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PRE FACIO G- .; : 

Frecuentemente se cementa que la enseftanza superior debe ser enfo­
cada hacia la soluci6n de problemas practicos, y que los profeso­
res dcben buscar mayor eficiencia y eficacia en el proceso ensena~ 
za-aprendizaje. 

La experiencia muestra que los alumnos prestan mayor atenci6n a 
los temas que son de su inter6s, y que no necesariamente son los 
que pretende el profesor, y un buen curse solo se logra cuando se 
armonizan los intereses. 

Los conocimientos que adquiere el estudiante estln en funci6n de 
la amplitud de los textos que lea, y la adecuada discusi6n en cla­
se de los mismos-. 

Una forma para propiciar la participaci6n activa de los alumnos, 
es discutir en clase temas que previament~.han side le{dos per los 
estudiantes, con lo que se pueden aplicar los conceptos estudiados 
a la soluci6n de problemas practices. 

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

Lo anterior origina que sea dif{cil cuaplir apropiadamente los pr~ 
gramas, ya que el profesor seve obligado a exponer casi en SU·to­
talidad los temas principales, quedando poco tie111po para propiciar 
la intervcnci6n de los alumnos. 

. , 

Por otro lado, las 6nicas referencias que tiene el alumno para pr~ f 
parar sus exi111enes son los "apuntes" que logra tamar, ,los cuales 
frecuentemente resultan incompletos, debido a que mientras escribe 

pierde gran parte de la disertaci6n, y en no pocas ocasiones resu~ ·1 .. 
aen conceptos muy diferentes a los que fueron expuestos. 
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Los problemas mencio.nados han motivado al autor a preparar los pr~ 
sentes apuntes con la idea de que el alumn<hse· libere de tomar no­
tas de los aspectos basicos del curso, disponiendo de mayor ciempo 
para discutir en clase las aplicaciones que sean mas apropiadas a 

los intereses de los alumnos y a la especialidad corres?ondiente, 

Asi mismo, los apuntes permitiran a los estudiantes preparar con 
anticipaci6n la clase, y en su momento los examenes. 

Se debe reconocer que existen magnificos textos sobre la 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 ''1-letodos Geofisicos" y "Exploracion Geofisica", que 
se imparte a los alumnos de Ingeniero Petrolero e Ingeniero Geolo­
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 enfasis en los temas y conceptos en que los 
alumnos presentan mayor interes o tienen mayor dificultad para co~ 
prenderlos, de acuerdo a la cxperiencia que ha adquirido el autor 
al impartir cursos an~logos durante 23 afios en la Escuela Superior 

1 

de Ingenier1a y Arquitectura del IPN, y durante 25 afios en la Fa-- : ... JI 
cultad de Ingenieria de la UNAM. 

Es indispensable que el alumna amplie y complemente sus conocimien 
tos documentandose en los libros de texto y en la bibliografia co­
rrespondiente, por tal motivo se ha incluido la bibliografia b§si­
ca para cada capitulo, la cual puede parecer limitada pero como 
se indic6 anteriormente no es f~cil 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 podra recurrir a la 
bibliografia que aparece en los mismos. 

-·~ 
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\.: Una manera de reafintar los conociaientos adquiridos es realizando 1 
·'J 

.~: una revision de los mAs importantcs, por lo que se han incluido 
l .cuestionarios de autoevaluaci6n en cada capitulo. 
l 
~ 
i' 
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Como parte compleaentaria se incluyen ejercicios que permiten a 
los alumnos familiarizarse con laS aplicaciones, sin embargo estos 

son solo ejemplificativos, el enfoque particular que deseen los 
alumnos y el profesor en turno podran sugerir otro tipo de ejerci­
cios. 

Estamos concientes de que ~stos apuntes podrian parecerles muy li­
mitados a los especialistas en exploraci6n geofisica, pero no debe 
perderse de vista que estan dirigidos a estudiantes de especialid~ 
des de ingenieria diferentes a la Geofisica, que de alguna manera 
pueden utilizar las tecnicas geofisicas para complementar, y en no 
pocos casos resolver, problemas relacionados con la Geologia y la 
Geotecnia. 

Por razones de formato y economia no se han incluido pianos y sec­
ciones tipicas de problemas practices, dejando a juicio del profe­
sor el uso de ejemplos que se ajusten mejor a los objetivos y esp~ 

cialidad del curse, o que le sean mas accesibles. 
., l 

Algo similar sucede con los procesos de la in£o~aci6n en computa- ' 1 
dora, los cuales son cuy diversos y para usos especificos, y que 1 · 
generalmente corresponden a los especialistas. 

I• Una inquietud normal en los estudiantes es la de aprender "recetas" 
para la interpretaci6n, y podemos afirmar que ~stas no existen. La 
capacidad de hacer interprctaciones que se acerquen m&s a la reali 
dad depende en alto grado de la experiencia del interprete, y por 
supuesto del mayor numero de cases a que se haya enfrentado y po~ 
teriormente probados por perforaciones de sondeo. 

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

1 
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Espe.ramos que los presentes apuntes sean de ut ilidad a quienes 
quicran iniciarsc en ~sta disciplina, aceptando que podrian haber 
sido m&s extensos, pero ante la alternativa de esperar un largo 
tiempo para que fueran m&s completos y cubrir un vac1o que actual 
mente existe en material didactico que rcquicren los alumnos, se 
decidi6 por esta ultima. c· 

Esperamos que en futuras cdiciones sc puedan incorporar sugeren­
cias y aportaciones que nos hagan llegar todos aquellos que en 
forma benevola analicen este modesto trabajo, que se ha realizado 
con la sana intenci6n de que los especialistas de la lngenier1a 
en Ciencias de la Tierra conozcan y apliquen en forma interdisci­
plinaria los recursos tecno16gicos de que se dispone en la actua- ,~ 

lidad. 

