiene produ-
ciendo impactos con explosivos a diferentes profundidades en un

pozo de prueba y en el caso de sistemas mecdnicos se obtiene el ~~
efecto suma de varios impactos, observando en los registros las -
condiciones que proporcionen la mejor relacibn sefizl-ruido, y en
su caso, la que sometida a filtraje eléctrico 6 combinacibtn de --
sismodetectores mGltiples y/o impactos mGltiples, proporcionen la

PR : - < N
Para las pruebas se acostumbra utilizar tendidos cortos con sismo

relaci6bn mds adecuada.

detectores muy cercanos entre si, lo que permite una mejor corre-
lacién entre los eventos de cada tra:za.

De manera similar se procede para determinar el tamafio de la car-
ga en el caso de que el impacto se produzca con explosivos, ya --
que cargas muy pequefias no proporcionan la energfa suficiente, y
cargas grandes pueden generar ruidos adicionales de alto nivel.

Para determinar las amplitudes relativas de los reflejos y los --
ruidos es necesario calibrar la sensibilidad de las trazas, de --
ser posible sin control de ganancia, determinandose ademis el ni-
vel de ruido instrumental y ambiente sin sefiales reflejadas.

La velocidad aparente del ruido generalmente es bajaqf.ggé lo tan
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to con longitud de onda aparente pequefia, por lo que conforme =7
aumenta la distancia interfieren en mayor proporcifén a las sefa-
les reflejadas que provienen de las capas profundas.

Para determinar las velocidades aparentes es necesario transpor-
tar la informacibén contenida en los registros a una gréfica tiem
po distancia, en donde se pueden identificar los diferentes even
tos ya sean senalaes reflejadas o ruidos coherentes.

A partir de la informacibén obtenida en el campo se procede a de~-
terminar los paridmetros que permitan las condiciones mis adecua-

das de registro en el campo y que basicamente son los siguientes:

a) Frecuencia de corte de los filtros eléctrico.
b) Longitud del tendido y nfimero de detectores.

La tendencia actual de registrar los eventos en un espectro de
banda ancha, hace que la frecuencia de corte de los filtros pase
a ser de poca importancia durante la etapa de registro, sin embar

go es conveniente conocerla para la reproduccidn de los registros. i

Se disponde de técnicas de c8lculo bien analizadas y sistematiza-
das para determinar la longitud del tendido y nfimero de detecto-
res para cada traza, aunque siempre es recomendable comprobar ex-

perimentalmente en el campo los resultados del c8lculo.

En muchos de los casos ya se dispone de cuerdas cbn sismodetecto-
res que estén construidas con un nimero fijo de detectores y dis-
tancias preestablecidas, procedié&ndose a determinar si la atenua-
cibn de ruidos que puede obtenerse con ellos es la adecuada.

Tomando en cuenta el alcance de las presenteé notas, no se profun
diza en el procedimiento de c&lculo, ademis de que existe mucha
literatura al respecto, y de que ya se toemem omstrictivos para
realizar los an8lisis de ruidos.

kiR SRR ek R -
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debe ser igual a media longitud de onda de las sefiales de ruido -

que se quiere eliminar, y de una longitud de onda para las sefia--

les reflejadas, con lo que se tendria una cancelaci6én de las on--

das de ruido y un reforzamiento de las sefiales r:flejadas, al su-

marse las sefiales de
camente imposible en
fales que se reciben
raleza y frecuencia,
minar los ruidos mas

los detectores mtiltiples, 1- cual es pricti-
la préicticayen vista de que los ruidos y se-
en los detectores son de muy diferente natu-
por lo que se diseftan los tendidos para e -
importantes o bien obtener una atenuacibn --

promedio que proporcione las mejores condiciones para la relacién

sefial-ruido.

1 l Is I :
I /\ SERAL BN BL DETECTOR 1

| NV
| /\

st SERAL EN BL BETECTIOR
/\ SERARADO i\l q Ms
Xe 2 tonaidod de onda
de\ “rouido
32

Ag=longitvd de onda
e\ cellejo (sedal)

/\ : salAL suma’

2=8recoeacia

v

Tz periods e \a onda

sa

Los ruidos pueden provenir de cualquier direccién, y en algunos -

casos pueden tenerse

ruidos laterales de importancia, por lo que

el uso de sismodetectores mGltiples puede ser para atenuar ruidos

g -
en linea .0 en varias

direcciones disefiandose distribuciones en el

sentido del perfil sismico, en direcciones perpendiculares a la -

Pl .
linea de observaci6n

, e incluso en superficie para atenuar ruidos

en cualquier direccidn.

sismodetectores - °.
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Se pueden disefiar distribuciones de diferentes tipos, dependiendo
de los problemas particulares de ruidos en el drea en estudio. |

Actualmente para la atenuacifn de ruidos se utilizan en forma com °
binada y/o simultanea, diversos procedimientos de campo tales co-.
mo: grabaciones mGltiples, detectores m@Gltiples, impactos mdlti--
ples, sumas y "apilamientos™ de impactos sucesivos,.asi como téc-
nicas de operaci6én especiales como el de punto de reflejo comfn,-
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. .
y si estos no resultan suficientes,pueden utilizarse procescs de
filtrado con programas de computadora.

Los sistemas de apilamiento resultan muy eficaces para la atenua-
cién de ruidos incoherentes.

Algunos ruidos tienen la misma frecuencia de los reflejos o muy -
similares, por lo que no se puede intentar atenuarlos porque se -
pueden perder reflejos verdaderos, en estos casos es necesario a-
plicar otras técnicas que permitan separarlos.

No obstante la eliminacién de los ruidos coherentes e incoheren--
tes, en las secciones sismicas permanecen muchas sefiales indeseas
bles que provienen de diversas fuentes, y que interfieren o enmas
caran la informacién proveniente de los contactos reflejantes que
son de inter€s en la exploracién.

\
Muchos esfuerzos se han realizado para identificar las causas, --
comportamiento y atenuacién de eventos con caracteristicas simila-
res a los reflejos sismicos, con objeto de que las secciones sis-
micas que se utilizan para la interpretacién sean lo mis confia--
bles posible.

Los eventos que mds confusién han proporcionado en el pasado son
los llamados pseudoreflejos y que son considerados como tipos es-
peciales de ruidos, ya que su presencia es indeseable.

Los pseudoreflejos mis importantes son los siguientes:
Fantasmas

MGltiples

Reverberaciones . : n Coede Lo
Difracciones

FANTASMAS = == ''= « .. . 4 )

Los reflejos fantasmas se presentan especialmente cuando la ener-
gia sfsmica se genera con explosivos, y se define como una sefial
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sismica que viaja inicialmente hacia la superficie y es refleja-
da hacia el subsuelo en la base de la capa .ide baja velocidad, --
para posteriormente ser reflejada hacia la superficie.

’

BAEES

ST o El fantasma generado tiene ca-
{ \o racter “A al re
I3 I flejo, pero an polaridad in--
‘¢\ 9% yertida y requiere mis tiempo
Reflejo \ / _5-1-‘,,,.;\;,.“3 de recorrido.
?»’nmsnt)L~ \l -~ Reflejo ( Fantaama

—_—T

rq {‘
Los reflejos fantasmas presentan caracteristicas que permiten su
identificacién y bisicamente son las siguientes:
El reflejo fantasma arribari a la superficie después que el refle
jo primario, con un tiempo de retraso que corresponde al doble --
del ‘que se requiere para propagarse del punto de impacto a la ba-
se de la capa de baja velocidad. ‘
264 Hif
El reflejo fantasma presenta una inversidn de fase y una reduc- -
cién de amplitud con respecto al reflejo primario. ~ .. Sivy oad
. .
El sobretiempo que tiene el reflejo fantasma se conserva para to-
dos los reflejos que se reciben en el detector y en todos los de-
tectores del tendido. L B | e%ome
ﬂConbgiagg 2%tas cafﬁcléristicaé“pudiera uno hacerse desentendido
Zde su presencia, sin embargo, en estudios que se refieran a un --
examen detallado de la informaci6n, para determinar cambios rela
cionados con trampas estratigrificas, es conveniente eliminarlos
ya que podrfan estar interfiriendo a los indicadores de cambios -

de medio, o sugiriendo errdneamente la presencia de ellos.

Debe tomarse en cuenta que el defasamiento del 'fantasma es propor
cional a la diterenciaque existe entre el punto de impacto y 1la -
base de la capa de baja velocidad, la cual es variable a lo largo
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|
de una 1inea de observacion Y que genera condiciones muy cambian-
tes para poder establecer un sistema uniforme de filtrado.

Con el uso de sistemas mecinicos y cordones explosivos para gene-
rar la energfa sismica se puede controlar con bastante eficiencia
la producci6én de reflejos sin fantasmas.

Los reflejos fantasmas también pueden ser eliminados o atenuar -~
sus efectos, utilizando cargas profundas, algunos tipos de apila-
miento de sefiales o aplicando procesos de autocorrelacién a la --
informacién obtenida.

Lo ideal serfa producir el impacto precisamente en la base de la
capa de baja velocidad, pero esto es practicamente incontrolable.

El uso de espectro de banda ancha de frecuencias, y la grabacién
en sistemas digitales sin control de ganancia, proporcionan bue--
nos elementos para identificar los reflejos fantasmas, asi como -
los procesos para recuperar la amplitud original de las sefiales.

REFLEJOS MULTIPLES

La presencia de miltiples es una de las causas mis serias en in--
terpretaciones incorrectas de la informacién.

Un miltiplo puede considerar se como una sefal que ha sufrido re-- =«
flexiones sucesivas antes de regresar a la superficie.

El problema fundamental de los mGltiplos ‘es de que las posibilida
des de que se generen son casi infinitas, siendo simétricas o asi

métricas susitrayectorias.

Algunas trayectorias que pueden seguir los reflejos mtltiples se

indican a continuacién.

Vi
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Es completamente impredecible la trayectoria que va a seguir un -
reflejo mGltiple.

Algunas de las caracteristicas que identifican a un mdltiple son
las siguientes: b 1eBaOLY Cono singl
.E1 tiempo de trayectoria es considerablemente mis grande que la
de los reflejos primarios, sugiriendo reflectores a profundida--
¢.des generalmente injustificables. (EEDIdQLeY - sreure 2oid
L B c e
.Las velocidades aparentes de un reflejo mGltiple son anormales a
i . undidades que sugieren. .
' las -profi q gler . G 2 BRI s § 2
Psqro' 31114200 or . Sfe
JAos sobretiempos de los mGltiplos con respecto a las trayecto- -
rias de los reflejos primarios son mdltiplos de los tiempos que
corresponden a las trayectorias en los intervalos de las capas --
reflectoras. __. — |
: I
Los reflejos mGltiples que sugieren capas reflejantes a profundi-
dades anormales pueden ser ingnorados durante la etapa de inter--
pretacién, pero los que presentan tiempos de trayectoria a la de

reflejos verdaderos son muy peligrosos.

La eliminacisn ' o atenuacibn de reflejos mfltiples requiere de -
un anilisis muy cuidadoso para identificarlos, ya que utilizar un
| proceso indiscriminado de filtrado, puede afectar a reflejos ver-

daderos.
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Frecuentemente, los reflejos mGltiples pueden enmascarar la pre--

sencia de reflejos primarios, haciendo inobservable su existencia

Para la eliminacién de los reflejos mGltiples se han disefiado di-
versos procesos de filtrado que involucran técnicas de correla- -
ci6n, convolucién y deconvolucién, siendo 1la parte mis importante
la determinaci6n de los parimetros que definen a los operadores.

La identificacién de los m@ltiples y el disefio de los operadores
para los procesos requiere de un conocimiento bastante completo -
de las caracterfsticas geol6gicas del 8rea, de la distribucién de
velocidades y de los posibles reflectores de importancia, ademis
de una gran experiencia en el anilisis de los reflejos primarios
y mGltiples.

Un elemento muy importante en los procesos para atenuar los refle
jos es el conocido como "“sismograma sintético™, que consiste en -
disefiar un sismograma te6rico, a partir de considerar impulsos --
que se generan en los contactos reflejantes producidos por cam- -
bios bruscos de velocidad, los cuales son transformados a sefiales

sismicas utilizando la forma del Pulso de Ricker.

Para construir el simograma sintético debe disponerse de la dis--
tribucién de velocidades de intervalo, y de ser posible su corres
pondencia con la columna geolégica, para determinar el indice de
reflectividad y las caracterfsticas del pulso de Ricker.
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El proceso de reflexién para dos contactos aclisticos generadores
de reflejos es importante tomarlo en cuenta para definir la ate-
nuacidén e inversi6n del pulso reflejado, tomando en cuenta que -
1a energfa de la onda se distribuye entre la onda reflejada y 1la
que continua propagandose a capas mis profundas.

BISMOGQRAMA BRQUVALENTE

To
- . A AN _

CAPA REPLECTORSL

CAPA REBWLEOTORA

Cuando la columna geol6gica presenta constantes zonas de cambio -
de velocidad, es necesario determinar los pulsos corresponiientes
a caca reflector y posteriormente sumarlos parz obtener el sismo-

grama equivalente.

El uso de sismogramas sintéticos resulta Gtil para identificar re
flejos maltiples, ya que al correlacionarlos con inversifn de fa-

‘se eliminan a los reflejos primarios enfatizando los ruidos,con -

lo que se obtiene un patr6n de ellos, el cual puede utilizarse --
posteriormente para atenuar reflejos mGltiples y ruidos.

REVERBERACIONES e

-Las ‘reverberaciones pueden considerarse como un caso especial de

reflejos mGltiples sucesivos, originados por capas de fuerte con-
traste de velocidad, que hacen que el reflejo oscile dentro de --
una misma capa ewitiendo hacia 1a superficie energfa sismica con-

forme se propaga.a lo largo de ella.
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Las reverberaciones producen sismogramas que presentan bandas su--
cesivas de reflejos a intervalos de tiempo précticamente iguales,-
y durante todo el tiempo de registro,enmascarando todos los demas
reflejos, lo que hace pobre la identificacién de ellos.

La mayorfa de las reverberaciones se generan en capas relativamen
te someras, conteniendo gran energlia, por loque su interferencia
involucra a gran parte de la seccidn.

Se han estudiado intensivamente las caracteristicas de la reverbe
raciones, ya que es coémGn su presencia en trabajos marinos, en -~
los que la presencia de los fondos marinos propicia su generacién,
y su eliminacién mediante procesos;es ya comfin y rutinario.

DIFRACCIONES

Las difracciones corresponden a un fenfmeno :que generalmente tie-
ne lugar cuando existe un contraste muy fuerte de cambios de velg
cidad en un drea muy reducida, o bien cuando existe un cambio - =
brusco en los echados de las capas reflectoras presentando aris--
tas o puntos de forma puntiaguda, los que se comportan como cen--

tros emisores de ondas sismicas.
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El efecto que producen los puntos de difraccién en las trayecto--
rias que se generan en ellos, es el de un incremento de tiempo -- ]
que al ser detectadas en la superficie aumenta con la distancia,-
siendo simétricos con respecto a la trayectorfa de tiempo minimo,
adquiriendo en la seccién sfsmica la forma de un arco formado por
reflejos, que sugiere un anticlinal con echados que incrementan -
conforme aumenta la distancia, el cual generalmete interfiere a -

otros reflejos con echados suaves. +- Rt R A S T

Lﬁn s 1Y de perfil cbntinud, el punto de difraccidn puede ser
alcanzado por trayectorias que provienen de diferentes puntos de
impacto, pudiendose observar en la seccién que los arcos se cru--

2an. . L wp ey
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Actualmente el fendmeno de la difraccifén es bien conocido, por 1o
que su presencia es relativamente fdcil de identificar, especial-
mente cuando las difracciones 'son abundantes, no .asi cuando pro--
vienen de puntos aislados y pueden combinarse con otros reflejos
dando la sensacifn de una buena continuidad, propiciando errores
ern la interpretacifn.
sb 0gid eI 8b rosdsdw zel| Tavtsss wisd

Confirmar la presencia de difracciones no es suficiente, sino que
es necesario eliminarlas, porque la interferencia que producen a
reflejos primarios dan lugar a zonas de continuidad confusa e in-
clusive de informacién pricticamente nula, caso muy frecuente en

las cercanias de las cimas de anticlinales. 2 HE G A
S o ey o swseirg ke
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TECNICA DEL PUNTO DE REFLEJO COMUN (PRC)
K I R T4 .