·Se agradcce al Ing. Alejandro Arroyo habcr realizado la revisi6n 
de los originales, al Ing. Roboam Leon Sanchez y al M. C. Andres 

Tejero sus comentarios al capitulo de f.H~todos Electricos, y a la ·•.· 
Srita. Araceli Gutierrez la mecanogra£1a de este trabajo. l 

I 
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Ing. Enrique del Valle Toledo. 
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1.- GENERALIDADES 

Los estudios geol6gicos y geoHsicos, se apoyan en observaciones de 'l 
las caracterfsticas y de fen6menos naturales que se manifiestan en 
la superficie de la Tierra, las cuales son interpretadas de acuerdo 
a principios, Leyes y conocimientos comprendidos en la Ciencia. 

~ En el estudio de la naturaleza, toda apariencia o manifestaC16n de 
algo, constituyen fen6menos que pueden ser considerados como expe--

1\, 
I 

riencias que deben ser analizadas siguiendo una disciplina, los que 

cuando presentan comportamientos rigurosos y consistentes, pueden­
dar origen a conocimientos que organizados constituyen una ciencia. 

Los conocimientos cientificos, son reflexiones criticas y met6dicas 
de los hechos evidentes, para explicar sus causas. 

La disciplina de an~lisis que se utiliza en el estudio de las cien­
cias, se conoce como: "METODO CIENTIFICO" 

El m~todo cientifico no es un procedimiento exacto, sino una acti·­
tud o filosof1a que conduce a la creaci6n de nuevas conocir.ientos. 

Cuan1o se est~ presente a un fen6meno o experiencia, si existe in-­
ter~s en ello, surge la necesidad de buscar una explicaci6n a su ·­
presencia, la cual si se logra encontrar en forma razonable, c·onst!_ 
tuye la creaci6n de un nuevo conocimiento, que incrementara lo que 
llamamos "experiencia". 

Fen6meri.o 
0 

suceso 

Necesidad 
de 

explicaci6n 

Nuevo 
conocimiento 

La experiencia de una persona, la constituye la acumulaci6n de con~ 
cimientos adquiridos, los cuales. le permit iran resolver situaciones 

futuras, que se3r. similares a los sucesos a los cuales se han en- • 
frentado y a los que ha encontrado una explicaci6n adecuada. 

\ 

I 

I 
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El m~todo cientffico es un procedimiento ordenado y I6gico que pe~ 
mite establecer una explicaci6n 16gica de los fen6menos 6 sucesos. 

El ~todo cientffico consiste b~sicamente de dos etapas: observa-­
ci6n y explicaci6n que se expresa como una Teorfa o Hip6tesis. 

OBSERVACION Actitud y Filosofia TEO RIA 
v 0 

"Proceso 16gico de HIPOTESIS 
investi aci6n" g 

Posiblemente la etapa que requiere mts entrenamiento y que se pasa 
m&s desapercibida es la observaci6n. 

En muchos casos, la observaci6n se realiza en forma natural e in-­
consciente, sin tener en cuenta reglas que son necesarias parae-~ 

fit' llo. 

I: 
I 

t \ •· r 
i" I, 

l 

I ' 

u 
t 

Noes lo mismo "mirar" que"observar. 

La observaci6n es un "muestreo" sistem1tico y selectivo de datos,­

sobre alguna situaci6n, objeto o fen6meno. 

Los datos o muestras para ser ~tiles~ deben tener ciertas carac-­
teristicas que se tienen en cuenta durante su obtenci~n. 

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, y li' 

bres de cualquier interferencia o de variables externas. 

J MUESTRA 

; ... !. 
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En la observaci6n de fen6menos naturales, algunos aspectos pueden 
no ser visibles, siendo necesarios utilizar instrumentos que los 
detecten y los cuantifiquen. 

En ta etapa de observaci6n y an!lisis deben' seguirse varios pa- -
sos, que pueden ser amplios o restringidos de acuerdo a las cir-­
cunstancias. 

\ ... , . .-· ; 

r------.... 
Organizaci<Xl y 
Estructura 

Al analitar las muestras obtenidas en la etapa de observaci6n, se 
pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodicidad en 
su ocurrencia, secuencias 16gicas, proporcionalidad entre ellas, -
etc. 

El ordenamiento de las carac:terlstic:as predominantes en las mues-· 
tras, permite establecer una explicaci6n preliminar del fen6meno • 
que se analiza, apoyada en las carac:teristicas esenc:iales, propo-­
niendo una "Hip6tesis o Teoria". 

!F ~·,( <!O~"' ., 

Las hip6tesis deben ser probadas por predicciones que al reprodu--

cir el fen6meno, deben confirmarse. 

, s1 ""''' ~~ 
Los resultados de las pruebas permiten corregir progresivamente la 

bip6tesis. 

\ 

l 
1 
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A medida que se va oompletando la hip6tesis y se van cumpliendo -
las predicciones, se va fortaleciendo la teorra. ; c . 

Cuando la hip6tesis o teorfa_ es comprobada ampliamente, se puede 
establecer una LEY, la cual puede aplicarse dentro de ciertos li­

mites y condiciones. 

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

INFORMACION 

ORIGINAL Explicaci6n 
de un fen6meno 

Predicci6n 

Comprobaci6n 

El paso de-l muestreo al establecimiento de una Teorta o Hip6te, -
sis, no s'iempre es evidente y facil, necesita cumplir ciertos re­
quisites y un proceso 16gico de investigaci6n. 

Las ideas y conceptos deben ·ser 16gicos. 

Las teorfas no dcben ser innecesariamente complejas. 

Los ingenieros, especialmente lo$ ~rofesionistas de Ciencias de­
la Tierra, deben buscar la forma practica de utili~ar los conoci­
mientos y propiedades de los fen6menos naturales. 

Los procesos l6gicos de analisis pueden ser de dos tipos; inducti 

vos y deductivos. 

Los procesos inducti vos part en de 1 anlil is is de casos particulares 
para establecer el comportamiento de casos generales. 

0 
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A~ALISIS INUUCTIVO 

CASO . CASO AMPLIFICACION 

PARTICULAR UNIVERSAL f---t GENERALIZADORA 

SINTETICO 0 TOTALIZADORA 

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

ANALISIS DEDUCTIVO 
:<~f .. 

• , GENERAL 11----------'1~...!1 PARTICULAR 

APLICACION A LOS HECHOS 

PARA EXPLICARLOS 

VERDAD 1--------4~ CONSECUENCIAS 
DESCUB~ERTA DE ELLA 

Cu;mdo se 
tienen un 

dispone de un conjunto de conocimientos ~ de leyes, que -
contenido u objetivo comOn, es establece· una CIENCIA. 

SegOn Arist6teles: "Ciencia es el conjunto de conocimientos de las 

cos2s por sus causas" 
! • 1 .( S lll!lllS i f ,.., '. 

El hombre esti !ntimamente 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 principia de su existencia. 

Al evolucionar la_humanidad;' los conocimientos adquiridos han sido 
tantos, que ya no es posible manejarlos con una sola ciencia gene·­

ral. 

Han surgido tantas ciencias como objetivos particulares han inquie· ' 

tado al hombre. 

~--------~ ~~-~.--

1 
J 
·~ 
1 

J 
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En el estudio de la Tierra intervienen conocimientos que correspo~ 
den a diferentes ciencias. 

i. 

Existen ciencias que se consideran bAsicas, puesto que st concep­
tos y leyes han sido puntas de partida para el establecim~etno de 
nuevas ciencias con objetivos especrficos. 

..., ; .,. 
Se han intentado muchas formas de clasificaci6n de las ciencias, -
agrup&ndolas de acuerdo a sus estructuras o a sus objetivos comu-­
nes. 

El estudio de la naturaleza presenta aspectos muy importantes en -

su relaci6n con la Tierra. 

La clasificaci6n de las ciencias propuesta por Wundt, fil6sofo ale 
m&n, se ajusta bastante a los requerimientos del estudio de la Tie 

rra. 

CIENCIAS 

{

FORMALES 

REALES 

(No se ocupan de 
hechos sino de 
relaciones. Ejea. 
Matemat i cas) 

(Se ocupa de la 
realidad £!sica 
y de la realidad 
espiritual) 

·-! 

Todos los fen6menos de la Tierra tienen existencia real, por lo 
que su estudio est4 relacionado con las ciencias reales. 

.L 

CIENCIAS 
REALES { 

CIENCIAS CULTURALES 
(Hechos y procesos del 

. :::::~:: :A;:~:::aciones) 
(Hechos y procesos de la 
Naturaleza) ·-

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

las ciencias naturales. 

UJ 
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CIENCIA.S 

NATURALES 

CIENCIAS FENQ1.fiCAS 

o.o:.' 

CIENCIAS SISTEMATICA$ 
Y DESCRIPTIVAS 

Las ciencias fen6micas se ocupan del estudio de las Leyes generales 
que afectan a todos los seres, sin excepci6n, aplicables a conjun-­
tos microsc6picos o macrosc6picos, son ciencias blisicas como: La F!.:' 
sica, la Qu!mica, la Biologia, etc. 

Las ciencias sistem~ticas-~ descriptivas se ocupan de las manifest~ 
ciones de los seres mismos, estudi~ndolos por sistemas de organiza­
ci6n, o describi~ndolos por sistemas particulares. Son ciencias bli­
sicas con objetivos especificos, ejernplo: Astronorn!a, Geologia, Zo~ 
logfa, Antropolog!a, etc. 

Debido a la complejidad de algunos £en6menos propios de la Tierra,­
en muchos casos es necesario considcrar simult~neamente conceptos -
que corresponden a varias cicncias b~sicas. 

Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de soporte -al -
estudio de la Tierra: Quimica, Biologia, F1sica y Geologia. 

La tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, asf que para po-­
der entender algunos; conceptos de ella, es necesario relacionarla • 
con otros cuerpos ce'lestes. 

l 
J 
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Por otro lado, cada una de las ciencias b§sicas tiene su propio 
lenguajc, por lo que para poder interelacionarlas se hace uso de -· 
los conceptos de otras ciencias como las matem§ticas. 

r· QUHIICA: Ciencia que estudia las propiedades de la materia. 
i· 

I , FISICA: Ciencia que estudia las fuerzas que actaan sobre la !late--
ria. 

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

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

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

MATHIATICAS: Ciencia de las fornas y los nOmeros que permite cuan" 
tificar y representar los fen.6menos estudiados por -­
ot ras ciencias. 

Para estudiar adecuadamente diferentes aspectos de la tierra, se -
han establecido ciencias interdisciplinarias que resultan de mane­
jar simult§neamente conceptos de las cuatro ciencias b§sicas, y se 
conocen como Ciencias de la Tierra. 
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Al combinar y manejar simultaneamente conceptos de ciencias b~si-­

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 0 mas ciencias. 

Para nuestro prop6sito basta con analizar este primer nivel de in­

terdependencia de las ciencias de la Tierra, en la que surge la -­
Geoffsica reuniendo principalmente conceptos de Geologia y Ffsica. 

De manera simplista podria considerarse a la Geoffsica como "el es 
tudio de la Ftsica de la Tierra". 

Sin embargo, de acuerdo al tipo de an§lisis que se desarrolla, se 

pueden establecer dos definiciones: 

Estudio de los fen6rnenos 
fisicos asociadas o presen­
tes en la Tierra. 

Estudio de la Tierra a par-­
Ded; ~-...... ti r de los fen6menos fisicos 

c ''"o -
asociadas a la misma 

Estas dos definiciones aunque diferentes, tienen el mismo objeti--
1:~ vo, siendo en realidad dos etapas del rn!!todo cient1fico aplicado -

al estudio de la Tierra. 

La ciencia Geoftsica por sf misma resulta demasiado amplia, por lo 
que se ha dividido en diversas especialidades, que por su importa~ 
cia se estudian por separado de acuerdo a sus objetivos particula­

res. 