Muchos de los ruidos incoherentes estidn relacionados con condi--
ciones geolégicas que afectan localmente a los puntos de impacto
y deteccion, en la superficie o en pequefias zonas de la columna
sedimentaria, debido a cambios litolbgicos y/o a condiciones am-
bientales extrictamente circunstanciales. 2
En algunos casos al repetirse la observacién de un tendido los -
ruidos incoherentes pueden cambiar, sin embargo no es ficil ha--
cer varias observaciones en el mismo punto como una rutina de --
campo, ya que ademis de costoso puede causar fatiga del terreno
en donde se produce el impacto, generando otras complicaciones.

Zonas andémalas locales del subsuelo pueden generar reflejos que

son detectados en algunos puntos de la superficie, pero que no -
influyen en el resto del tendido produciendo confusién en la in-
terpretacibn.

7777 Ty

Para atenuar los efectos de este tipo de ruidos fortuitos se di-
sefi la tecnica del "Punto de Reflejo Comn” (Common Depth Point),
conocido simplemente como PRC, que bisicamente consiste en detec
tar un mismo punto de la capa reflectora, con trayectorias preo--
venientes de diferentes pumtos de impacto y que son registradas»-.
en sismodetectores ubicados a distamcias simétricas con respecto
al punto de reflejo comGn. ’
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Geométricamente existen mfiltiples combinaciones punto de ‘impac--~

’

to-sismodetector que correspondan al mismo punto de reflejo, sin
embargo en la prictica se sistematiza la observacién de campo pa

\NVIvv/ /e

Se acostumbra colocar un tendido largo, con una longitud varias

ra avanzar en un mismo sentido.

veces mayor que el tendido que puede operar el sismSgrafo en con
diciones normales para 24, 48, etc., canales de observacién, ubi
cando los puntos de impacto a distancias menores que en los ten-
didos normales.

De acuerdo a la capacidad del sismbgrafo deben registrarse las -
sefiales correspondientes a los sismodetectores que reciben las -
trayectorias del mismo punto de impacto, lo que se consigue me--
diante un conmutador mGltiple deslizable, que conecta exclusiva-
mente los detectores del tendido largo cuyas sefiales van a ser -
registradas, el cual se opera desde el sismbgrafo.

Los registros obtenidos en cada impacto se graban individualmen-
te en una cinta magnética, en forma consecutiva.

Como para cada punto de reflejo comln corresponden registros ob-
tenidos en diferentes detectores, es necesario tenerlos identifi
cados para posteriormente recuperarlos de la cinta. Es convenien
te tener un diagrama o tabla que permita reconstruir las seccio-
nes para una serie de puntos de reflejo comGn.

Una secci6n de reflejo comtm se construye sumando los registros
individuales obtenidos en los sismodetectores que corresponden a
cada uno de los puntos de reflejo comGn.

' . A '@M.
Los registros son previamente corregidos por efectos de la dis--
tancia (correccifn dinimica), convirtiendo: las trayectorias in-
clinadas en las verticales equivalentes en forma individual.

El registro resultante incrementard la amplitud de los reflejos
primarios, proporcionalmente al nGmero de registros que se hayan
obtenido para el punto reflejante.
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Al normalizar la amplitud del registro suma, las eflales espu---
reas resultarfn atenuadas con lo que se mejora la relacibn sefial

a ruido.

Al proceso de sumar los registros correspondientel para cada pun’

to reflejante se le conoce como "apilamiento.

En esta técnica se obtienendos cintas, una que contiene 1la infor
macién original de campo y otra en la cual se graban los regis--
tros apilados siguiendo 1a secuencia de los puntos de reflejo co
man .

I SR i 1
La distancia entre puntos de impacto y el nomero de ellos, depen
de de la cantidad de reflejos individuales que se quieren obte--
ner del mismo punto del subsuelo, denominandose "multiplicidad",

la cual se expresa en porcentaje.

Un solo registro representa una multiplicidad deJ 100%, tres re-
gistros el 300%, seis registros el 600%, etc.

Dependiendo de la cantidad e influencia de los ruidos deben se--
leccionarse las multiplicidades, pudiendo ser hasta de 2400%.

La mejor manera de seleccionar la multiplicidad 6ptima, desde el
punto de vista técnicc y econfmico, es haciendo pruebas en el --
drea de estudio con la mayor multiplicidad que se pueda operar -
en el campo, y posteriormente en el centro de procesamiento se -
elaboran las secciones con diferentes multiplicidades, eligiendo
se la que presente una relacién sefial-ruido razonablemente, ge--
neralmente mayor que tres.

En 1a préctica, una vez que se tiene elegida la multiplicidad se
establece 1a distancia y posicifn de los puntos de impacto, asi
como el diagrama de los puntos de detecci6n de las sefiales para
cada punto de reflejo com(n, procediéndose a hacer la observa~ -
cidn de campo en forma sistemitica.

[SST—
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Debe hacerse notar que dado que el sistema de observacién avanza
siempre en el mismo sentido, y la multiplicidad solo se obtiene
cuando se han producido el nGmero de impactos correspondientes,-
la seccién resultante es deficiente en los extremos porque no se
tiene 1la multiplicidad adecuada, por lo que la longitud de la --
linea observada debe ser mayor a la longitud que se quiere con--
trolar en el subsuelo.

- S A L
Actualmente casi todos los trabajos de exploracién petrolera uti
lizan el subtema PRC, porque atenGa muchas sefiales producidas en
la parte somera del paquete sedimentario, y en ocasiones refle--

jos mGltiples que afectarfan las sefiales profundas de interés.
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LA TECNICA SISMOLOGICA TRIDIMENSIONAL 4

'LLs estudios sismolSgicos bidimensionales generam secciones sfs-
micas que sugieren las condiciones estructurales en un plano ver
tical que pasa a lo largo del tendido de observacién.

lL anterior no'eg rigurosanentzlcierto, debido a que los refle--
jos que se encuentran en la seccién pueden provenir de puntos --
ubicados fuera del plano de 1la seccién.

Jos fngulos que satisfacen la ley de Snell sen i = sen r, son me
didos con respecto a la perpendicular al blano reflejante, por -
1o que si el echado de la capa no es colineal con la direccién -
de la linea de observacién, el punto de reflejo se encontrard --
fuera del plano vertical que pasa por el tendido.

La prédctica de considerar los puntos de reflejo en el plano de -
la seccién proporciona profundidades y posiciones errdneas de --
los puntos de reflejo.

En las capas reflejantes practicamente horizontales, los errores
que se producen son de poca consideracién, en cambio cuando el -
echado es fuerte, el desplazamiento puede ser importante.

La construccién de mapas de isoprofundidad de una capa reflejan=
te, apoyada en secciones bidimensionales que forman una retfcu--
la, en realidad solo permite tener una idea cualitativa de las -
condiciones bidimensionales,ni siquiera son una proyeccién de --
las condiciones reales. :

Para obtener una reconstrucciG:*;rid;;ensional mis aceptable se-
rfa necesario migrar los reflejos en la direccién del echado, lo
cual no es predecible, o por 1o menos en sentidos perpendicula-
res & la direccibn, y de acuerdo a sus proyecciones ubicarlos en
posiciones adecuadas. -
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Sin embargo, las caracterfsticas de las técnicas bidimensionales
no permiten disponer de la informacién necesaria para determinar
lus pardmetros que se requieren para la migracidn en tres dimen-
siones.

En los cruces de secciones se tiene informacién estructural en -
sentidos perpendiculares, en donde se puede intentar una migra--
cién tridimensional, sin embargo &sta posibilidad queda restrin-
gida a las proximidades a los cruceros, y en el resto del Area -
la reconstruccién seri especulativa.

Ras gos estructurales asociados a anticlinales de gran amagnitud -
no variarin cualitativamente, pero existe la tendencia de dismi-
nuir sus dimensiones y profundidad.

Las estructuras sinclinales tienen la tendencia 2 manifestarse -
en las secciones bidimensionales con dimensiones menores a las -
reales. i
Por otro lado, las secciones apiladas bidimensionales que se ob-
tienen en la técnica PRC estdn influenciadas por las interferen-
cias de reflexiones y difracciones que provienen de fuera del --
plano de la seccién, las que se manifiestan como ruido.

Un interprete con experiencia puede realizar migraciones "mental
mente" y hacer las reducciones apropiadas en dimensién y profun-
didad, pero no dispone de elementos objetivos para justificarlos.

La necesidad de ubicar los rasgos estructurales con mayor preci-
sién y definicibn, es importante en el caso de trampas estrati-~
grificas y estructuras muy afalladas, en donde se requiere deli-
mitar los diferentes cuerpos o bloques, por lo que se ha propi--
ciado 1a busqueda de técnicas que proporcionen informacifn de --
la calidad suficiente para temer una interpretacién en tres di--
mensiones, .
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La técnica que actualmente responde a estos requerimientos se co
noce como la técnica sismolégica tridimensional que usualmente -
se designa como 3D. ’
El objetivo de la técnica 3D es obtener informacién continua en
direcciones ortogonales, que permiten realizar migraciones en --
tres dimensiones. Para tal efecto debe disefiarse un esquema de -
distribucidn de sismodetectores que cubra uniformemente toda el
4rea de estudio.
iak B{ B s © g medel. 1o pazenny
Para facilitar los trabajos de tampo se acostumbra dividir el -
area en fajas en las que se registre simultaneamente varios ten-
didos paralelos, que se observan de manera continua. Al terminar
una faja se hace la observacidén de la faja adyacente, y asi su--
cesivamente hasta que se cubre toda el drea.
P . . B
El diseflo & 1os trabajos de campo requiecre de un anflisis muy -
cuidadoso, gencralmente apoyado en pruebas de campo que permitan
definir todos los pardmetros que influyen en el proceso, tales -
como variaciones de la velocidad tanto verticales como laterales
la frecuencia predominante de las sefiales, y la variacibn del e-
chado en las capas de interés.
‘o
La distancia entre tendidos, asf{ como el nGmero y posicibn de -
los puntos de impacto, para cubrir una fraccidn de las fajas de
observacién se denomina SWATH.
. -
Dada la gran cantidad de puntos de deteccibn que se utilizan si-
multineamente, se acostumbra operar sismb6grafos de gran capaci--
dad de registro, generalmente mayores de 96 trazas simultdneas.

Cuanto mayor sea la capacidad del sismbgrafo mayor serd el nGme-
ro de tendidos paralelos que pueden ser observados en un swath -
para cada impacto.

T13% AT T ey

g

Para el registro de los tendidos normales se utiliza la técnica
del punto de reflejo comlGn. Para obtener cubrimientos m@ltiples.
El apilamiento en la direcci6n del tendido se realiza en forma -
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combinada con el apilamiento en el sentido perpendicular el cual
es m8s complicado porque involucra todos los tendidos del swath’.

Antes de que se pueda efectuar la migracién tridimensional es ne
cesario que los datos hayan sido procesados para eliminar los --
ruidos incoherentes y coherentes, y que se hayan normalizado los
registros para tener las trayectorias verticales equivalentes, -

correspondientes a cada sismodetector. -ofom-- T

. L oF 5
Los procesos que deben aplicarse a la informacién utilizan algo-
ritmos de la ecuaci6n de onda en tres dimensiones, por lo que re
sultan complicados y costosos por la gran cantidad de datos que
se manejan, especialmente para el control de velocidades y la mi
gracién en tres dimensiones.

- a3
Se han disepado diversas técnicas de procesamiento de la informa
cién con el objeto de tener el miximo aprovechamiento de los re-n
sultados de la técnica 3D, que permiten generar ademis de las --
secciones, planos de la distribucibén de los rasgos estructurales
a diferentes profundidades de manera secuencial, asi como la dis
tribuci6én espacial de diversos parimetros tales como: velocidad
de intervalo, amplitud, fase, polaridad, impedancia acGstica, y
otros de uso especifico.
REE TR £1 P I 1288
La técnica 3D se utiliza para resolver casos suy complejos que -
no pueden solucionarse satisfactoriamente con las té&cnicas bidi-
mensionales.
. ~ Adicaesst b a2 g pb bu: nR1g

Las ventajas que se obtienen con la técnica 3D son:

.El posicionamientp de los reflectores del subsuelo con rasgos--
curvilineos o buzantes, en sus localizaciones apropiadas tanto

en el sentido horizontal como vertical. gz . ) -

af -

.La réubicacidn de las difracciones producidas por fallas y otras
discontinuidades abruptas, a sus puntos de origen.
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.La restitucidon de 1a energfa de las sefiales que se pierde por -

1z accién desenfocante que producen dispersiones generadas en -
» 4 i LARMVHUS wd

oF S ae -
3

el subsuelo. "3

.Mejorfa en la atenuaci6én de mGltiples durante el apilamiento, -
debido a la gran cantidad de datos y el control de las variacio
nes laterales de la velocidad.
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ANALISIS DE VELOCIDADES . N e

La conversién de tiempos a profundidades, la aplicacién de correc
cibn estiticas y dinidmicas, asf como el disefio y aplicacidnes de
procesos para mejorar la calidad de la informacién sismica, se a-
poya en el control de las velocidades de propagacién de las ondas
sismicas, y la exactitud que puede esperarse de los resultados de
pende de que tan reales son las distribuciones de velocidades que
se haya utilizado.

Muchos fon los esfuerzos que se han realizado para determinar con
mayor eficiencia las velocidades, sin embargo sigue siendo la de-
terminacién de velocidades en pozos profundes la de mayor confian
za, presentando grandes incertidumbres ya que no siempre es posi-
ble disponer de un pozo, y su profundidad es limitada, ademis de
que no se puede asegurar que los resultados obtenidos puedan ser

extrapolados a toda el area.

El uso extensivo de los registros s6nicos ha permitido conocer --
mejor las variaciones de la velocidad en el sentido vertical, pe-
ro debido a los cambios laterales de las condicones litolégicas,-
es necesario considerar cambios laterales de velocidad.

Gico

&

Utilizando el ctmulo de informacifn que se obtiene con la técnica
de punto de reflejo comfn, almacenada en cintas magnéticas digita
les, se han disefiado programas de computadora que se conocen copo
"An#lisis autom&tico de velocidades".

-
El anflisis automitico de velocidades consiste bisicamente en de-
finir e identificar la continuidad que mejor correlacione los pi-
cos del espectro de velocidades en un grupo de trazas, a diferen-

tes intervalos de tiempo.

El andlisis automitico utiliza el promedio de velocidades en un -
intervalo de tiempo, que se expresa en funcién de la llamada ve-
locidad cuadritica media que se define como:
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en donde:

To= Tiempo vertical equivalente al intervalo
Ti= Tiempo en el intervalo )
Vi= Velocidad de intervalo

Los resultados que se obtienen con el programa de an4dlisis automf
tico se proporcionan bisicamente en dos formas:

l.L Andlisis de velocidades constantes a partir de la informacién
de familias de punto comGn, en donde se muestra sistemitica-
mente intervalos de tiempo, conocidos como ventanas, aplican-
do diferentes velocidades de intervalo hasta encontrar la que

'proporcione los mejores resultados.

2.- Representacién gridfica automitica de las distintas velocida--
des utilizadas y los valores de correlacién que les correspon-
de. Se conoce como "Velagram™.

i R
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Las bases te6ricas del programa son complejas y del dominic de --
los especialistas en procesos, por lo que sdlo se comentardn las
etapas basicas que se desarrollan en su aplicacién.

De la informacién de campo se prepara un correlograma mediante un
proceso de autocorrelacién, para establecer los parimetros Hpti--
mos que se requieren en el proceso de deconvolucién,variable con

el tiempo y la distancia, con objeto de eliminar posibles reverbe

raciones, .
Sl g

~Se aplican las correcciones estdticas y din4dmicas, y se somete la

informacién al proceso de apilamiento por medio de un filtro de -~

La aplicacién del programa de anilisis automitico de velocidades

coherencia, para reducir el ruido,

elimina mGltiples y ruidos en general, proporcionando ademis de -
la grafica de velocidades medias cuadréiticas uma curva de coheren
cia que indican los picos de miximo valor.

A partir de ésta informacifn se elaboran secciones de velocidades
de intervalo, las cuales son analizadas y ajustadas en su caso pa

ra continuar con los procesos.