1 
1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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I 

I 
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I 
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La explicaci6n de los fen6menos ftsicos asociados a la Tierra no se 
circunscribe al medio que rodea al hombre, sino que se ha podido 

comprobar que sus influencias se manifiestan en el interior, en la 
superficie y en el exterior de la Tierra. 

A.unque el comportamiento bAsico de los fen6menos 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, distribufdas en dos ramas principales, una que agrupa 
a las ciencias que tienen.como conceptos bAsicos a los fen6menos f~ 
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 en la superficie. 

CIENCIAS GEOFISICAS 

Rama de la SUperficie Rama de la Tierra solida o 
y exterior de la Tierra interior de la Tierra 

Hidrologia 
Oceanografia 
Meteorologia 
Aeronomfa 
Ciencias Planetarias 

Vulcanologfa 
Sismologia 
Geodesia 
Geomagnetismo 
Tectonof!sica 

Algunas de estas ciencias especializadas son tan importantes para -
ciertas act i vidades del hombre, que se han desarrollado casi en fo;: 
ma independiente, yen muchos casas los usuarios han olvidado las -

relaciones que guardan con el tronco original. 
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Lo anterior es principalmente cierto en el grupo de ciencias geoff­
sicas que estudian la superficie y el exterior de la Tierra, debido 
a que las observaciones son mAs directas y el hombre guarda un con­
tac~o permanente con elias. 

El segundo grupo, no menos importante, que estudia el interior de -
la Tierra, presenta serios obst:iculos para realit.ar las observacio-­
nes, lo que ha obligado a los cientfficos y t~cnicos 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: 

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

OCEMiOGP~FIA.- Ciencia de los oc~anos. 

METEOROLOGIA.· Ciencia de la atm6sfera. 

AERONOMIA.· Ciencia del exterior de la atm6sfera. 

CIENCIAS PLANETARIAS.- Ciencia que estudia a los planetas. 

Las ciencias geofrsicas que estudian los fen6menos fisicos cuyo ort· 
gen se ~ocaliza en el interior de la Tierra son: 

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

VULCANOLOGIA.~ Ciencia de las erupciones y de los £en6menos que 
con ella se relacionan. 

6EODESIA.~ Ciencia de la forma de la Tierra y del campo gravita­
torio. 

6EOMAGNETIS)t0.• Ciencia de los fen6menos magnl!ticos y el~ctTicos 

TECTONOFISICA.-

de la Tierra. 
"'t 

Ciencia de la deformaci6n de I'as rocas • tanto en 
las estructuras montanosas como en otros diastro 
fismos. -

1.-... -., 

1 
1 

·~ 
! 
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En la actualidad, la rama que estudia la Superficie y Exterior de -

la Tierra se encuentra tan evolucionada, que algunas de las cien- -

cias se manejan casi en forma independiente, y en ciertos casos se 
han convertido en ciencias interdisciplinarias, hacienda uso de con 

ceptos de otras ciencias que tienen como base a la qufmica y la bio 
logia, como por ejemplo: la oceanograffa. 

Los esfuerzos y la tecnologfa que ha desplegado la humanidad, Ia ha 

llevado a rcgiones mas 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 para separarse millo-­
nes de kil6metros de la superficie de la Tierra, en cambia, pene- -
trar en cl interior de la Tierra no ha tenido el ~xito deseado. 

Todavfa el hombre no puede llegar facilmente al fondo oce&nico, y -
rnenos a6n a profundidades mayores de 12 kilometres en la litosfera. 

El estudio del interior de la Tierra s6lo ha sido posible a partir 
de la observaci6n de algunas variaciones de los campos de energfa -
de la Tierra, y del analisis de ellas. Es un ejemplo cllisico del 
empleo del m~todo cientffico. 

En. el estudio del interior de Ia Tierra, no·es facil comprobar las­

hip6tesis o teorias producto de las observaciones, en muchos cases -
transcurren decenas de anos antes de tener evidencias de que se cum­
pie o rectifica parcialmente una Teorfa. 

54 

Se pucde 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 geofisicos y -­

ge6logos. 

Se ha mencionado que la explicaci6n de un fen6meno terrestre no tiene 
exclusivamente objetivos acad~micos, sino que el esfuerzo humane estli 
encaminado a encontrar satisfactores de las necesidades de la humani-­

dad. 

• •• 
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1l ,.l. <onjunrnMo nuovo• Las cienc1as no son est~ticas, conforme 
conceptos y la necesidad de profundizar en ellos, se va estable-
ciendo una tecnologia que permita realizar las observaciones en for 
ma sistemjtica y ordenada, disenando instrumentos con la sensibili­
dad y precisi6n rcquerida. 

Al consolidarse la interrelaci6n de la estructura bjsica de la cien 

1 cia y su tecnologta, surge la "ciencia apiicada" en la cual sus re­
sultados son tangibles y de aplicaci6n a problemas de uso comun. 

\

,,.' 

~· ,, 
~ 

Cuando se identifican plenamente las aplicaciones de la tecnologfa 
de las ciencias, en ocasiones a casos part1cu1ares, se desarrolla 
una ingenieria que se apoya en parte de los conceptos b~sicos de la 
ciencia, con tecnologfas especificas para la soluci6n de problemas 
particulares. 

Por ejemplo: de la Hidrologfa se han derivado la Ingenieria Hidr!u­
lica y la !ngenieria Sanitaria. 

La Geofisica no se aparta de este principio, y en su evoluci6n se 
manifiestan tres niveles o categorias, de acuerdo con sus objetivos: 

ri~C-I~E-N_C_I_A------------~XGeoffsica basiclf 

j iECNOLOGIA X Geofisica aplicada.} 
!=I =A::P L=I::C::A=c==r==o=N==PR!=t,=c==r=r=c=A~X I ng en i er i a Geof rs i ca I 

.La GEOFISICA ~ASICA deduce las propiedades fisicas de la Tierra y 

su constituci6n interna, a partir de los fen6menos fisicos asocia­
dos a ella, tales como el campo geomagn~tico, el flujo de calor, la 
propagaci6n de ondas sismicas, la fuerza de la gravedad, etc. 

la GEOFISICA APLICADA, es la teenologfa del uso de los principios 
b~sicos de la geofisica para buscar informaci6n sabre el interior 
de la Tierra, ya sea con fines acad~micos o pr~cticos. 

ll 
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L~ ~~~ENitRIA GEOFISICA, es el desarrollo de la tecnologta y del 
uso de los principios b§sicos de la geofisica, para buscar informa­

ci6n sobre el interior de la Tierra, especialmente en la zona corti 
cal conocida como el "subsuelo", con fines rracticos, comerciales e .;b; 

industriales, incluyendo en elia los estudios de diseno de sistemas 
y tecnicas de campo, de laboratorio e interpretaci6n . . 
Pueden establecerse var ias e·special idades dentro de la ingen ierS:a "<l 

geot1sica, destacando la parte encargada de hacer las mediciones 
de campo de los fen6menos fisicos asociadas a la Tierra, de maneja~ 
los y prepararlos para la interpretaci6n geofisica, que se conoce 

como PROSP&CC!ON GEOFIS1CA . 

·' 
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TEMA 1.- GENERALIDAnEs 

liT fiLlOGRAFIA 
·UI 

; :Jil'Sj· !!>I> ·b""~. f-~ ~. ·. 
Tirado Benedi, nomingo,-La enseflanza de las ciencias de 1a natu-

I raleza.- FernAndez Editores, S.A.-1969. 

l Nager, llobert.- Acti tudes pos i ti vas en la enseilanza.- Editorial 
Pax-~xico, 1971. 

Howell, Benjamtn.- Introducci6n a la r.eof!sica.- Editorial Omega, 
Barce Ion a 1962 

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

lfNC Brown Company Publishers, 1969. 

LECTIIPAS RE~DABLF.S: 
TEMAS: 

El M~todo Cienttfico 

La L6gica de las Ciencias 

lntroducci6n a la "ilosoffa 

Desarrollo de las Ciencias 

TRABAJOS DE INVESTIGACION 

lnvestigar el sij!nificado de: Prefereneia, Conocimiento, Observ.! 

ci6n, Muestreo, Experimentaci6n (ml!todo), Drocesos de an.flisis -
Procesos 16gicos. 

I 
Investigar los objetivos de las ciencias: Qutmica, !'!sica, Bioi~ 
gta, Geologta, MatemAticas, Astronomta. 

CUESTIONARIO DE EVALffACION 

I.l Explicar las condiciones necesarias para 
nocimientos. 

I 

.Lfrir . ..,...,, «>· 

J 

4 

I 
' 

·{ 
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I. 2 Describi r las etapas del m~todo cientffico 

I. 3 Indicar la interdependen.::ia de las ciencir.:; basicas que dan 
origen a las llamadas "Ciencias de la Tierra" 

1.4 Enunciar los objetivos particulares de las biencias geoffsi­
cas que estudian el interior de la Tierra. 

,,.,. ··~dA ,o 

( "• 

,;;.. 
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A . ' 

o:;, · .: n!}.i:) 

) lid ·.· 

6{ .. r,f-

\w>il'r:~tt I"' 

..... ·•1 

. +·' -· ·"O:ll >'•· :C:::>!. 

is,t. 

'! 

. i 

. , 



ij .1¥A!W. 4 ..49Nh --~ 

17 

II.- ANTECEDENTES 

ofth iupbR '"A ~-- '• · 
El hombre, desdc que apareci6 en la superficie de la Tierra, libra 
luchas constantes para asegurar su supervivencia, generando nuevas 
requerimientos a medida que satisface sus necesidades primarias e 
increment a sus re curses tecnol6gicos. 

" ". i'' . " 
- ',l ~., ~ ': ' 

Parad6jicamente, cuanto 111is evoluciona su tecnologfa, sus necesid!_ 

des demandan recursos cada vez mis diffciles de satisfacer. 

Los recursos naturales que mis han contribufdo a la evoluci6n de -
la humanidad, su desarrollo y su existencia, est:i.n relacionlco,; 
con los recursos alimenticios y energ~ticos. 

La Tierra ha sido pr6diga en proporcionar al hombre alimentos y -­

energ!a, pero el desorbitado crecimiento de la poblacion, demanda 
estos recursos en cantidades que ya no pueden encontrarse en for-­
ma espontanea, y que ya resultan criticamente insuficientes. 

Ml'Sq 
~luchos esfuenos se han realizado para optimizar la explotaci6n,--
beneficio y aprovechamiento de los recursos naturales de la Tierra 
pero la disponibilidad de materia prima para los procesos indus- -
triales, es menor a medida que aumenta la demanda. 

Los yacimientos af•lorantes practicamente se han agotado, y la in-­
dustria relacionada con los recursos naturales minerales, realiza 
intensa bOsqueda de nuevas fuentes de materia prima que le permita 
satisfacer sus requerimientos. 

• tO . 

En forma an~loga, las necesidades de recursos hidrol6gicos se han 
incrementado, los elementos para establecer la infraestructura de 
las vias de comunicaci6n, la definici6n de las zonas de riego, el 
establecimiento de palos de desarrollo, etc. requieren de mayor co 
nacimiento de las caracteristicas del suelo y del subsuelo. 

... Jlo.!, "'";·nqa;.:o &t: 

I 
.~s 
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El estudio de la corteza terrestre ha adquirido Iran importancia,-
'" especialmente la de la capa cortical que va desde la superficie -- u 

hast a profundidadcs- del orden de ZOO a 1000 metros, desde el punto 

de vista econ6mico, y del orden de los 8000 metros en la extrac- -
cion de hidrocarburos, pero no hay que perder de vista que elva-­
lor de los satisfactores est:i en funci6n de su demanda, y que las 

t~cnicas de perforaci6n y explotaci6n progresivamente son mlis efi­
cientes. 