La informacién interpretada automiticamente por la computadora se
alimenta a programas que aplican filtros recursivos de pasa baja

y convierten los datos a valores de tiempo-velocidad, construyen-
do secciones con curvas de isovelocidad que representan el compor
tamiento de velocidades en'el subsuelo, a lo largo de la linea -=

'

sismica.

Las secciones de velocidades medias pueden ser muy Gtiles para --

analizar eventos que.en las secciones sismicas sugierem condicio-
nes estructurales complejas, y que sélo se deben a variaciones de
velocidad. '
Por otro lado, debe recordarse que la velocidad de propagacibn de
las ondas sismicas depende de las propiedades elésticas de los ma
teriales y de su densidad por lo que si se dispone de patrones de
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comparacibn, puede establecerse correlacidn entre las variaciones
de velocidad y de las densidades, y en algunos casos con la poro-
sidad, {

Lo anterior puede ser particularmente Gtil al analizar cambios es
tratigrificos de importancia en los paquetes sedimentarios.

! .
No debe sobre estimarsela aplicaci6n de €stos programas, ya que su
validéz depende del control de los pardmetros utilizados, y en el
mejor de los casos, no puede asegurarse que se comporte igual en
toda el 4rea de estudio.

Actualmente se pueden elaborar por medio de procesos digitales, -
secciones cromiticas de velocidades medias que facilitan la iden-
tificaci6én de zonas de interés para un anilisis mis detallado.

PERFILES SISMICOS VERTICALES

La determinacién de velocidades sfsmicas en pozos por el método -
cldsico, consiste en detectar los primeros arribos al detector en
el pozo, de la trayectoria érécticamente vertical que se genera

en la superficie mediante un imﬁacto, y con objeto de conocer me-
jof’zaracterfsticas de la distribucién lateral y vertical de 1las
velocidades, se ha diseflado la técnica conocida como "Perfil sis-
mico vertical”, en el cual ademis de los primeros eventos se de--
tectan todos aquellos que buedan ser recibidos en el detector de
pozo, ya seacreflexiones primarias o reflejos mGltiples generados
en los contactos cercanos al pozo.

Los datos obtenidos a diferentes profundidades del pozo a partir
de los eventos provenientes de la superficie, permiten calibrar -
el registro sénico del pozo, y analizar los efectos que la Tierra
produce sobre la onda sismica.

Las ondas ascendentes constituyen datos de reflexiones sfsmicas v
corresponden a la autoconvolucién de las ondas descendente<, y en
ocasiones a seflales de reflejos mGltiples.
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La forma de los reflejos primarios y los eventos mGitiples varia-
ran de acuerdo a la posicién det detector de pozo con respecto a

las capas reflectoras.

Cuando el detector se encuentra abajo de un reflector, las refle-
xiones primarias y los mtltiples no se pueden registrar.

Las reverberaciones solo se manifiestan como ondas descendentes, -

abajo del punto de deteccibn.

En la grifica Tiempo-Profundidad, la terminaci8n brusca de eventos
ascendentes permite 1a identificacibn de reflejos mOltiples. .

: La continuacidn de un evento a partir de la curva de primeros a--
rribos, permite identificarlos como reflejos primarios.

i

j La informacién contenida en la cinta digital de registro es some-

| ‘tida a proceso mediante un programa de computadora, y el anilisis

E de registros apilados y deconvolucionados permite separar Los dife
rentes eventos y contar con los elementos que permitan disefiar

sismogramas sintéticos. l

st
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EL procedimiento de perfiles s{smicos verticales permite determi-
nar 1mpedancias acGsticas, a partir de registros de densidad y de
velocidad obtenidas en el pozo. |

No se conocen todavia todas las posibilidades de informacifn que
se pueden obtener con el procedimiento, pero los avances en la --
instrumentacion y el desarrollo de procesos, permiten augurar ma-
yor eficiencia y eficacia en el control de las distribuciones de
velocidades.
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TEMA VI.- EL METODO SISMOLOGICO ’
eoltliveg b o ' ERN Y
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Grant, F.S. and West, G.F.- Interpretation Theory in Applied - -
Geophysics, Mc. Graw Hill, 1961

Olhovich, V.- Curso de sismologfa Aplicada, Reverteé 1959

Dix, C,H.- Seismic prospecting for 0il, Harper and Brothers, New:
York, 1952

LECTURAS RECOMENDADAS

Asociacidén Mexicana de Geoffsicos de Exploracién, Boletines - --
Society of Exploration feophysicists.- Bulletin.

J Nota: La bibliografia es muy extensa, y en muchos de los casos -
‘ sobre temas y subtemas especIficos, generandose continua--
mente nuevos artficulos, por lo que se sugiere que el coor-
dinador del curso indique los trabajos que sean comwpati- -
bles con sus objetivos. y
{

CUESTIONARIO DE EVALUACION

VI.1 Explicar los principios b8sicos en que se apoya el método -
sismol8gico
%
V1.2 Describir el comportamiento de los movimientos ondulatorios
en diferentes medios, de acuerdo a los enunciados de los -

principios de Huyghens y Fermat.




Vi.3
vi.d4
vi.s

vi.6

V1.7

- VI.8

vI.9
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Demostrar las leyes de reflexi6n y refraccion a’pertir del
principio de Huyghens

Demostrar las leyes de reflexién y refraccién a partir del
principio de Fermat ‘ s
Describir los sistemas para generarartificialmente la ener--
gla sfismica en los trabajos de campo. =z S

Describir los instrumentos que se utilizan para detectar em
la superficie, la energia sismica que se propaga en el sub-
suelo. ‘

Explicsr las caracteristicas de 1la operacidn de campd en la
técnica sismolégica de refraccién.

Explicar el procedimiento para resolver el caso de una capa
paralela con la técnica de refraccién

|
Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias -
capas paralelas con la técnica de refraccién

VI.10 Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias

capas no paralelas, en la técnica de refraccién

VI.11 Explicar las técnicas de refraccién para perfiles conti- -

nuos y abanicos

VI.12 Explicar las caracterfsticas que definen la técnica sismo-

16gica de reflexidn

VI.13 Describir los diferentes tipos de tendido de sismodetecto-

res que se utilizan en la técnica de reflexion

VI.14 Describir las correcciones estdticas que deben splicarse -

en la técnica de reflexién

VI.15 Explicar la necesidad de aplicar la correccién dingmica y

la forma de hacerla.

aese. !
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1.16 Describir los procedimientos pars’ determinar la ley de velo
- cidades verticales que se utilizan en la técnica de refle-
xi6n
a5 Wizz o a1 ¢ ndlxsilar ob ol 18

VI.17 Explicar en que consiste 1a migraci8n de echados y la con~
veniencia de hacerla,
coen pemAYRie 2af i o eel 2.
VI.18 Describir los diferentes tipos de ruidos sismicos que pue-
den aﬁarecer en los trabajos de reflexién

EE N i PR LT 11
VI.19 Indicar las técnicas de que se dispone para atenuar los di
ferentes tipos de ruidos P

V1.20 Explicar en que consiste la técnica de puntao de reflejo co

ntn
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1.- LOS METODOS ELECTRICOS

‘Los métodos eléctricos utilizan la medicién de ciertas magnitudes
de campos eléctricos o electromagnéticos para investigar las ca--
racteristicas de estructuras, dep6sitos minerales o condiciones -
del subsuelo. Dentro de la prospeccién geoffsica son los que pre-
sentan la mayor variedad de técnicas. Corresponden al grupo que -
utiliza la energfa de los campos potenciales, y pueden medir las
influencias de campos naturales de la tierra o de campos genera-
dos artificialmente.

Las corrientes eléctricas asociadas a los campos terrestres, .cons
tituyen un complejo sistema de cargas méviles. A gran profundidad
las corrientes pueden ser electr6nicas, pero en las rocas:sedimen
tarias saturadas de agua es netamente iénica. La conduccisn eléc-
trica depende de la estructura de las rocas s6lidas profundas, y
del contenido de agua salina contenida en los poros de las rocas
superficiales.

La tierra s6lida parece tener un exceso de cargas negativas, lo -
que genera una corriente de iones con carga positiva del aire ---
hacia la tierra, la magnitud de esta carga negativa fluctGa nota-
blemente de forma continua aunque desconocida, la corriente res--
pectiva en sentido contrario no se ha comprerndido perfectamente,-
y se le conoce como corrientes teldGricas.

Los campos elé&ctricos naturales se encuentran sujetos & una gran

cantidad de influencias que los hacen variar, entre las que desta
can las debidas a variaciones de los campos magnéticos, por lo -=
que en los métodos de prospeccisn eléctrica se utilizan en muchos
casos, campos producidos artificialmente, con caracteristicas co-

nocidas.

Los métodos el&ctricos se basan en tres propiedades eléctricas b4

sicas que se han identificado en las rocas: |

1.- Resistividad o inversa de la conductividad

2.- Constante dieléctrica

3.- Actividad electroquimica, debida a los electrolitos conteni--
dos en el terreno.

4._ La susceptibilidad magnética.

2
[
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Es ?rec"uerﬁe“q’ue las propiedades elé&ctricas de las rocas varien -
m&s ampliamente que otras propiedades fisicas.

Las diferencias de propiedades elé€ctricas del subsuelo, pueden co
rrelacionarse frecuentemente con cambios litolégicos, cambios de
formaciones o de condiciones del subsuelo, sin que estosea una re
gla infalible, sin embargo la posibilidad de ello lo conviertenen
herramientas muy aceptables, y en ocasiones pueden emplearse con -
ventajas a otros métodos geoffsicos y geolbgicos.

En la actualidad se utilizan una gran variedad de métodos eléctri
cos, con sistemas que responden a diversas condiciones de la dis-
tribucién de las rocas del subsuelo, y a las propiedades eléctri-
cas que se esté&n midiendo, asi como al tipo de corrientes eléctri
cas que se usen.

De acuerdo a la corriente eléctrica utilizada los M.E. pueden cla
sificarse o agruparse de la forma siguiente:

Que utilizan corrientes electrbnicas
Métodos eléctricos Que utilizan corrientes electroliticas

Que utilizan propiedades dieléctricas
También pueden clasificarse en funcifén de la frecuencia de las --
corrientes el&ctricas que se emplean:

Baja frecuencia -de $ a 110 c.p.s. (Met. potenciales)

Audiofrecuencia -200 a 1000 c.p.s.

Alta frecuencia . .
Bandas [ (electromagnéti{ Alta frecuencia -10 a 80 kilocicles

de cos)
frecuen Radio frecuencia -100 kilociclos a Megaciclo

cia

Es mis frecuente clasificar los métodos eléctricos de acuerdo al
tipo de campo utilizado. ' ’

Fohdgh

S

s i
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Campo constante
campos naturales
Campo variable \

nergfa primaria / potencial del

campos Directa campo
13 .
utilizados) .. 0s producidos campos electro--
artificialmente magnéticos. i
* nergfa primaria inducida 1

La naturaleza y comportamiento del campo es otra base para clasifi
car los métodos elécticos: |

conductivos que no varfan

con el tiempo. Detectan -
Est4ticos o0 estacionarios|las distorsiones de un --
; ‘ campo establecido.

Inductivos, intervienen las cCaracte--
Naturaleza delf/ Dindmicos risticas eléctricas y magnéticas del
campo ubsuelo.

De relajacidénjque el campo generado artificialment

Requieren un tiempo determinado para
e
egrese a su estado normal anterior.

potenciales {autopotenciales o polarizacién es--
naturales pontinea)

Lineas y curvas equipotenciales
campos est$ potenciales caidas de potencial

i tificiale
ticos artificiales puesta a la masa

*«

:«H
Resistivida
des para co ) )
rriente CoR  Jg,ndegs ‘elfctricos verticales '
tinua.
e Calicatas eléctricas 2

e

"
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-3 Cable largo

Turam
Electromagnéticos .
de campo fijo Compensador{sundberg)

Bieler-Watson

o oo

campoé dinémicos
Generador semi- (:Inclinacitn de Campo mag
fijo. - nético)

; ’ Generador mévil Dos bobinas m&viles

Cable largo con receptor
fijo

-

W

Polarizacidn inducidaen
Generador fijo
Dominio de tiempo

N

campos de relaja .
cién - 13-

Polarizacifn inducida

en el Dominio.de frecuen

fa ol

}{ i Generador semifijo

De lo anterior puede sacarse la conclusi6én, que una descripcién -
v detallada de cada uno de los mftodos eléctricos con sus variantes
; resultarfa demasiado largo y poco prictico.

f Afortunadamente los principios bésicos comunes a cada grupo, pue-
) den sintetizarse, tomando en cuenta que para aplicaciones particu
‘ lares ser& necesario hacer las modificaciones correspondientes, -
tanto en funcién del problema por resolver como para los instru--
mentos disponiblés.
+
CONCEPTOS FISICOS FUNDAMENTALES. Y
iy
Si movemos un cuerpo a otro lugar, por su cambio de posicibn ad--
quiere una propiedad que no tenfa antes, existe una energia poten
cial debida al trabajo realizado al separar dos partes de un sis-
tema, que se atraen mutuamente, y que puede ser recuperada de - -
acuerdo al principio de la conservacién de la energla.
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En el caso de campos eléctricos, al separar una carga eléctrica -
positiva de una negativa, se realiza un trabajo, si se acercan --
las cargas, se recupera la energia del trabajo.

Cuando dos cargas distintas se separan 6 dos iguales se aproximan
aumenta la energfa potencial, y el cambio de energia potencial -
eléctrica se define como el trabajo realizado.

FEN oy
El potencial en un punto de un campo eléctrico se define como 1la
relacién de la energia potencial de una carga de prueba colocadas
en el punto, el valor de la carga.

La energfia potencial eléctrica por unidad de carga, se conoce co-
mo la wnidad de potencial demominado VOLTIO.

i
La distribucién del potencial puede representarse por superficies
equipotenciales, perpendiculares a las lfneas de corriente.

R - : q

?Lineas de corriente

a0 vilm .L? A siurnssatren g)

/ \ o e e
| ——Lineas equipo‘\encia\e;
r-_}é’- » ’ o3ne; ..o ef kshizaseini ) . t
Va t

® - ) : I 15
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La ley fundamental que se utiliza en el an&lisis de campos poten-
ciales eléctricos es la ley de Coulomb que indica que la fuerza -~
de atraccién o repulsién entre dos cargas es directamente propor-
cional al producto de las cargas e inversamente proporcional al -
cuadrado de 1la distancia.

: -8 c e esdnl 9 as - zob i .y

F=K ﬁ_zﬂ__ K= 898742 x 107 .4y .o gf 8¢ um
r

in

La unidad de carga se mide en coulombios en el sistema MKS

La intensidad de corriente se define como la carga total positiva
que pasa por unidad de tiempo, se mide en amperios. C e
Amperio (MKS) = coulombio/seg. o sty . Aslon ug 87 wie sl

o
FLUJO DE CORRIENTE

Se considera un conjunto de capas de resistividades iguales den--
tro de cada una de ellas y distintas entre si, superpuestas y se-
paradas por planos paralelos.

29 s sa= |
Ley fundamental: Ley de Ohm
[}
1

N -
s =R N
La resistencia R se mide en Ohmios*'. ) —
i
resistividad e ='-JLLA—_‘
: A = Area
i L = dist.entre superf. equi-
M - ! potenc.
—( ; A - s \/
_‘ 7‘ - .= » Se deduce que:
. : AV A
- i ] =20 AN B
l] IN'S I intensidad de corriente I:=-% PL

I |
densidad de corriente J* 3R % pv
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Se puede extender a casos en que el flujo no eﬁ‘parélelé; y 4ue -
las superficies equipotenciales son curvas. Considerando elemen--
tos infinitesimales de conductor.

aiprYens sbh siaeT.
en su limite el gradiente de potencial ‘)

TR
.o i 4y v -
S ot |

N

El potencial y el flujo de corriente varfan en sentidos opuestos.

La componente en una direcci6n serd: : ~.

%3 s Scire e pa T PR 13

2 £ o " S T e
La convergencia de las lineas de corriente significa aumento del

gradiente de Potencial.
- & : T "'.'

Divergencia significa disminucién del gradiente de potencial’

El potencial debido a una fuente puntual, a una distancia serid:

v:..lS_ . 7+ & = intensidad de la fuente
2
La corriente que fluye en una superficie esférica sersd: h
LI - SRS B -
1 Y T R ,
' siendo la superf. esférica =4ntl’
- 2 _3 _ 4ms
S L1=4nl oy =S5 3¢ worooamaas
. S = le .
) .- P pael -,
L e sk oEet T podas 8 (VoY -
, sV Y V.
o Tt owar ab
" En el caso de una semiesfer; :
-8 Lot 83 esIns gy _S
Ln* V= .