En ta<t\ri1j~t ria.iiz:ci6n de los recursos naturales, sf't'ideJi'(frf. can.".! 
varias etapas: 

1.-

2.-

3.-

, ev •) S";. J 

Localizaci6n de las fuentes de •ateria prima 
Sondeos exploratorios para establecer la calidad; '~aracte­
risticas y abundancia de materia prima. 
Desarrollo y explotaci6n de los yacimientos 

4.- Trans porte de la materia prima 
5.- Beneficia y transformaci6n de la materia pri .. 
6.- Dist ribuci6n de los productos 
7.- En su caso, comercializaci6n de los productos 

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

estas etapas para ponerlo al alcance del consumidor, aunque para -
cada caso en particular, podr:in oser diferentes las t~cnicas aplic!. :>1 

bles para cumplirlas. 

En algunos casos, cada una de las etapas puede tener una evoluci6n 
y desarrollo caracteristico, generando ramas especializadas de la 
industria, tales como la industria de la transformacion, industria 
del transporte, industrias extractivas, etc. 

Puede darse el dis1J de existir industrias parcial o totalmente in- > 

en el caso de la mineria o la industria petrolera,­
misma empresa puede realizar varias o el total de -

tegradas, como 
en las que una 

las etapas. 

l\ 
I 

\, 
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Las etapas finales de totki. proai!:o inJus.trial sin.•las mas desarrolladas 
y diversificadas, ya que sus beneficios son mlls tangibles y pre­
sentan menos riesgos. ... t. •w4 .. il'' 'l'i ns \ 

Por el contrario, las etapas iniciales de:'. Illc-alizaci6n, sondeo,- • 
desarrollo y explotacion, frecuentemente no reciben el apoyo nee=."' 
sario, por los riesgos que implica su desarrollo, en los cuales . 
no se puede establecer una relacion costo-beneficio atractiva o -
perfectamente de fin ida. 

I .,, 

Es responsabilidad
1
de los profesionistas de las ciencias de la -­

Tierra, el hacer realidad la disponibilidad de las fuentes de ma­
teria prima de origen natural, asi como determinar las reservas -· 
de recursos naturales, que aseguren la supervivencia de la indus­
tria en auxilio de la humanidad. 

I I .,~; 
El punto de arranque para disponer de reservas de materia pr~ma,-

¥:· lo constituye la exploraci6n de los recursos naturales, ya sean -
4 renovables o no renovables, correspondiendo a estos filtimos las -
~- t~cnicas mAs sofisticadas, ya que en la mayoria de los casas no -

f\: esta expuesta la evidencia de su existencia. tCT.),t 

Para alcanzar el objeti vo de des cubrir nuevas reservas, la explo­
raci6n realiza tres tipos de actividades gen~ricas: 

1;- Estudios de campo, laboratorio y de gabinete 
Z.- Perforaci6n de pozos de sondeo exploratorio 
3.- Desenvolvimietno y desarrollo de yacimientos 

\. 

. j 
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I 
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Las dos primeras actividades presentan el mayor grado de incerti 
dumbre, puesto que se apoya en evidencias geole!gicas superficia­
les yen informaci6n 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-

A 
to, o la extensi6n de uno ya conocido. , "· ,;~ 

c ~n 

Las posibilidades de ~xito son m4s elevadas en la etapa de desen 
volvimiento y desarrollo de yacimientos, ya que parten del descu 'l 
brimiento de nuevas reservas, las que solo podr~n ser cuantific!!_ 
das cuando se disponga del nUmero suficiente de pozos de desarr~ 
llo para definir las dimensiones y potencialidad del yacimiento. 

En el caso de algunos yacimientos minerale.s, la explotaci6n pue­
de hacerse a cielo abierto o mediante galerias, pero la delimit!!_ 
ci6n del yacimiento se hace por medio de sondeos, para determi-­
nar su valor econ6mico, antes de realiz.ar nuevas inversiones de 
infraestructura para la explotaci6n. 

La determinaci6n de las reservas podrS hacerse cuando se comple­
te la secuencia de actividades siguientes: 

Estudios Perforaci6n 

L -
Exp-lor-ato-rios Exploratoria 

ACTIVIDAD EXPLORATORIA - - - J 
La actividad exploratoria requiere del ~Iim\~~~~e~ vario~ ne"' 

trabajos que en ocasiones correspondeD a periodos largos de tie~ 
po, antes de llegar a un resultado satisfactorio. .. 

;w' ' 
La secuencia acostumbrada en trabajos exploratorios es como -

sigue: 
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ETAPA 
Est udios 

de 

Sondco en busca 
de nuevo yaci--

I NO 

'L..--< 
I 
I SI 

-·-a: 

CARACTERISTICAS 
Incluye: muestreo, pruebas, estudios y pr~ 
cesos en laboratorio y gabinete. 

Integra y eva16a la informaciOn obtenida 

Jerarquiza los sitios con mejores posibi--

lidades ~ 

Obtiene informaci6n del subsuelo para apo- ,. · 

yar la informaci6n superficial 

Prueba los sitios con caracterfsticas geo- -t 
16gicas apropiadas 

Reinterpretaci6n de la informaci6n dispon~ 
ble. 

Localiza la zona de exploraci6n intensiva 
y de explotaci6n inmediata 

Propicia la cuantificaci6n del yacimiento 
y su explotaci6n 

Establece el ritmo y tecnicas de explota--

1 

I 

I 

I 

I 
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si6n de los criterios utilizados en la interpretaci6n y evalua- -
ci6n de la informaci6n acumulada. 

Cuanto mas completa es la informaci6ndis.poniblc, mayores serlin -­
las posibilidades de localizar nuevos yacimientos. 

Pueden distinguirse tres tipos de actividad exploratoria, depen-­
diendo del grado de conocimiento y extensi6n del Area: 

Trabajos de 
~Regional 

reconocimiento Local 

Trabajos de semidetalle 

Trabajos de detalle ~Generales 
Part i culares 

Los trabajos de reconocimiento generalmente abarcan §reas muy ~ -
grandes, en los que el objetivo basico es determinar las caracte­
risticas geol6gicas fundamentales, necesarias para que pueda gen~ 
rarse el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca. 