! ’ i ;
: Lone axl
- R A
B i S0 xG‘ .
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En el caso real se conoce la intensidad de corriente que penetra
al terreno por la fuente, y se mide el gradiente de potencial a -
una distancia Y de 1a fuente.

Foente de energia |
S s . N= -—i-—:

N TINS
1]
N 7
N d

— '
1 l Vo\h'ma"ro ) AV - Ie
) ! © 20 T 2@
- .‘\ o trev eﬂmn‘P 2% ’.z ) 2V asdoq 13

B

A gl

T ——

En la prdctica el valor de gradiente de potencial en un punto se

obtiene aproximadamente, midiendo la diferencia de potencial en--
tre dos electrodos muy préximos, colocados simétricamente al pun-
to y en linea con la fuente.

hl : l4

2¥ . AN
aN . —=
bic - % at .
)

¥ Zo 2l 77 i | TRXE © bl

E¥: " f .
, b I

REFRACCION DE LAS LINEAS DE CORRIENTE

Iy,

J :
. Viy v, a ambos lados de la superficie
6,

P de separaci6n deben ser iguales
.

Las componentes - tangenciales del gra-
diente de potencial deben ser iguales
en ambos medios.

Vi _ DNz R
oK~ oK e St 2
Jyz PV Nz

I p=- 55 %207 i
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JXI Px = sz Fz

En forma similar, las componenetes normales de la densidad de co-
rriente en los puntos de la superficie limite deben tener el mis-
no valor a ambos lados.

dyy

2 . -Ysn B, ;

Ixy 8 - 3%2 0
’ NE'H in

Jxz -4

= an ez
z dvyz

P Yano, = P tand;

tan 6, = _Pa_ |
*&ﬂ 92 PI l

Cuando la corriente se aplica al suelo conductivamente por medio

de electrodos, las variaciones en la conductividad del subsuelo -

alteran el flujo de corriente en el interior de la Tierra, lo que
se traduce en una variacién de la distribucién del potencial eléc

trico.

La alteracifn del potencial eléctrico en la .superficie depende del

tamafio, forma, localizacién y resistividad eléctrica de los

cuer

pos del subsuelo.

La conduccién el€ctrica en la mayorfa de las rocas es esencialmen
te electrolitica. La resistividad serf funcién de su contenidc de
electrulitos, y proporcional a su porosidad y al Indice de saturs .

cién.

Los iones que conducen la corriente resultan de 1s disociacién de
1as sales del flufdo.
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La gran mayorfa de los minerales que ccntienen las rocas son ais
lantes, por lo que la electricidad deberd fluir por el electroli
to jue se encuentra en los espacios porosos interconectados de
las rocas. :

Cuanto mayor sea el contenido de sales de los fluidos contenidos
en los poros de las rocas, mayor serd la conduccibn electrolitica

La resistividad de la roca, o su resistencia R, est8 determinada
solamente por la resistividad del electrolito y por la geome- -
trfa de los poros.

L, T Le ™ .
R=p = y R2Ce —5g
En donde: Lé= Longitud de la trayectoria electrolfti
ca.

Ae- Area de 1la seccibn transversal que a+~»
traviesa la trayectoria electrolfitica.

Tomando 1a resistividad del electrolito como la originadora de la
resistencia de la roca, igualando tenemos:

Le o e =p, e . Ac
O e = G Ae O =Ce v e
La relacién L, se conoce como "Tortuosidagd" EEE R O ¢
L
T . g
!
y.a 1la relacién La Ae

o he =9 (porosidad)

Por lo que la ecuacién anterior puede expresarse en estos términos

(

T2 . ! Tt
Pe= L@ =Fpe 'fu  endonde  Lhaw e

de la manera siguiente.

i

|

{
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a la relacidtn F se le denomina "factor de formacidén" y es caracte
ristica del tipo de rocas que forman a un cuerpo rocoso.

Archie en forma experimental que: :
F ompm ;m= factor de cementacién
=p™ d hi
P} =P .Gh Ley de Archie
Esta ecuaci6én es muy importante en estudios para determinar la ca
lidad de los lfquidos contenidos en las rocas, y también la po -

sidad.

No existe uma ley general que correlacione la litologfa con la re
sistividad.

La resistividad puede variar entre rangos muy amplios para dife--
rentes tipos de rocas.

RESITIVIDADES CARACTERISTICAS DE ROCAS Y MINERALES

ROCA : ) RESISTIVIDAD (ohm-m)

Cristal de roca v = 10!°

Sal gema 106 - 107

Blenda ' > 108 Ceapr
Cromita v = 104

Calcopirita 100 - 1000

Arcillas 7 1 - 100 .
Limos - 10-- 200 ‘
Arenas 30 - 500

Gravas . . S0 - 103

‘Calizas y areniscas ; 50 - 10‘

Grafito " 1074 - 107!

Metales Lot CoE 1078 - 1077
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En las rocas cristalinas, la conduccién electrolftica se efectGa
principalmente a lo largo de grietas y fisuras.

Es frecuente que la resivividad disminuya con la temperatura, de
bido a 1a gran movilidad de los iones cargados, y que aumenta -~
con la presibn.

ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA

Cuando minerales sulfurados se encuentran parcialmente cubiertos
por agua, se presenta una oxidacidn generalmente por encima del
nivel de agua, generindose una serie de reacciones quimicas en -
las que se forma dcido sulftGrico, suifato de hierro e hidr6xido
de hierro, produciéndose una diferencia de polarizaciones que fa
vorece la circulacién de corrientes ibnicas.

Fe S, * 70 *HZO FeSO4 +HZSO4

ZFeSO‘ +HZSO4 + 0 Fe2(504)3+HZQ

Fe2(504) 3t 6H20 Fe,0q mzm&izso4
| S | VRPN §

P ANZd GTRNN7Ir

bhidréxido-de hierro
{limonita)
Acido sulftrico

PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS

Las leyes que se utilizan en los métodos electromagnéticos son:

— - o8 -
Ecuaciones de Maxwell VNz2= o =~ 'a_af' (p\-«\) A
- == =.23b _T,. > g $
v H=.3+~§-—-=J+-,3{—(ev)
082 - © .
s e . . = - _°%
Principio de conservacién de cargas V-3 =- Bt
. : *e P .
- § - S .7 O
y la ley de Chm J= T" | N
! et @
. g =2 2 2
en donde: BN Y = 3% + T2 + 55 . .
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= Campo eléctrico
5= Induccifn magnética
’ . et e
g-® Campo magnético
j* Densidad de corrienfe
g = Desplazamiento
R SR N CTRNE P -2 ELRNE S {
9 = Densidad de carga
P = resistividad : 4]
€ = permitividad 1
. U T PI A RS
4 = permeabilidad ~.'magnética |
X
PERMITIVIDAD l

La permitividad €, es una medida de la cantidad de induccibn ' - |
electrostitica, definiéndose como: |

b=€ev : ,

La permeabilidad varfa en un rango pequefio, y se mide en picofa-
rads/m

Roca ’ permeatividad

Arenisca 5 - 50 Pt/m ] ‘ ) B
Caliza 80 " '

Arcillas 100 v

Granito ~ 1S . '

Diabasa

Gabro \ ) 100-130 -

Basalto

Talco esquisto 280 "

PERMEABILIDAD MAGNETICA

Se define con la relacién F=pull
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en donde M=, (|+>L)

x = susceptibilidad magnética

X

M 1Y

La susceptibilidad magnética varfa entre rangos muy amplios

MJteriales diamagnéticos v x < 0 (-9x10'6 a -ZleO6 u.c.g.

Materiales diamagnéticos x > 0 (2.5x10"5 a 3.5x10°1 u.c.g.s.)

{

Materiales ferromagnéticos x >> 0 (1a 10 000 u.c.g.s.)

H

MEDICION DE POTENCIALES NATMRALES>® ~ bsa - o

A veces en el terreno se producen fenSmenos electrocinéticos y -
‘electroquimicos, en forma natural y espontfinea, que originan co-

rrientes el&ctricas locales.
FR A - ]

s.)

Los fenfmenos electrocinéticos se relacionan con el movimiento -

del agua de lluvia por electrofiltracién, y con 1la circulacibn -
de fluidos, en los acufferos.

Los fenémenos electroquimicos pueden generarse bisicamente de 5=
dos maneras:?
0% .
1.-Por la presencia de un campo eléctrico producido por activi-~
dad electroquimicaj cuando minerales sulfurosos se encuentran
parcialmente cubiertas por liquidos, generalmente bajo el ni-
vel hidrostético.
| Este fen6meno también se observa en pizarras grafitosas.

g

El campo eléctrico puede variar y atn desaparecer, dependien-
do de los cambios del nivel hidrostitico.

2.-Cuando dos formaciones que se encuentran en contacto, y que =v

tengan distintas concentraciones salinas en solucidn, puede
originarse una polarizacién espontinea de origen electroquimi

> i A

D

e igY
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co. Por ejemplo: en el contacto entre arcillas y arenas acui-
feras.
Si se colocan dos electrodos en contacto con Ll terreno, y se
conectan a un voltimetro, se detectarin corrientes el&ctricas
con voltajes que varian en un rango entre algunos milivolts y
decenas de milivolts.

: |
Algunos sulfuros, como la pirita, chalcopirita y el grafito,-
llegan a generar corrientes con cientos de milivolts, y en --
ocasiones hasta de 1 volt. Ocasionalmente se obtienen grandes
voltajes en magnetitas y carb6n de antracita.

Las variaciones de voltaje no dependen de una propiedad fisi-
ca definida, sino de las diferencias de actividad electroqui-
mica e los suelos, lo cual no permite determinar las causas
en una forma concluyente.

Los potenciales esponténeos de origen electrocinético son mu-
cho mis débiles que los de origen electroquimico.

La determinaci6én de potenciales naturales requiere que exis:
ta una buena coneccién directa de los electrodos con el terre
no, por lo que no es posible utilizarlo en dreas donde la cu-
bierta rocosa es mala conductora eléctrica, como es el caso -
de rocas cristalinas y de terrenos helados.

El equipo necesario para medir los potenciales naturales es -
bastante simple. . )

Se requieren dos electrodos no po
—— larizables, cables de coneccién y

un voltfmetro con capacidad de me

PR R, S— dir milivolts.

Para asegurar un buen contacto de
los electrodos con el terreno, se
acostumbra humedecer el terreno -
con una solucién de sulfato de co




|
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bre.

o -

Algunos equipo miden los'pdtenciales naturales, por comparacib6m y

compensacifn con una fuente conocida.

Ry
—D—| . El dispositivo de dos electrodos
Ry se va colocando en diferentes lu-
gares, y se miden los potenciales
d para conocer 1a distribuci6n gene
rada por los campos.
b Lad TR

Pueden utilizarse dos sistemas: con separacién fija de los elec-
trodos, y con separacién variable.

La interpretacitn de los datos es cualitativa y‘presenta pocas -
complicaciones.
Potenciales positivos y negativos del orden de decenas de mgiig’
volts, se conocen como “potenciales de fondo" y se atribuyen a -
variaciones en la concentracién de electrolitos, de corrientes -
de agua a través de los poros de las rocas y a fendmenos elec---
troqGimicoes.

N . .
Potenciales negativos del orden de cientus de milivolts, se in--
terpretan como originados por mineralizaciones que han sufrido -
diferencias de oxidacién y que funcionan como una baterfa, gra--
cias a la actividad electroquimica. )

Potenciales positivos de 100 a 200 milivolts no corresponden a -~

minerales.

Algunas variaciones del potencial natural pueden ser producidas
por tubos de hierro enterrados, corrientes geceléctricas, ferti--
lizantes quimicos, escorias de minerales, entre otros.

=}

2 7
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Aunque los resultados que se obtienen con estos procedimientos «
no son muy precisos, su econémica operacidn permite utilizarlos
facilmente, y en ocasiones se emplean como un método auxiliar --
para determinar las caracteristicas de los campos naturales so-
brepuestos a campos generados artificialmente.

METODOS DE RESISTIVIDAD

En terrenos que no son isétropos o que los cuerpos que se encuen
tran en el subsuelo tienen resitividades diferentes al medio en-
Cajonante, no es posible determinar directamente su resistividad
midiendo la intensidad y el voltaje eléctrico es deformado de --
acuerdo a la distribucidn de las propiedades eléctricas de los -
materiales del subsuelo.

Para obtener informacién sobre la resistividad es necesario uti-
lizar electrodos distintos para introducir la corriente en el te
rreno, y medir la diferencia de potencial existente entre dos --
electrodos adicionales, con lo que se mide el gradiente del po--
tencial en la superficie, asociado a una corriente conocida que
cirgula por el suelo.

La relacién que existe entre la corriente circulante y la dife--
rencia de potencial que se establece se puede definir como sigue:

)i} R S G (L J_)
[ a2 CE & Ne=7zm ( n
_Xe [l 1
Vo =37 -E'_R—z')
A el . Jo B {5
PR u T P~
Ry R _1f \ 1 ] '
2 N = 35 [( T - ) '(E"Q'-I)]
aY = Ve -Yo ) ‘ . . ' .
s : L=
P: ﬂy. . '
en donde 1 _'r__.L‘_-_T;__,,_%i
2 '

I = corriente eléctrica
= resistividad
Tys Tao Ry, Ry, = resistencias

- i G
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1os electrodos A y B que sirven para intfoducir la corriente al
su.-.velo, se conocen como “electrodos de corriente™,

Los electrodos C y D con los que se mide la diferencia de poten-
cial, se conocen como "electrodos de potencia" ’

‘Las resistencias que estdn relacionadas con la diferencia de pé:”gi
tencial y la corriente, solo dependen de las distancias entre --
electrodos y son independientes de las condiciones del subsuelo,
por lo que la ecuacién de la resistividad se puede expresar de -
la forma siguiente:

AN

1
—

p=x 3
" Siendo K una constante que depende de la disposicism de los elec
trodos.

El valor de resistividad que se obtiene cuando existen varias ca
pas de propiedades eléctricas distintas es solo aparente, dife--
rente de la correspondiente a la de la primera capa, siendo en -
realidad un valor intermedio entre las resistividades de las di-
ferentes capas del subsuelo.

La resistividad aparente depende bisicamente de:

a) Las caracteristicas eléctricas de las capass.
b) Del coeficiente XK.de 'la disposicién de los electrodos.

¢4
i | e
R 7IREY el
h [ .
PP " 2 3 4 '8 % S/n

il
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Cuando la distancia entre electrodos es corta, del orden del espesor
de la capa, la resistividad aparente se aproxima al valor de la
resistividad de la primera capa.

Cuando se utilizan separaciones largas entre electrodos, la re--
sistividad aparente tiende al valor de la resistividad de la se-
gunda capa.

Como la resistividad éparente depende de la disposicién de los -
electrodos, en la prictica se acostumbra utilizar un solo tipo -
de arreglo, con lo que el coeficiente se comporta como una cons-
tante, si no se modifican las distancias.

Se han disefiado diferentes tipos derarreglos que presentan dife-
rentes ventajas de sensiblidad, operacionales y/o de cilculo. --
Los mis utilizados son los siguientes:

Método Wenner

ek, =& ; 2=V 222

—Q®
l—@--l e, =2 ‘g

Fca o

Método Lee

,A. (o] e__ 1) [ '

para cada iade
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M&todo Schlumberger

<D |
P = B \
- Nt a 1
A c! - !D ®
7S —
p—=— << 20 R S
p—n——p—— ® . ”

|

Se han disefiado una gran variedad de distribucionee, con fines -
especfficos, algunos utilizan un electrodo m§vil de corriente --
con objeto de determinar la variacién de la resistividad aparen-
te.

Método continuo (electrodoc mévil)

I : | movil
-y a7 4

Debe hacerse notar que una "seccién geoélectrita" no necesariamen
te corresponde a una seccifén geolbgica, ya que los limites entre
capas se establecen por las diferencias de resistividades que --
pueden ser diferentes a las diferemcias litol6gicas, estratigra-
ficas o cualquier otro indice geol6gico.

|
Es comfm que una "unidad geol6gica' esté constituida por rocas -
con diferentes resistividades, y que un paquete con la misma re-
sistividad comprenda diferentes tipos de roca.