Los trabajos de semidetalle estan encauzados a determinar las con 
diciones favorables, para el dep6sito o acumulaci6n del mineral o 
recurso natural que se busca. Estos estudios corresponden a zonas 
parciales del Area con posibilidades. 

Los. est udios de det alle t ienen co1110 obj eti vo fundamental de fini r 
las caracterfsticas de: extensi6n, profundidad, vol~men, calidad, 
etc., de los yacimientos minerales que puedan existir en Areas -­
particulares que tengan las mejores posibilidades de acumulaci6n. 

Para programar una campafta exploratoria es importante definir -­
las caractertsticas geo16gicas que est~ asociadas al tipo de ya­
cimiento que se trata de localizar, para establecer los estudios . 
y etapas que deben desarrollarse, jerarquizarlos y combinarlos, -
segun las necesidades. 

' 

• 
' I 
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Glmeralmente se requieren varias para que exista la • · 
posibilidad de encontrar· un yacimiento: 

1. • Estroctur.Is··tegionales que penni tan el dep6sito o foru• 
ci6n de la roca generadora. 

2.- Al!lbiente favorable para la generaci6n del mineral 

3.- Que haya tenido lugar el proceso de generaci6n 

4.- Condiciones estructurales que fa\•orezcan e 1 t ransporte • 

del 11aterial 1 

.,:.., ·!,- Condiciones favorables para t·a "adultmbci6n o dep6sito 

6.- Extensi6n o volOmen.que permita una extracci6n econ6mica 

Estas condiciones pueden preswntarse en diferentes formas, depen­

diendo de las caracter!sticas particulares de gen~raci6n y dep6s!_ 

to, del mineral 0 recurso natural de que se trate. 

< '( 

:Ejeaplos: ,.!) b' 

Condicioaes para un yacimiento de hidrocarb~': 

l.-
2.-
3.-
4.­
s.-

Cuenca de sedi~aci6a 
Roc a ger..c radora 
Roca almacenadora 
Estructura de trampa 
Roca sello 

Condiciones para un acuifero: 

., 

1.- Cuenca de captaci6n ~I' 
z.- Vias de 3!J(Il'te 1'1<\J' 
3.- Rocas permeables 

. l 

~or 

4 .• Estructuras que propicien un acutfero 
s.- Rocas isnperr.~eables que permitan el dep!5si.to 

Condiciones para Un. yacimiento hidroterma~: 

1.- Presencia <tc tm sistema hidrc1:ermal 
z.- Presencia de met.ales di;.em~nados 

'S ;?j(j 

3.- Condiciones que favorez can e 1 t ran$porte )' con cent raci6n 
1.- Estr•11..turas o condiciones q1;e favorezcau el dep6sito del 

mineral 

I 

I 
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Las posibilidades de localizar un yacimiento econo~icamente expl~ 
table, aumentan a medida que se vayan confirmando cada una de las 
condiciones necesarias para el dep6sito del mineral, aunque la -­
evaluaci6n definitiva se tendr& como resultado de la perforaci6n 
de los pozos de sondeo. 

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

Los estudios geol6gicos y geofisicos permiten realizar explora-­

ciones en regiones extensas a menor costa y tiempo, permitiendo -
seleccionar las areas con rnayores posibilidades de ~xi to, eh las 
cuales se perforaran los pozos de sondeo, reduci~ndose el numero 
de perforaciones. 

~ 

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

Los estudios geol6gicos basicamente requieren de la observaci6n -
directa de las condicicnes estructurales, composici6n y caracte-­
r!sticas de las rocas, ya sea en la superficie ode muestras cor­
tadas durante la perforaci6n de los pozos de sondeo. 

Con base en los datos obtenidos en los muestreos geol6gicos se·~ 
den inferir las condiciones profundas del subsuelo, sin embargo,­
la informaci6n confiable se reduce a un espesor limitado de la -- I 

corteza, que est~ condicionado a la capacidad de profundizaci6n -
de las herramientas que se utilicen para el muestreo. 

En muchos cases, las.condiciones estructurales de la superficie - · 
no se reproducen a profundiad, o bien las condiciones de los sue­
los enmascaran o impiden la obtenci6n de datos geol6gicos. 

Cuanto m~s profundos sean los yacimientos que se buscan, la incer 
tidumbre sera mas grande. 

I 
\ 

I 

I 

.,. 
-~ 
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Los estudios geoftsicos complementan la informaci6n geol6gica de 

superficie, obteniendo informaci6n profunda del subsuelo de mane 
ra indirecta. 

Todo trabajo exploratorio debe iniciarse mediante estudios geol~ 
gicos, que en muchos de los casas pueden ser completamente reso­
lutivos, los que podr~n ser ampliados con estudios .geof1sicos -
adecuadamente seleccionados, que proporcionar~n la informaci6n -
adicional, necesaria para evaluar las caracteristicas del subsue 
lo. 

Como los estudios geof1sicos son mb caros que\ los geol6gicos, -
solo deber!n ser utilizados cuando las t~cnicas que utiliza la -
geologia no puedan proporcionar soluciones satisfactorias. 

t,. Los resultados de los estudios geofisicos sieJre deber!n ser 
interpretados en t~rminos geol6gicos, por lo que es conveniente 
que se manejen dentro de marcos geol6gicos. conocidos. 

Los estudios geofisicos. no pueden utiliza~e indiscriminadamen-· 
te, las propiedades Hsicas que manej an de ben ser coJnpatibles -­
con las propiedades fisicas de las rocas asociadas a los yaci- -
mientos. 

.y 

:;J. ·~""'"' ., l .,,y 
En la determinaci6n de cada una de las caracter!sticas que defi-
nen la cxistencia de un yacimiento pueden presentarse tres ca-·,-

sos: 

't .:: f, 

1.- ~ue se determinen exclusi vamente por media de estudios geo·-

16gicos. 