La distribucién de resistividades no se comporta igual, cuando -
existe anisotropfa en el sentido vertical, en sentido horizontal
o en ambos, lo cual puede hacer confusa la interpretacibn, por -
lo que siempre es conveniente contar con patrones de referencia
obteridos mediante mediciones en afloramientos o excavaciones, -
informacidén estadfstica en "sondeos eléctricos param€tricos”, o
de ser posible de registros eléctricos obtenidos en pozos profun
dos.
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Las relaciones de comportamiento de la resistividad con la aniso
tropla son dificiles de establecer, y mucho m&s generalizarlas.

' Cuando un medio es is6tropo transversalmente y solo varfa en el
sentido vertical, se dice que es "AleotrSpico", caso frecuente -
en pizarras, lutitas, esquistos y otros materiales que muestran
foliacidn o estratificacién. En este caso la resistividad aparen
te depende bisicamente de la resistividad cuadrética media y de
la profundidad, y se pueden establecer secciones geoeléctricas -
tedricas que sirven de referencia para la interpretacidn.

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO PARA DETERMINACION DE RESISTIVIDAD

Los procedimietnos de campo son muy variados, dependiendo del ---
equipo, de la distribucidén de electrodos, etc.

De acuerdo al objetivo del estudio pueden dividirse en dos técni

cas fundamentales: ~7

|
1.- Medicidén de resistividad a profundidad constante (Calicatas
' eléctricas)

2.- Medici6n de la resistividad a diferentes profundidades en un
mismo punto (Sondeos eléctricos verticales).

‘Las calicatas electricas consisten en hacer mediciones a lo lar-
go de una linea, con un dispositive cuadropolo de longitudes =~ -
constante que depende de la profundidad de sondeo y del tipo de
distribucién que se haya elegido. La técnica permite determinar
las variaciones de la resistividad aparente, en diferentes pun--
tos, para una profundidad te6rica de investigacién.

Se puede operar moviendo los electrodos de corriente en cada po-
sici6n de medida, simultaneamente con los electrodos de potencial
o bien manteniendo fija la posicidn de los electrodos y moviendo
los electrodos de potencial.
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'La distancia entre los electrodos de potencia debe mantene}§€'fi‘
ja en todos los puntos de medicifn, y depende del espesor y re--
sistividad de los terrenos en estudio.

En la mayoria de los casos, el tipo de técnica en las calicatas

eléctricas es seleccionada de acuerdo 8 la profundidad por estu-
diar y los problemas operacionales que represente el cambio de -
electrodos y lineas de conexién al equipo.

Auwnque la dfstribucibn,"clésica" de los electrodos es en 1Inea,

se pueden utilizar otras, haciendo los ajustes necesarios en el

coeficiente K de la distribucién

[ 3] *
{
» . r/ | :
Omamman) MR R B S

PI

¢ c / < e c*
PARALELO RADIAL PERPENDICULAR
| P
S ~r
< 1 c e ¢! ¢ ce w
ECUATORIAL - AZIMUTAL AXIAL

L

Cuando se hacen mediciones de resitividad aparente en varios pun

B T

. . T

tos, es necesario ubicarlos topograficamente, para establecer <«
sus relaciones sobre todo cuando ademds de secciones geoeléctri-
cas se van a preparar mapas con curvas de isoresistividad.

La interpretacisn generalmente es de tipo cualitativo, aunque se
pueden intentar interpretaciones de tipo cuantitativo si se dis-
pone de patrones de referencia o de curvas tebricas que indigquen
la relacifén entre resitividades aparentes y verdaderas, para la
profundidad de investigacifn y rocas presentes en el 4rea.

Las splicacions de 1as calicatas eléctricas es bastante restrin-
gida, utilizandose para definir variaciones laterales de 1}tolo-
gia como son contactos inclinados § verticales de rocas de dis--
tinta naturaleza, diques, fallas 'y fracturas en general,-

no muy profundas.
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Es bastante frecuente que se desee conocer la distribucién de la
resistividad aparente en el sentido vertical, lo cual puede ase-
gurarse desde la superficie utilizando las propiedades de las --
distribuciones de electrodos eléctricos, de corriente y de poten
cia, en que la profundidad de investigacion = ' dependé de- 1la
distancia entre electrodos.

Para e fectuar un Sondeo Eléctrico Vertical en un punto determina
do se ird incrementando las separéciones entre electrodos, con -
lo que aumentari la peﬁetracidn de corriente y por lo tanto la -
profundidad de medicidn.

Cuando se utilizan dispositivos simétricos, el centro del siste-
ma corresponde al punto de investigacién, y los electrodos se --
desplazarin simétricamente al punto.

En dispositivos asimétricos, el punto de fnvestigaci6n correspon
de a la posici6én del electrodo de corriente préximo a los de me-
dici6n del potencial, que serin los Gnicos que se deben despla--
zar.

Cada tipo de distribucién de electrodos tiene shs propias carac-
teristicas, y de acuerdo al control que se quiera de las profun-
didades estudiadas, deberd establecerse el nGmero y distancias -
de desplazamiento de los electrodos.

La resitividad aparente en terrenos constituidos por un terreno
unico, electricamente homogeneo e isotrSpico, se manifestarfa --
por un valor constante. |

En la prictica, la distribucién de 1a resistividad aparente serd
tan variable como sea el n@mero de unidades gecelé€ctricas y sus
contrastes de resistividad.
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Conforme aumenta el ndmero de unidades gecelé&ctricas, se hace --

mis compleja la distribucién de resistividades aparentes, segtn
influya la separacién de los arreglos en la superficie, y de los
espesores de los paquetes de igual resistividad.

Otro factor que influye de manera muy importante es el hecho de

que no existe una justificacién para que la resistividad aumente
o disminuya de manera continua con la profundidad, sino que pue-
de variar indistintamente.

Son mGltiples los intentos que se han hecho para establecer mo--
delos tefricos que sirvan de referencia para la interpretacifn -
de los valores obtenidos, pero la mayorfa se refieren a la cons-
truccibén de familias de curvas teSricas, que corresponden a valo
res y parfmetros supuestos, las que se utilizan para ajustar las
distribuciones' obtenidas por comparacién y por aproximaciones su
cesivas.

Se han construido familiss de curvas para los diferentes siste--
mas y para 2, 3 y 4 capas, tomando en cuenta diferentes posibili
dades de contrastes de resistividades y espesor de unidades geo-
eléctricas. '

i
{

En 1la préctica el ntGmero de capas puede ser nﬁ} grande,’pero pue-

de resolverse con cierta apgoximacifn si se manejan resistivida-
des promedio para reducirlos al caso de 2, 3 o 4 capas. .

PO
g : My o sk i riosann pans BT e
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Se acostumbra normalizar las curvas de resistividad aparente pa-
ra compararse entre si, por lo que las grificas es conveniente -
dibujarlas en papel de doble escala logaritmica, con lo que se -
puede buscar el ajuste mas facilmente.

No siempre es posible ajustarse a los requerimientos de las gr8-
ficas tedricas, ya que si el contraste de resistividades es pe--
quefio o la capa es de poco espesor, la resistividad aparente - -
tiende a manifestarse alrededor del valor promedio.

En muchos casos, tienen que utilizarse curvas equivalentes ante
la imposibilidad de separar adecuadamente las resistividades.
o>

La interpretacifn de los sondeos eléctricos verticales requieren
de habilidad y experf;;éia, para detectar ambiguedades o indeter
minaciones generadas por efectos de "“equivalencias elé&ctricos de
pozos, muestras de perforacidn, afloramientos de roca, etc., se
reducen las incognitas y puede obtenerse una solucidn mis realis

ta. ‘ '

N

cuantitativas, construyendo secciones geoeléctricas del subsuelo
que son correlacionadas con la geologia del subsuelo. También ~<
suelen presentarse los resultados en forma de seudosecciones de
resistividad aparente, perfiles de resistividad aparente, mapas

de resistividad aparente a una profundidaﬁ dada, etc.

Actualmente existe la tendencia de realizar interpretaciones - -
cuantitativas por medio de modelaje en computadora, los que son
capaces de resolver casos complejos de estructuras heterogeneas
y de forma arbitraria. ' : 3
Teoricamente no existe limite en la profundidad por investigar,-
pero en la prictica, la magnitud de la energia electrica que. hay
que inyectar y las longitudes de las distribuciones de electro--
dos restringen la aplicacisn de los S.E.V., ademis de considerar

2
i
F
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la complejidad de las resistividades conforme aumenta la profun-
didad.

Para obtener buenos resultados, es necesario suavizar los valo--

res de campo antes de compararlos con curvas tefricas, para eli-

minar interferencias.
POLARIZACION INDUCIDA

‘Se ha observado que al introducir corrientes eléctricas al sub--
suelo, en los electrodos de medida del potencial aparece voltaje
en forma creciente y rdpida hasta que se estabiliza, y que al --
cesar la excitaci6n externa {interrumpir 1a inyeccibn de corrien
"te) el voltaje no decae instantaneamente a cero, sino que lo ha-
ce con tendencia exponencial a cierto tiempo, que varia de -
algunos segundos hasta un par de minutos, si la excitaci6bn fué -
prolongada, a este fenfmeno se le denomina "polarizaci6bn Induci-
da".
|

El efecto se asemeja a la carga y descarga de un condensador de
resistencia finita.

Los estudios de este fenémeno sugiere que normalmente la corrien
te en el subsuelo es generada por el movimiento de los iones en
1los electrolitos, presentes en los poros de las rocas, y que la -~
existencia de algunas cargas eléctricas originadas por depbsitos
de otros materiales, crean voltajes que se oponen al flujo de -
corrientes eléctricas, con lo que se tiene una polarizacibn.

Se estima que la Polarizacién Inducida (PI) es de origen funda-- %

mentalmente electroquimico, dependiendo més de la polarizacibn -
espontanea que de la resistividad del material del subsuelo.

La polarizacién se genera bisicamente de dos maneras:
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a) Polarizacién de "membrana" o electrolftica, producida por va-

riaciones en la movilidad de los iones contenidos en los electro
litos, a través de la estructura de las rocas.

b) Polarizacién de electrodo o "sobretensifén', producida por va-

riaciones entre las conductividades idénicas y electrbnicas, cuan
do hay presencia de minerales met4licos.

Polarizacién de membrana . B 4
g i .

La conduccién electrolftica es la forma tipica de conduccifn en

rocas porosas, cuando no hay presencia de minerales, y se mani--

fiesta como una corriente de frecuencia baja. v o

¥ N :
La mayor parte de los minerales de las rocas presentin una carga
neta de polaridad negativa, en la interfase producida entre la -

superficie de la roca y el fluido contenido en sus poros, por lo -

qQue atraen a los iones positivos y repelen a los negativos.
Cuando se aplica un potencial constante a una porcién del mate--
rial del subsuelo, los iones excedentes se acumularén en uiio de
sus extremos, polarizandola e impidiendo el flujo de la corrien-
te. Al desaparecer la tensibn los iones se moverin a su posicién

original para restablecer el equilibrio, en un determinado tiem-:

po.

p o a3 Py ..
Este efecto es muy marcado cuando estan presentes minerales arci
110s0S, por Ser sus poros muy pequefios, aunque no se puede consi
derar proporcional al contenido de arcilla, manifestandose de --

forma diferente para las distintas clases de arcillas. .

La polarizaciSn de membrans generalmente adquiere valoresméximos
en rocas que contienen minerales arcillosos dispersos en la ma--
triz, con concentraciones inferiores al 10%, y donde la salini--
dad del electrolito es baja,

13
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Los esquistos con gran porcentaje de minerales wetdlicos poseen una
polarizacitn relativamente baja.

Alta salinidad de fluido produce una disminucidn en la polarizacién
de membrana.

La presencia de minerales conductores en cantidades muy pequefias --
pueden influir en la polarizacién, asf como los efectos normales de
caracter dielé€ctrico y electrocinético en el subsuelo y la posible

"conduccidn superficial en los materiales.

Polarizacién de electrodo o sobretensidn

Este tipo de efecto se presenta cuando e¢stén presentes minerales me
talicos en la roca, y la conducc16n eléctrica es de tipo mixto, e+- |
lectr6nica y electrolftica, existiendo ademis una reaccidn quimica

en la interface definida por el mineral y la solucitn.

En los extremos cargados del mineral se produce una acumulacifn de
iones en el electrolito adyacente 2 ellos, generandose un efecto --
electrolitico cuando pasa la corriente, originando un intercambio -
de electrones entre ¢l metal y los iones de la solucién en la inter
face.

Este efecto se denomina sobretensibn en fisicoquimica. Loty i

i
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El flujo de 1a corriente en el electrolito es mis lento que en el -
metal, por lo que la concentracidén de iones solo se obtiene al es--
tdar presente la tensibn externa, y cuando desaparece, el voltaje re
sidual decae a medida que los iones regresan a su estado inicial de
equilibrio mediante una difusién.

i

voLTAs®R
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En minerales que son conductores electrfnicos como los sul furos, --
del tipo magnetita, ilmenita, grdfito, etc., se presenta polariza--
citn de sobretensién, la cual tambien est4 influenciada por las ca-
racteristicas de la fuente externa de tensién y algunas particulaw-
res del medio.

La polarizacifn decrece con la porosidad de la roca, varfa con el -
contenido de fluido de la roca, varia inversamente con la densidad
de la corriente, y decrece al aumentar la frecuencia de la corrien-
te.

Medicibn de 1a Polarizaci6m Inducida. . , |.

L.as mediciones de 1la P.I. puveden efectuarse en el dominio del tiem-
po o de la frecuencia, denominandose como "transitoria de impulso"
y de "variaciones de frecuencia, respectivamente.

las mediciones transitorias de impulso pueden realizarse de varias
naneras y consisten bisicamente en lo siguiente:

1.- Medir la tensidn residual V (t) durante un tiempo t despues ‘de

que se interrumpe el paso de la corriente, la que se compara con el
valor constante V (c) que se obtiene durante el tiempe que esta ---
flurendo la corriente y se encuentra estabilizado.
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Los resultados se expresan porcentualmente

%P1 = 100 V(t)
1 N.

<

Vi) << \e
generalmente se expresa en milivolts/Volt § en porcentaje -

2.- Medir el potencial integrado para un intervalo definido de --
tiempo durante la caida de la tensién.

e e o e

VY V) vty

Si se muestrea la curva de caida en varios puntos, los valores de
la integral corresponden a la medida del potencial existente en -

varios momentos.

3.- Determinar la “Cargabilidad™ en funcién de V(t) y V(c) la que
se define como: 1,

1
“ M'-‘-Tl;' Ni(t) -dt !

{ t,

En las mediciones por medio de variaciones de frecuencias se pro-

cede de la manera siguiente:

1.-Se mide la resistividad aparente para dos o mis frecuencias, y
se determina el efecto de frecuencia (EF) 6 el porcentaje de -
efecto de frecuencia (PEF)

Cec - Cea = GLQ' _‘v i - \

EF=

(J:a PCC

PEF= 100 —(’C—‘P‘—P‘ﬁ Pea <-Pea ‘
ca .
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en donde:

Pec = resistividad aparente para corriente continua
(baja frecuencia)

f.»= resistividad aparente para frecuencias altas

El rango de frecuencias que se utiliza es de 0.1 a 10 Hz

2.- Determinar el parimetro de "factor met8lico", que depende de
la resistividad efectiva de la roca matriz.

e 105 BF L o 103 __PEE |
()cc F31] PC‘/Z“

! .
Las resistividades aparentes se expresan generalmente en omhios/
metro.

Debe hacerse notar que aunque las mediciones en el dominio del --
tiempo y de las frecuencias se refieren al mismo fen6meno de la -
P.1., no se pueden establecer equivalencias entre los resultados,
por lo que sus interpretaciones son independientes aunque comple-
mentarias. .

Los equipos de campo que se utilizan en la P.I. son muy similares
a los utilizados en mediciones de resistividad, e inclusive se --
usan los mismos tipos de distribuciones de electrodos, aunque es

necesario incorporar los elementos que controlan la frecuencia de
la corriente de excitacién y los sistemas integradores en su ca--
sa.

Las distribuciones de electrodos m&§s comunes en la P.I. son el de
Schlumberger o de gradiente, y los denominados polo-dipolo y dipo
lo doble. '
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~ Las mediciones frecuventemente se ven interferidas por ruidos de -

fondo que deben ser eliminados o no tomarse en cuenta en la etapa
de interpretacidn.

e y

R . . N
L5 ruidos de fondo mis comunes son los siguientes:

’ Polarizaci6n espontanea local.
“TCorrientes telGricas. !

' n
~Acoplamientos capacitativos y electromagnéticos, producidos

~por fugas en las lineas o de fectos en el aislamiento de los
cables.

I
La interpretacifn generalmente es de tipo cualitativo de los re--
sultados obtenidos, los cuales normalmente se presentan en perfi-

les que muestran los datos contra la distancia de los puntos de -
medicidn,
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Se han"hecho muchos estudios experimentales en laboratorio. para
definir el comportamiento de diferentes materiales y sus combina
ciones, y establecer curvas tefricas que sirvan de referencia p-
ra la interpretaci6én, aunque siempre es conveniente disponer d
curvas patrén apoyadas en datos conocidos.

La tendencia actusl es de realizar interpretaciones cuantitati:us
por medio de modelado, los cuales se ajustan a los datos medidos

por aproximaciones sucesivas.
METODOS ELECTROMAGNETICOS

Cuando en un cable o una bobina fluye una corriente alterna, se -
produce un campo electromagnético alternante, que si se propaga -
a través del suelo induce corrientes eléctricas en cualquier con-
ductor que se encuentre en su trayectoria.

Las corrientes inducidas secundarias fluyen de tal manera, que su
campo electromagnético asociado se opone al campo inductor, y ~* -
cuando se extiende en el espacio modifica las caracteristicas del

campo primario. |

Bobx
> Bobina
Teanam: \ chors
T
s

Corciente -

paresis Cuerpo conductor
~

! \

— — —= Campo secundacio
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La intensidad de las corrientes inducidas depende, entre otros --
factores, de la resistividad elé&ctrica del material conductor que
esta presente, y de la frecuencia alternante del campo primario -
Que estd induciendo.

Las corrientes inducidas serfin mis intensas cuanto menor sea la -
resistividad y tanto mas alta sea la frecuencia.

Se consideran buenos conductores: grafito, pirrotita, pirita, ¥-
chalcopirita, galena y magnetita.

J ' v‘
" Son aislantes § altamente resistivos: hematita, zinc, braunita, -
cromita, etc.

Para que estos materiales sean detectables en funcién de las va--
riaciones de los campos, se requiere que exista un contraste de -
resistividad entre los componentes de los minerales.

Los campos electromagnéticos pueden ser interferidos pqﬁ otros --
factores tales como: fallas, fracturas en la base rocosa, zonas -
de trituracibn y fisuras con presencia de electrolitos conducto--
res, etc., que aunque generan variaciones de poca intensidad pue-
den estar relacionados con algunas condiciones geoldgicas de inte-

Tés.

En el caso de campos electromagnéticos, en todos sus puntos esti -
presente ademfis del campo magnético un campo eléctrico, por lo --

‘que pueden medirse simultaneamente, aunque es mis frecuente :que se’

midan las variaciones del campo magnético.

Los métodos electromagnéticos tienen su principal aplicacidén en 1la
exploracibén minera, en donde los objetivos son relativamente some-
ros, por lo que se utilizan normalmente para construir perfiles 6§
construir planos en que se indique la distribucién en superficie -

de algunos yacimientos.
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La . propiedad que se utiliza frecuentemente es el hecho de que -
en ausencia de conductores en el subsuelo, el campo en cualquier
punto oscila a lo largo de una linea determinada, y puede repre--
sentarse por un vector de m&dulo adecuado, referido a 1la amplitud
del campo.

Cuando existe un conductor en el subsuelo, el vector de campo no
se limita a oscilar en una sola direccién sino que describe una -
elipse en un plano determinado, y se dice que el campo est§ po-
larizado elipticamente.

En la préictica, el plano de polarizacién puede determinarse me---
diante una bobina que se gira alrededor de un eje vertical hasta
que alcanza la posicidn con sefial minima, (generalmente con el --
auxilio de audifonos), luego se hace girar la bobina alrededor de
su diametro horizontal hasta obtener nuevamente una posicién de -
minima sefial, para finalmente girarse la bobina alrededor de una
direccién perpendicular a las posiciones anteriormente determina-
das. La posicién en la cual la sefial se reduce a cero indica la -
posicién del plano de polarizaciéﬁ. .

El plano de polarizaci6n se define por su inclinacién y su rumbo.
La inclinacién del eje mayor de la elipse, para conocer su orien-

tacifn dentro del plano de polarizacidn, se~obtiene moviendo la -
bobina perpendicularmente al plano de silencio, hasta localizar -

"1a posicién en que se obtenga la mixima sefial, la normal al plano

de 1la bobina indica la direccifn del eje mayor de elipse, y el &n
gulo que forma con la horizontal se conoce como la "inclinacitn -
del campo", que es diferente a la del plano de polarizacién.

~
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A partir de esta propiedad se han disefiado diversas técnicas, com
binando el empleo de bobinas de excitacidén y bobinas de recepcién.
L 4

Existe la tendencia de utilizar las propiedades de los m&todos --
electromagnéticos para investigar caracteristicas geoldgicas pro-
fundas, por lo que se ha analizado su comportamiento a profundi--
dad.

Los estudios de los campos electromagn&ticos sugieren que la rela
ci6n entre los voltajes de la corriente alterna y los campos mag-
néticos asociados, puede ser relacionada como una funcién de las
frecuencias.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través del suelo, -
su energia es continuamente absorvida por las rocas de acuerdo a
su conductividad eléctrica, y se puede establecer que la profundi
dad de penetraci6n depende de la frecuencia de las variaciones de
los campos.

Cagniard ha desarrollado ecuaciones que establecen a la resistivi
dad como una funcifén de la profundidad.

Las resistividades asociadas a rocas sediment rias, en donde las
oscilaciones de los campos se presenten con periodos del orden de
3 segundos, pueden proporcionar informaicén acerca de las prapie-
dades eléctricas a profundidades mayores de 6000 metros.

Para obtener informacién profunda se requiere que las propiedades
eléctricas sean razonablemente homogéneas en las formaciones sedi
mentarias, y que exista un contraste substancial entre el paquete
sedimentario y el basamento cristalino, con lo que se pueden de--
terminar las caracterfisticas generales de cuencias sedimentarias.

Lo anterior ha propiciado el desarrollo del método magnetotelGri-
co que permite realizar sondeos verticales, utilizando campos na-
turales 6 creados artificialmente.

Su reciente aplicacién en estudios geotérmicos y en la explora- -
cidn petrolera hace necesario un examen de sus caracteristicas bi
sicas para establecer sus posibilidades resolutivas.

erm e s
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METODO MAGNETOTELURICO

Las variaciones del campo magnético terrestre inducen corrientes
eléctricas variables que circulan en el subsuelo, las que se co

nocen como corrientes teltricas. El mecanismo que tiene lugar n.
se ha definido completamente, sin embargo se han podido identifi-
car variaciones del campo magnético que se relacionan con varia--
ciones en las corrientes telQricas que se consideran de tipo elec
tromagnético.

Las variaciones del campo magnético son basicamente de dos tipos:

Variaciones seculares de largo tiempo (muy baja frecuencia) --
que se identifican con inversiones de la polaridad, movimiento
de los polos magnéticos, ciclos de actividad solar, mareas, ~-
etc,

Variaciones de corta duracién (micropulsaciones) que se ha tra
tado de identificar con variaciones del flujo de corrientes --
ionizadas que rodean a la Tierra y que se cree que estén pro--
piciadas por movimientos relacionados con la radiacidn solar,-
cambios diurnos del campo magnético, y otros, que producen os-
cilaciones que van de unos cuantos segundos a unos cuantos mi-

nutos.

Las micropulsaciones del campo magnético terrestre inducen co- -
rrientes telGricas, que al pasar del aire a la Tierra modifican -
las corrientes eléctricas terrestres, generando cambios que no --
.pueden ser relacionados con fendémenos fisicos o quimicos locales,
lo que permite utilizarlas como un medio para investigar condicio

nes del subsuelo.

Las micropulsaciones est4in afectadas por la posici6n geogrifica
del punto de observacibn, 1a horay el estado de la ion6sfera en
1a vertical al punto, as{ como la posicidn del sol, y presentan
oscilaciones que van de 0.0015 a 10 Hz.
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Las corrientes teltricas circulan por anchas capas alrededor de -
la Tierra, y sus variaciones afectan a zonas muy extensas, por lo
que para definir sus caracterfsticas es suficiente registrar los
trenes de oscilaciones en estaciones separadas a varios kil6me- -
tros.

'Jas ondas electromagnéticas correspondientes a las micropulsacio-

nes se comportan como ondas planas estando sujetas a fenémenos de
reflexidén y refraccién.

Ja mayor parte de la energfa electromagnética que incide en 1a su
perficie de la Tierra es reflejada, y la que se transmite al inte
rior viaja lentamente hacia abajo, manifestandose en las rocas co
mo un campo magnético variable que genera corrientes eléctricas,-
las que a su vez inducen pequefios campos magnéticos que atenuan -
el campo magnético principal.

Como consecuencia de lo anterior se preseta una rdpida atenuacibn
de las altas frecuencias, mientras que las bajas frecuencias lo--
gran penetrar a mayores profundidades, proceso que se conoce como
"difusidn".

La profundidad de penetracitn de la energfia electromagnética es +
inversamente proporcional a la conductividad de las rocas, y en -
medios homogeneos e isbtropos, los campos electricos y magnéticos
asociados disminuyen exponencialmente con la profundidad.

Para controlar estas relaciones se utiliza el té&rmino “profundi--

dad pelicular" (skin depth) que se define como: "1la profundidad a
la cual los campos han decaido al 37% de su valor en la superfi--
cie”. Esto se puede expresar de la manera siguiente:

2Nz )

Ez)=L- e'( 7o pT

2nz )

Hz) = H - e’( Yo pt
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en donde:

E(2)= -Campo eléctrico a la profundidad z en mv/km
H{z)= Campo magnético a la profundidad z en gamas

Q= resistividad ,
_( 2Nz ) . o
Por lo que para Yio p? =31% = /3

P(km):-ilﬁ—-'/;o T x 05 fpT == o5 ,/_1";—

De donde se deduce que las corrientes teldricas dependen de la --
frecuencia con que varfan los campos.

Debido a la alta conductividad de la Tierra en comparacién con el
aire, las corrientes, campos magnéticos y eléctricos en capas es-
tratificadas son practicamente horizontales, independientemente -
de la direccidn con la cual incidan a la Tierra.

Se considera que la capa de corrientes de la ionosfera es infinita
en extensi6n, y comparada con la altura con respecto a la superfi
cie, su comportamiento puede manejarse en una sola dimensién, por
lo que el vector que representael campo electromagnético varia so
lo con la direccidn =.

El vector que corresponde al campo eléctrico es perpendicular al
vector del campo magnético asociado, y la relacién estd dada por

1z f6rmula:
2 . (3
oYy T S - E
(?) = 0.2 g S . (J-o.?T (T)

que indica que la realcibn (g)z es constante, y que el perfodo es
proporcional a la resistividad. '

En medios no homogeneOSICOmo ‘!’él caso de capas estratificadas,-
las resistividades y espesores varian, consecuentemente las rela-
ciones también son variables, por lo que la resistividad que se -
obtiene no es recal sino aparente y varfa con el perfodo.

La resistividad aparente representa el valor promedic de las re--
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sistividades de las capas en que fluye la corriente.
La profundidad de penetracidn depende del perfado de la oscilacibn.

La relacidn s se conoce como la impedancia, y puede ser calculada
cuando se conoce 13 distribucién de las resistividades, y a par--
tir de ella determinar la variacién de la resistividad aparente -
con el periodo.

Las franjas con oscilaciones de periodo corto (alta frecuencia) -
solo estin relacionadas con la parte superior de las estructuras,
mientras que las franjas con periodo 1largo (baja frecuencia) in-
volucran tambien a la parte profunda.

En medios estratificadoes horizontalmente, la impedancia permanece
constante en todas las direcciones independientemente del tiempo
de observacibn, lo cual no sucede cuando la estratificacifn no es
horizontal, en este caso las componentes de los campos dependen =
tanto de las componentes horizontales como de las paralelas y per
pendiculares a la direccifn de observacibn.

>!-§_x.
Hy
Ex = Ixx Hx + Zyy Hy ; ;la i
Ey = Zyx Hx + Zyy Hy
Las impedancias son funcifn de la frecuencia.' '

Los conceptos antetiores pueden aplicarse a la exploracidn de 1las
condiciones estructurales del subsuelo que estin relacionadas con
la conductividad (o la inversa resistividad), si se mide en la su: -
perficie simultaneamente las variaciones de las corrientes eléc--
tricas y de los campos magnéticos, determinando las impedancias -
para diferentes bandas de frecuencia, para obtener de ellas las -
resistividades aparentes a diferentes profundidades.
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Para medir los campos eléctricos se colocan electrodos a distan--
cias que varfan entre los 600 y 1000 metros, y se miden en direc-
ciones perpendiculares. Como las sefiales que se obtienen son muy
pequefias, es necesario aumentar la sensihilidad por medio de wn -
preamplificador en la sefial de salida (J a 2 microvolts).

Las variaciones del campo magnético se miden con tres magnet:
tros, uno para cada componente ortogonal, con sensibilidades
cientes para responder a la banda de frecuencias que se estid ex--
plorando, debido a que las sefiales decaen rapidamente al incremen
tarse la frecuencia.

Para investigar la conductividad de las capas mfs profundas se u-
tilizan periodos largos, en donde las variaciones del campo magné
tico son de mayor amplitud, requiriendose magnetémetros de poca -
sensibilidad.

Existen varios tipos de magnetfmetros que pueden ser utilizados.

Las seflales eléctricas y magnéticas son alimentadas a un amplifi-
cador a través de un filtro de paso de banda, en donde se selec--
cionan las frecuencias de las variaciones que se van a analizar,-
y las seflales amplificadas se introducen a un digitizador y a una
grabadora de cinta magnética. I

El rango dindmico que se utiliza en el Método Magnetotel@rico es
de 1077 a 100 Hz.

i
Se opera en bandas limitadas que se'trislapin;hdtllizando amplifi
caciones apropiadas al nivel de la sefial que se estd grabando.

El tiempo de grabacifn es mGltiplo del periodo m&ximo que se re--
quiere registrar, y el intervalo.de muestreo es por lo menos dos

veces la frecuencia mixima que se registra.
t

Si la banda que se va a registrar es ancha, es necesario tomar mu

chas muestras y viceversa.
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Normalmente el espectro de las sefflales recibidas se divide en 3 -
bandas de frecuencia para su muestreo.

Tiempo de registro

Baja frecuencia 0.003 a 0.2 Hz S minutos
Media frecuencia 0.2 a 14 Hz 20 minutos
Alta frecuencia 3 a 100 Hz 3 horas

Las bandas de frecuencia y los tiempos de registro pueden variar,
dependiendo del equipo y de las caracterfisticas propias de la re--
gidon que se explore.

La distribucidn de los electrodos y los magnetémetros en el terre
no, puede hacerse en configuraciones en L, T 6 -4, pero siempre --
ortogonales.

Los magnet6metros conviene colocarlos en el centro geométrico del
arreglo de los electrodos de medicidn.

1 ' S Ex

Hz Hx

o =
HHY Coqes e

By
3 . r sb

Debe tomarse en cuenta que cambios apreciables en la topografia -
producen hetereogeneidad en la resistividad del subsuelo.

Magnet6metros que fun:cionen a base de bobinas con nicleos perneg
bles deben colocarse con separaciones de varias veces su longitud,

para evitar efectos de induccién.
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Debe evitarse que:este presente cualquier fuente de perturbacién
ya sea natural o artificial, como por ejemplo: lineas teleffnicas,
tuberias, linea de alta tensi6n, rieles de ferrocarril, etc.

En las observaciones de campo se determinan los valores de los --
potenciales (Ex,Ey) en direcciones perpendiculares y los campos -
magnéticos inducidos (Hx, Hy, Hz) en las direcci6n ortogonales.

La informacién debe ser procesada para eliminar *“ruidos", espe---
cialmente aquellos que presenten niveles similares a las sefiales -
electromagnéticas.

Las energias espectrales de los campos magnéticos y electricos,--
as{ como sus relaciones, se calculan para periodos que generalmen
te se encuentran en el rango de 0.001 a 100 seg, siendo necesario
en ocasiones calcularlos hasta periodos de 300 segundos.

Para separar las componentes armdnicas que se van a analizar, se
utilizan basicamente tres procedimientos.

Filtrado eléctrico.- en el cual el registro analfgico es reprodu-
cido y filtrado con bandas estrechas alrededor de frecuencias pre

viamente elegidas.

Transformacion- de Fourier de las sefiales E y H, y su relacién,-

para homogeneizar sus ganancias, sensibilidades y calibraciones,-
a partir de un estudio estadfstico de varias secciones de regis--
tros simultaneamente, ,i
Funcicnes de autocorrelacibn-y correlaci6én cruzada de las sefiales
del campo el&ctrico (E) y el campo magnético (H) y de su transfor
mada de Fourier, y de la relacién H2

4

E
‘ -~ ¥ LT - !
Cuando los equipos de campo disponen de minicomputadoras, estos -
procesos pueden realizarse inmediatamente despues de "correr los
registros”, con objeto de calificar la calidad de la informacién,

y en caso de que sea necesario repetir las "corridas' que no sean

atiles.
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De la informacién preparada con los procesos anteriores, se tiene
que calcular varios parimetros que son necesarios para la inter--
pretacién.

Los parfmetros que comunmente se calculan son los siguientes:

Tensor de impedancia Zij

Coherencia entre E predicho y E medido

Direcciones principales de los campos

Resistividad paralela y perpendicular

Factor de Anisotropia.

‘1

Las ecuaciones tensoriales y la relacién de Cagniard se cumplen -
para una frecuencia dada, por lo que se acostumbra calcular las -
impedancias en el dominio de las frecuencias.

Las impedancias tienen el valor de cero para capas horizontales,-

"pero lo normal es que no lo sean, por lo que es necesario girar -

los ejes de medicién ya sea fisicamente en el terrcno o mediante
proceso matemitico utilizando una matriz de rotacidn.

En la prictica resulta dificil orientar las lineas de observacién
en el campo, ya quc se desconocen las direcciones apropiadas, por

lo que resulta mis conveniente hacer las observaciones sicmpre ---

con lz misma orientacién, si las condiciones topcgrificas lo per-
miten, y hacer los gires mediante procesos de computadora.

Los problemas de tipo bidimensional casi siempre pueden aproximar *

s¢c a un caso unidimensional en donde solo varfa la profundidad.

Los procesos de coherencia se utilizan para determinar cualquier

diferencia que exista entre los campos E y H, para los valores --
esperados y los medidos, con ocbjeto de conocer la influencia que .
tiene la contaminacion de ruvido.

{
La cocherencia debe ser superior a 0.95 pa#a que la informacibn se
considere confiable.
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Las 1llamadas direcciones principales quedan definidas por el azi-
mut en el que los valores de 2Z'xy y Z'yxi adquieren el miximo y el
minimo respectivamente.

El cdlculo se realiza probando valores de Zij para diferentes va-
lores de azimut.
La resistividad paralela y la perpendi%nLar‘se calculan mediante

la ecuacién:

: 2
e':j = o.ZT‘ 2, r= %33. ] z' \

Las resistividades aparentes tienen uvna [fase que es igual a la di
ferencia de fase entre Ei y Hj. ‘

Actualmente el conocimiento de la fase nL es determinante en la -
interpretacibn, pero puede ser Gtil para mejorar la calidad de -»
los resultados.

El factor de anisotropia solo se calculJ cuando se trata de mode: .
los bidimensionales, en los cuales es necesario calcular las re-+
sistividades aparentes en dos direccionels P'xy y p'yx, que son re
querimientos de la interpretacidn.

Para casos tridimensionales, el conocimietno de la anisotropia es

mis crftico que para casos bidimensionales y se expresa como:

_ lzxx ¥ zyy‘
T Tzxy-Iyxl
-1 2R P
Los resultados obtenidos para cada estacibn' generalmente se pre--
sentan en formi,de tablas con los valores de la conductancia H/E
y de la resistividad aparente fa para diferentes periodos.

Gpok . A $d=:
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Con estos valores se preparan diagramas del Comportamiento de --
H/E y @ como funci6n de JT o de la frecuencia.

Generalmente las curvas se construyen en papel doble logaritmico,
lo que permite un anilisis de tipo lineal.

Cuando se dispone de varias observaciones en un mismo punto, se
puede utilizar para el cdlculo o para las graficas el promedio -
geométrico de los valores.

Con los valores de los resultados tambieﬁvpueden prepararse poi-
files y mapas de conductancia aparente o de resistividad aparen-
te, para periodos elegidos que tengan interés o sean correlacio-
nables con otra informacidn geolSgica o geoffsica.

Es conveniente hacer notar que los programas de computadora uti-
lizados para el cdlculo, modelaje y procesos en general, pueden

presentar caracterf{sticas muy diferentes entre si, generalmente

compatibles con la capacidad y versatilidad de los equipos de --
observacién de campo, y en muchos casos por los requerimientos =
de técnicas protegidas por patentes.

INTEPPRETACION

La interpretacifn en el método MagnetotelGrico consiste fundamen
talmente en determirnar una o varias estructuras, las que deben -
ser compatibles no solo con los campos medidos sino con condicig
nes desde el punto de vista geolbgico aceptables, a partir de 1la
comparacibén de las curvas obtenidas de los datos de campo con --
curvas tedricas preparadas por modelaje.

Debe tenerse en cuenta que los datos obtenidos con el método no

proporcionan una solucidn Gnica, ya que diversas estructuras o -
diferentes secuencias de resistividades pueden proporcionar en -
1a superficie relaciones de campos casi identicas, ademas que -~
pueden presentarse los efector "equivalentes” y de '"supresifn™ -
caracteristicos de contrastes pequefios en la conductividad y re-
sistividad de las capas.

l

U N S S
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Por lo anterior, la interpretacifn generalmente es de tipo cualji
tativo, aunque puede intentarse hacerse cuantitativa si se dispo
ne de puntos de control en donde se conogca la distribucibn de -
resistividades, secuencia estratigrdfica, etc., que sirvan de pa
riametros de referencia.

Cualquiera que sea el tipo de interpretaLiGn que se intente de--
be tenerse en cuenta el comportamietno general de los campos - @
lectromagnéticos.

A frecuencias muy altas, la profundidad pelicular es muy pequeiia
de tal manera que la energia no penetra a la segunda capa, y --
por lo:tanto la curva de comportamiento de la resistividad Zne--
rente tiende a ser asint6ética a la resistividad g de la primera -

Capa.

Cuando las frecuencias son muy bajas, lalprofundidad pelicular -

es muy grande, por lo que la capa superior influye muy poco en -

la resistividad aparente que tiende a loj valores [N de la segur
|

da capa. l

Una formacién conductiva origina un fuerte decaimiento en el cam
po electroumagnstico, por lo que tiene una considerable influen--

cia en la relacifn de campos.

Cumto mis alta sea la conductibilidad (%b y mis grande sea el es
pesor (h) de la capa, su influencia es mayor, y su conductancia,
que se define por el producto c= h/p, puede ser medida con ma--
yor facilidad que el espesor y la resistividad en forma indivi--
dual.

. T . A . vl

La medici6én de la conductancia genera el efec
ya que puede obtencrse el mismo valor para diferentes combinacio
nes de resistividad y espesor de la capa. Por ejemplo: 10 Ohm-m,
produce una conductividad equivalente para el caso de 50 metros

de espesor con una resistividad de 5 Ohm-m, produce una conducti

o -

to de equivalencia,-

vidad equivalente para el caso de 10 Ohm
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L

K

Una formacién altamente resistiva produce pequefios decrementos -
en los campos, y puede demostrarse que este efecto es practica--
mente independiente de la resistividad, es decir que no influye
substancialmente en los resultados, y que los campos dependen --
casi exclusivamente del espesor de la capa. Por ejemplo: un espe
sor de 100 m. con resistividad de 1000 ohm-m es equivalente a un
espesor de 100m. con resistividad de 2000 Ohm-m.

Por otro lado, solo las capas con espesores semejantes & la pro-
fundidad de su cima pueden ser localizadas con precisifn acepta-
bles, mientras que las que presentan espesores pequefios con res-
pecto a su profundidad presentardn el efecto de "supresién", en
donde 1a conductividad de la capa se combinar% con las de las ca
pas superior e inferior, obteniendose valores que corresponden a
un medio conductivo "moderado®, enmascarandose el valor verdade-
ro que corresponde a la capa. \

El proceso de interpretacifn puede llevarse a cabo, siguiendo -
ciertos pasos que de manera general son los siguientes:

El primer paso consiste en establecer una seccién eléctrica hipo
tética, que geolSgicamente sea aceptable.

Se calcula el diagrama tedrico de la resistividad aparente, o la
relacién de campos, en funcién del perfodo o la frecuencia.

La curva obtenida se compara con diagramas experimentales, y los
valores de espesores y resistividades de la seccifn original, se
modifican de forma iterativa hasta que se cbtenga un ajuste acep
table con la curva de los datos medidos.

Algunos programas de computadora permiten realizar los ajustes -
de manera automitica, por lo que es posible probar diferentes --
hipStesis. geolbgicas. ’

{
i

Tambien puede intentarse el procedimiento inverso, que consiste
en calcular series de resistividades y espesores, dentro de ran-
gos posibles, pero se genera indeterminacibn y para seleccionar
los valores apropiados se requiere apoyarse en informacién geols




gica adicional.

CAMPOS DE APLICACION

El pardmetro que se controla con las mediciones es la resistivi-
dad eléctrica, por lo que el mBtodo es aplicable en los casos --
donde las caracterfsticas eléctricas de las formaciones geoldgi-
cas son constantes dentro de la misma formacién y sean contras--
tantes dentro de la misma formacidn y sean contrastantes con o--

tras formaciones.

La resistividad de las formaciones, que depende ﬁrincipalmente -
de la salinidad de los lfiquidos que contienen, varia considera--
blemente de unos cuantos ohm-m a algunas decenas én arcillas y -
margas, mientras que en areniscas, calizas y rocas cristalinas -
puede alcanzar valores de varios cient?s de ohm-m.

!
Ccasionalmente pueden distinguirse cambios de facies en una mis-
na formacifn, si estos estdn relacionados con cambios de resisti

vidad bien diferenciados.

Como el poder de resolucibén decrece con la profundidad, las in--
terpretaciones cuantitativas de cuerpos profundos solo son apli-
cables a estructuras relativamente simnles, aunque pueden utili-
zarse con €xito en reconocimientos generales de cuencas con grue
sos paquetes sedimentarios que descansasn sobre basamentos cris-
talinos, en donde se obtiene con relativa precisién las principa
les caracteristicas de las variaciones}de conductividad y facies.

Debido a las caracterfsticas del método, capas superficiales ta-
les como intrusiones bdsalticas o capas de sal que tengan espeso
res de importancia, no enmascaran resistivamente a estructuras -
que se encuentren bajo ellas, si existen los contraste de conduc
tividad apropiados, lo cual es una ventaja con relacifén a los --
otros métodos de exploracidn.
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En areas con tecténica complicada no se pueden obtener interpre-
taciones Cuantitativas, pero el método Proporciona indicaciones

camente especialmente POr sus dimensiones en relacidn con su pro
fundidad, tales como diapiros, cabalgaduras, fallas, formaciones
salinas, arrecifes, etc,

1
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TEMA VII.- LOS METODOS ELECTRICOS
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LECTURAS RECOMENDADAS.

Boletines de la Asociaci6n Mexican# de 1eofisiéos de Exploracién.
Bulletin- Saciety of Exploration Geophyiicists

CUESTIONARIO DE EVALUACION ‘

VII.1 Explicar las propiedades y Leyes ffsicas en que se apoyan
los métodos eléctricos.
!
ViI.2 Expliéar las caracterfsticas de‘IJs técnicas para medir po
tenciales eléctricos naturales.

VII.3 Describir las caracterfsticas bisicas d& los métodos eléc-
tricos de resistividad




-~ 357°% ‘
I 23K010Ravy j
VII.4 Describir las Caracterfsticas de las técnicas de resistivi ’

dad:

a) Calicatas eléctricas k

Coa P oBdL s
s s " Sk >
b) Sondeos eléctricos verticales

VII.5 Describir las caracterfsticas bdsicas de los'hétoa:s'eléc-
tricos de Polarizacién Inducida

‘

19
VI1.6 Describir 1as carécterfsticas bisicas de los métodos elecs:
tromagnéticos.

VII.7 Bescribir las caracterfsticas bisicas del método magnetote

l6rico I |
i . |
! |
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BJERCICICS DE GRAVIMETRIA

G-1.~ Calcular el efecto gravitacional total em el punto
A , que ejercen la falla y el cilindro horizontal , para ca-
da uno de los casos que se indicen en la tabla.

a

b

c

4

M 4 1 X; (m.)
X; (v.)

2, (w.)
b (m.)

R (m.)
Dens. p,
Dens. (3,
Dens. p;

2,000
5,000
2,000
1,500
1,000

3,000
4,000
2,000
2,000
1,000
500
2.1
2.3
2.3

4,000
3,000
3,000
2,000
1,000
1,000
2.0
2.4
2.3

5,000
2,000
4,000
3,000
1,000
1,000
2.1
2.4
2.4

G-2,- Calcular el efecto gravitacional que produce wna -
esfera de 1,500 m. de radio, y a una profundidad de 3,000 m.
en puntos espaciados cada 500 m., desde la posicién gue co-
rresponde al eje de la esfere hasta una distancia de 6,000 m.

o
r

PR W Y VH SUNN TENY T B N T S

000 M |
X

3000m

: P=s
JPasz.‘s

Construir la grdfica de efecto gravitacional contra la -
distancia para los valores calculados, utilizandc_el eje de

las ordenadas para los valores de gravedad y las abcisas pa-

ra las distencias.

G-3,.-~ La esfera que se indica en

el lesquema tiene un ra-

dio de 1,000 m. y una densidad de contraste de 0.3 3
000 M

4

4

16

0
i.. : s
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a).~- Calcular el efecto gravitacional en puntos espacia-
dos 500 m. , desde O a 6,000 m. , para las profundidades si-

guientes :
2 = 1,500 m.
S = 2,000 m. \
Z = 2,500 m. -
Z = 3,000 m. £
e A . P
Z = 4,000 m. i

b).~ Construir la grifica de valores de gravedad contra
le distancia para cade profundidad, superponiendolas en 1la -
misma gréfica.

c).~ Describa el efecto qu’pbluce 1a profundidad en el
valor gravitacional, :

d).~ Observar y comentar el efecto gue produce en el va-
lor de la gravedad , la distancia con respecto & la profundj
dad.

G-4.- En la figura se muestran dos esferas de radios -
1,000 y 1,500 m. que se encuentran separadas una distancia
L , y a profundidades de 2,000 y 3,000 m. con respecto al -
punto A que sirve de referencia , con una densidad 44 con-
traste de 0.4

e 2000 m.

a).- Celcnlar el efecto gravitacional combinado de las
dos esferas , en puntos que se encuentran separados 500 m.
a cade lado del eje de simetrfa , desde C a 5,000 m. , para

3000 m.

las separacicnes siguientes e
L = 3,000 m. : T s
L = 3,500 m. ?
T the 4,000 m. 3 g 4 sed
L =5,00mn - s
L=6,000m. | ST s ob
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b).- Construya en una misma grdfica los velores de grave
dad contra distancia, para cade una de las gréficas individua
les que corresponden a las diferentes separaciones entre las
esferas.

c¢).- Indique el efecto que produce la proximidad de las
esferas en el valor total de la atraccién gravitacional.

d).- De acuerdo & lo observado en la gréfica ,; el velor
méximo gravitacional indica el lugar donde existe un incremen
to de masa ? , o

G-5.- Calcular la inomelf{a de Bouguer para una estecién
que se encuentra a una Latitud de 20° N, Longitud de 100° v,
con una elevacién de 125 m. s.n.m. , en un terreno con densi
dad de 1.95 , y en la que se obtuvo una gravedad cbservada -
( ya corregida por efecto de mareas ) de 978 645.1 miligales.

G-6.- Calocular el valor de la gravedad observada que co-
rresponde al punto A , producida por la presencia de una es-
fera de 1,000 m. de radio y una densidad de contraste de 0.4.
El punto & se encuentra a una Latitud de 30° § Y & una eleva
cibén de 150 m.s.n.m. , la esfera se sncuentra a una profundi
éad de 3,000 m. y eu centro 2 2,000 m. del punto A .

‘,\ 2000

“ El nivel de referencia se encuen
tra a 100 m. sobre el nivel del

(:::> mer.

oy f‘”mh“rﬁ R BT C Y Y

G-?.— Se realiz6 un levantamiento gravimétrico en una
regién , utilizando 7 lineas que forman una ret{cula, segén

se indice en el nmapa anexo , la distancia entre estaciones en
general fué de 250 m.

3000 m,

. ¢

Las observaciones se ligaron a una base principal que se

encuentra a una Latitud ¢ = 28° , a 1a que corresponde un ve
lor de gravedad de 979 185.0303 miligales.
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La observacién ée las estacicnes se realizd en tres dfas ds-
ferentes , y las lecturas cbteridas con el gravimetro se indicen
en la tabla , asi como las elevaciones de los puntos cbservados.

Para un mejor contrel se establecieron beses suxilieres en

los cruceros de les lineas de observacién.

A partir de €ctos datos se desarrcllard itodo el proceso que
sigue a la observacién de campo, hasta obtener las anomalfes re
siduales.

; Nota: Se sugiere reconstruir el mapa & una escala de 1:5 000 h
1; 10 000 , § cualguier otra gque sea fdcil de manejzar.

a).- Seleccione un juego de parémetros de célculo ce la te- |
bla siguiente 3

I I LIl iv v

Constante de aparfto [0.9550{0.97800.9940(1.0120/1.0952
Nivel de referencis 200 m. 210 m.1220 m. |230 m.}240 m.
Tensidad de correccidm| 2.05 | 2.10 | 2.15 | 2.20 | 2.25

Nota: A cade alumno se le yroporcionari un juego diferente
de pardmetros para propiciar el trabajo individual. En caso ne-
cesario se pueden utilizar otres valores adicicneles, o gi se -
considera adecuado formar grupos de alumnos que trabajen en el

mismo proyecto.

b).- Con el fcrmato que se indica & contiruacidn, calculé -
las diferencias de graveded, utilizandc hojas de papel milimé-
trico para determinar las diferencits de lectura y eliminar el

P

efecto de marees.

Constante del aparato : ' ?

Estacién|lectura| Hore | Valor | Diferencia|Diferencia] Notase
Base de lectura] Gravedad

! 




T
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¢).~ Construir un polfgono de bases y determinar los valo-
res de gravedad compensada pare cada estacidn base.
Elabore une liste de les gravedades compensadas para las
i

d).- Con el formato que se indica, calcular las snomalfas

beses. ; ‘

de Bouguer.

Hivel de referencia 3 Densidad de corLec.: Ce s

Est. {Gravedad| Lifer. |Gravedad| Elev. |Correc. {Gravedad| Anomalfa
Base |Grav. |[Observ. Elev. |Tedrica |de Bouguer

e).- Anoite los valores de anomelf{a de iouguer en cada esta-~
cién en el mapa.

Trace lfneas de igual valor de anomalf{s de Bouguer apoyando
se er los valores de las estaciones.

£).- Utilizando una mascarilla de 500 J 500 m. { a escale}
y una distribucién de 4 6§ 9 puntos de muesireo, determine los
velores promedio de anomalfa de Bouguer vpara cada fraccién ,y
posteriormente los promedios para los vértices de las fraccio-

nes.
Apoyezdo en los valores promedio, trace las curvas de igual

velor de anomalfa regionel.

g).- Superponga las curves de anomalfa Legional a las de -
anomalfe de Bouguer, y determine en los puntos comunes la ano-
malfe residual.

h).~ Con los valores obtenidos trace curvas de igual valér
de anomalfa residual . \

1).- ldentifique :=s zonss snémelas e interpretelas cuali~

tativanente,

j).- 84 lo considera conveniente , 1nteJte obtener una in-~
terpretecién cuantitativa por medio de modelaje.
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LECTURAS CON LL GRAVIMETRO
ESTACION! LECTURA | HORA ESTACION) LECTURA | HORA ESTACION] LECTURA | HORA
(B 7 [ 32117 | B:306 301 | 215.306| B:50 313 32874 | 845
307 | 338.466] 8:34 204 | z85.51 ! 8:5% 215 | 217.90 | B:54
B.¥ 321,22 8:39 202 ] 28915 q:03 217 [ 309.82[q9:04
307 | 338.12] 8:45 =X 281.74.] 510 319 | 203.61}1 914
407 | 327.66] B:52 201 | 219.6) | 921 21> f 329021 9:.23
400 | 31458 | q:o1 1ot | 281.8R] q a2z 319 | 363.82{9:3%
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EJERCICIOS D= MAGNMoMETRIA 2hopnc e

M-1l.- Una masa de granito de forme equivalente a una esfera
con diametro de 200 n. » Se encuentra a una profundidad de 1500

B. . Se considera Que ijene carga unipolar y una susceptibili-
dad magnética de k= 0.0006 .

N A\

1500 m,

- O e

a).- Calculer la componente vertical del efécto megnético

que produce en puntos colocados a 250, 500, 750, 1000, 1250

¥ 1500 m. , a cada lado del ¢je que pasa por el centro del
cuerpo, v en lia posicién del méximo efecto.

b).- Construir la gréfica correspondiente.

M-2.- En una seccidn del subsuelo se tiene un espesor dé
sedimentos de 1800 m. GCue superyace a una masa de granitos, se
encuentra una intrusién de basalto con 1500 m, de ancho.

o
7T

‘ T a4
i
1800 ™. | Hi 1500 m Sedimentes
H —
I H
INlNrNs s TN ey [.’ !
-, NI NNy Granitow f

| o

Considerando los valores de susceptibilided magnética si-

guientes :
Sedimentos X = 0.0000
Granitos k = 0.0006
Besalto k

= 0.0026 | .

a).- Calcular el valor Ge la componente vertical del efécto
magnético en las estacioné; que se indican , y que estén separa
das 500 m. ura de oirs pare :

h = 1000 m.
h = 1500 m.
h = 1800 m,

b).- Comparar las gréficas resultantes.
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¥-3.- Una lémina de material magnético de 300 m. de ancho
¥ 10 m. de espesor se comporta como un dipolo, y presenta una
susceptibilidad magnética de k = 0.003 .

Calcular el efécto totdl que produce en estaciones coloca-
das a 0 , 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 700 m. a cada lado -
del eje de simetrfa, para los siguientes casos :

a) . Y ’

e) ! a)
. P o PO N | .
T I " ! R
4°°%‘ |, 400 m Fi;"
+
A A
e) I 1) {
Ak 2 PN WY Uy " PV | 'y Py
1 : ' i
a00im | 4oo:IL |
b _-\-—-:_—-‘_=+ 'T"L'—"“ 165
4+

X - -

s

.AA(Q
Construir las gréficas correspondientes. -
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M-4.- Se observS uaa 1fnea con estaciones a cadz 50 m. en

une loangitud totfl de 1000 m. , obteniendose los valores de

nomalfa magnética vertical siguientes :

Distancia Anomalfa
0 m. 0.005 gamas

50 0.165

100 0.473

150 0.972 -

200 1.755 5

250 - 2,920 a
300 4.540
550  6.545
400 8.664
Han oo . 450 10.340
' 500 10.991
550 10.343
: 600 8.664
650 6.548
700 4.538
5 750 2.921
800 1.754
850 0.971
900 0.472
950 0.166
1000 - 0.014

Considerando que la susceptibilidaq magnética prome&io del

rwaterial es de kx 0.0001 » ¥ la intensided del campo magnético
es de H = 36 000 gamas , calcular 1a profundidad aproximada

del cuerpo por el método de Peters.

o

M o

i o8l .

a-

ey
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EJERCICIOS DE SISMOLOGIA - Py —

res
tor

tra

S-1.- Se tiene un tendiéo de refraceién con 12 sismodetecto-
espaciades 30 m. uno de otro , encentréndese el primer detec
a 30 w. del punto de tmpacte. ,l

La cepa refractora es paralela a 1a superficie y se encuen-
a una profundidad 2 .

Con las velocidades y profundidedes indicades en la tabla :

a).- Determinar el tiempo de intechpcién.

b).- Peterminar la distancie critica .

¢l.- Celcular el tiempo total &l exiremo.

d)}.- Construir la gréfica tiempo - distencia (domocrérica).

I ¥ 111 v v
Z (m.) 60 80 30 100 120
Vl(m/s) 600 720 650 750 800
vz(n/s) 1,800 {1,850 | 1,900 2,050 | 2,140

S-2.~ En un tendido de refraccién se colocaron 12 sismodetec

tores espaciados 30 m. unc de otro, se produjeron impactos en -

los

extremos de los tendidos a una distancie de 30 m. del primer

sispcéetector , haciendo ccincidir el §ltimo sismodetector con -
el punto de impacto del otro extiremo.

Tendico A X o0 0 o0 o0 0 © © o0 o o0 o o

Tepdido B ©o 06 © 0o 0o o0 o ©o o o o X

Con los datos que se indican en la tadbls 3

&).- Calcular ies velocidades aperentes.

t).- Teterminer los tiempos de intercepcién.

c).- Calculer las distencias crfticas. .
d).- Calcular les tiempos extremos. Ln

e).- Construir le grifica tiempo-distancia .

|
|
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5-2 | g s
o |
4  Tendide B oo 1 1 11 | v v
iz ' Vo 11,792|1,568/1,344] 00| 700
~ . Ty f,240 2,240{2,240{1,000 |1, 400
‘\-\\::=a_:’ 2 35 m. {40 m. {50 m.{33 m. {25 m.
= oc | 4% | 6% | &% l10° | 14°

las velocidades en m/s

5-3 .- Se observ8 una 1lfnea ce refraccién con un tendido de
12 sismodetectores espaciades a cada 30 m.. Se obtuvieron dos ~
sismogrémes, uno preducido por impecte en el punto A y otre pro
ducierndo impacto en el punte B. Los puntes de impacto correspon
den aderés a la posicidn de los detectores exiremos.

Fn los simogrémas se indica el origen del tiempo.

a).- Leer en los sismogrémas los tiempos de los primeros a-
rribos para cads detector,

b).~ Construir la grifica combinada tiempo-distancia .

¢).~ DPeterminar las velccidades verdaderas a partir de las
Yelocidades sparentes .

d).- Determinar la profundidad y el eckado de la capa refrac
tere.

e).~ Comprobar por medio de trayectorias la posicifn de la
capa refractora .

f).- Ajusiar el perfil de la capa a los tiempos obsrvados .

S~4.- Se observé una linea de refraccifn con un terdido de
12 sismodetectores espaciados & cade 3C m. , conel cuel se cbtu
vieron dos sismogrémes , unrc en cada sentido & partir de los -
puntos de impacte colecadcs en los exiremes del veréido.

A partir de lcs simogrémas :

8).~ Leer en los sismogrémas loe tiempos de las primeras en
tradas.

b).- Construir le grdfice tiempo-distancia {domocrénicas)

c).-~ Determinar las velocidades verdaderas.

G).- Determinar las profundidades y echados de las capas re
fractores.
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S-3
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Sismogrémas :
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S-4

Sismogrfmas :

—

LU R Y N B A )




. - 372 -
S-4
¢).- Comprobar por medio de treyectcriae la posicién de las
capes refracicres .,
£).- Ajustar el perfil de los cepes a los tiempos observe-

cos.

8-5.- En un téndido sismolbgico de Reflexidn se detectaron
reflejos provenientes de varias capas psralelas, en un sismode-
tecter gue se encuenira & 120 m. del punto de impécto.

La velocidad promedio del &reg ¢s de 2C4C r/s , los tiempos
regietrades para los reflejcs er el siszodetector sen : 0.716 ,
€.912 , 1.073 , 1.296 , ¥y 1.537 seg . Les tiempos esién medides.
con respecio &l nivel de referencia,

Calcular la profundidad que corresponde a cada una de les ca
PaS.

5-6.- En un frabajo sismoldgico de reflexifn se utilizaron
tendidos lsterales con los sismodeteclores colocados a cada 30 M.
habizncoce detectado una cepa inclirada.

Bn uno de los terdidos, & las distanciagc ée €, 90 y 210 m.-
se registraron los tiempos siguientes @

8st., Dist. Tiempo PI. a B L
P.I. O m. 0.066 Seg. N7 7

A 90 m. 0.067 %

3 210 m. 0.069 Tp——

Teniendo en cuenta cue la velociéad media a la capa reflec

ra es de 2400 m/s :
a) Calecular el echado de la capa.
b) Calcular la profundidad vertical de la cepa bajo el pun’

de imzpécto P.I.

S-7.- En un tendido de reflexién los puntos de impacte se u-
biceron a cada 360 m,. Le capa afloreante tiene una velocidad
de 480 m/s y la de la primera capa de alta velocidad es de 1670

n/s .
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El nivel de referencia s¢ encuentra a 110 m. sobre el rivel
Ler.

[<7N
(13
[2¢]

Pere un trémo ccoprendido entre los puntos de impéceto A y B
separados 360 m. , y cue tier . una elevecidn de la superficie
de 145 y 148 n. respectivemente :

Calcular las correccicnes por elevecidn que ccrresponden a
% los sismodetecteores cercanos & los puntos de impécic ¥y en los ex
treros del tendido, para los casos siguientes :

&) Cuando el impdcto se produce con cargas de direniia en po
zos de tiro a una prefundided de 21 m. , heblendese regisirade -
lcs tiempos verticales de 0,039 seg. en el punto A , ¥y 0.G4Y sez
en ¢1 punto B .

b) Cuando los impActss se producen en la superficie, censide
raeéo un espeser cde la cepa de baja velocidad de 1€ w. en el pun
to Ay de 19 m. er el punto B ,

A L B

TR carany e TN IITS

No = <480 “ﬁs

77 T7T NTTT iy P

Ve = 170 ™[s i *

sl
K

%-8.~ En una explorecidn esismicz de reflexidsn se utilizé la
técunica de tendidos laterales con pozos de tiro colocados & 360
m. y con sismcdetectores a cada 30 m.

A — :
£.0 o o o o ° ° L] © o o
-————

»o¥

od

N

Log sismogramas obtenidos en los puntos de impdcto 4 y B en
los extremos de un tendido, se muestiran anexos.

‘ Los impActos se produjeron con cargas de dinemita colocedas
& una profundidad de 21 m. en los pozos de tiro.

El nivel de referencia se eligié a 100 m. sobre el nivel del
nar,

.

Set, L o

i
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. zando los tiempos de refraccién.

- 375 -

S-8
En el tendido que principia en A , el sismodetector extreno
coincide con la posicién del punto B .
En el tendido que principis en B ; el sismodetector extremo
coincide con la posicién del punto 4 ,
~Las elevaciones del terreno en los puntos de impacto y en la
posicibén de los sismodetectores son las siguientes :

Distancia Elevacién

al punto A
0 m. 145.0 m.
30 145.4
60 . 146.0
90 146.6 .
120 147.0 =
150 . 147.5 5
180 148.0 : e C ~
210 149.0 ’ . -
. 240 149.0
270 149.0
300 149.5 .
330 149.0
‘360 =« B 148.0

Con los datos anteriores y utilizando los sismograﬁas :

&) Determinar los tiempos verticales a la boca de los pozos

de tiro A y B .
b) Determinar los tiempos de los primeros arribos provenien

tes de 1la base de la capa de bajas velocidad.
.¢) Calcular las velocidades superficiales , baja y alta , &
partir de los tiempos de refraccién.
d) Zalcular la profundidad de la base de 1a capa de baja ve
locidad, para cada sismodetector y los puntos de impActo utili-

e) Calcular las correcciones por elevacién para cada sismo
detector , reduciendolas al nivel de referencia.

f) Determinar los tiempos corregidos que corresponden a los
reflejos que se observan en los sismogramas,

g) Celcular las correcciones por efecto de distancia ( co-
rreceién dinémica ) para determinar los tiempos verticales equi
valentas para cada sismodstector.

h) Construir una seccién tiempo distancia del tendido » CORn
los tiempos verticales eq!gmgpto * ejosﬁﬁ;ggistrados
en cada sismodetector. e

iy
e Vg Smty
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