2.- Que se utilicen estudios geo16gicos y geoftsicos de manera -

~~~ 
l.-

combinada. j ' ' J.L 
Que se determinen principalmente mediante est dios geofisi--

cos. 

· ··~ ' •up e•aot~~luuD .. k' \.II 
La selecci6n y programaci6n de los estudios exploratorios. pres!!, 

pone conocer con seguridad el objetivo de los trabajos. 

:., ..... ·' 
.. , 

1 

I 

·~ 

I 
l 

! 

I 

I 

I 

I 

I 
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TEMA II.- ~~TECEDENTES 

'tO"t ~p; .·H· 

ll!t21fq 't: . 
• f £1 
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LECTURAS RECOMENDABLES 

Pemex.- Memorla de Labores, Anuales n~b"n: rit! ~~· · ~" 
TRABAJOS DE INVESTIGACION 

·f) 

Investigar la estructura de Empresas relacionadas con la explota-­
cion de 'iacimientos ~linerales. 

·I L' 

Investigar que clase de estudios exploratorios realizan las indus-
trias extractivas. 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

11~1.- Describir las etapas de desarrollo de reservas de materia " 
prima, por medio de la exploraci6n. 

II.Z.- Describir las condiciones que se requieren para que exista 
la posibilidad de encontrar un yacimiento. 

.) .. 
·'I 

·J 
_( 

f) 

lOJ 

,ot 
~<) 

' 
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27 1 
III.- METODOS DE PROSPECCION GEOfiSICA &~f •. 

La prospecci6n geoffsica utiliza t6cnicas que se han desarrollado 
a partir de los ~todos aplicados en estudios cientificos, para -
determinar las caracterfsticas de Ia estructura de la Tierra a --
gran escala. 

r ··••l · ·•1!> 

.&: ·~ 

Los m6todos de prospecci6n esttn encaminados a localizar estruct~ 
ras geol6gicas que sean favorables para dep6sitos ainerales de 
valor comercial o relacionadas con obras de infraestructura. 

f >0~ • 6 

El tl!rmino PROSPECCION prGviene de 1 latin y significa "Exp loraci6n 
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 sismico de algunos terrenos, y -
de otros fen6menos asociadas a condiciones particulares de la co~ 
teza terrestre, permitieron establecer las bases de la prospec- -
ci6n geo fts i ca. 

f,. 1 

La variaci6n en la conductibilidad el~etrica y en corrientes nat~ 
rales cxistentes·en .la Tierra, las relaciones de decaimiento de dif~ 
rencias· de potenciales artificiales introducidas en el terreno, -

~ cambios locales de gravedad, del magnetismo y la radioactividad,­
han proporcionado informaci6n a los geoffsicos acerca de la natu­
raleza de las estructuras bajo la superficie, permiti6ndoles de-­

terminar los sitios m~s favorables para localizar los dep6sitos -

I 

minerales que buscan. 

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, ei t~rmino "Pros 
pecci6n" puede definirse como la exploraci6n del subsuelo, basada 
en el analisis de las caracteristicas fisicas del terreno y de -­
las variaciones superficiales de los campos naturales de la Tie-­
rra, encaminada a descuQrir· recursos naturales y minerales del -­

subsuelo. 

!II 

j 
·j 

I 
i 

- I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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28 -~--~ " realhar una serie de medi · ·•' Una prospecci6n geoHsica consiste e·· 

ciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sabre - -
ella. 

~111q -;) • ;qa •t' 
Las mediciones consisten en la det~rminaci6n de las variaciones, 
en el daminio del tiempo o del espario, de uno o varios campos, -
de fuerza. 

A partir de 
en t~rminos 

las mediciones pueden"eifafi'tecerse varias soluciones 
matemliticos, pero el ran'go de explicaciones que se -

ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas. 

Los resultados de los estudios geof1sicos deben expresarse en 
t~rminos geol6gicos. 

.., .&a.::.t11' t:l .,a ... · 
En geof:rsica como en geofogfa, no existe un m~todo que sea apli­
cable en todos los cases. 

No todos los conceptos que se utilizan en la geof!sica blisica 
pueden ser aplicados en la prospecci6n geof1sica, s6lo una parte 
de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio del -
subsuelo. 

t~;, >10i:.. 

Las propiedades f1sicas'J~ las rocas que pueden ser investigadas 
por m~todos geofisicos, y cxpresadas en conceptos geol6gicos de 
inter~s son: 

o: 

La densidad :.>I .s.·u;q ~-1. 

La suscept ibi lidad magn~tica .tH 

La elasticidad 

t:t ~t.' :d,.:t(:-') c 

La conduct ibi lidad eH!ctrica 

La variaci6n de la temperatura 
- ,., 

-:1 ~ La variacion de la radio act i vi dad 

,, 1T ., ,_.., 

.. 
ada una de estas propiedadcs fisicas est& relacionada con algdn 

campo de fuerza de la Tierra, algunos de los cuales se aprove- -

·q af 

'< 

·:J 1 =r· ..• ·~~ 
~~ 

I 

I 
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chan en su estado natural, otros tienen que ser creados artifi­
fialmente cuando no estAn presentes e~ el &rea de estudio. 

Propiedades Ftsicas 

Dens idad 

Suscept ibilidad 
magn~tica 

Elasticidad 

Conduct ib i li dad 
el~ctrica 

Variaci6n de la 
temperatura 

variaci6n de la 
radioact i vi dad 

Campo de la Tierra 

Gravedad Terrestre 
Campo magn~tico 
terrestre 
Propagaci6n sismica 
Campos el~ctricos 
terrestres 
Gradiente Termico 

Radioactividad 
Terrestre 

Cada uno de los m~todos que se utilizan en la actualidad, estan 
relacionados con una propiedad ffsica y el campo terrestre corre 
lativo: 

.Densidad 

.Susceptibilidad 
magn~tica 

.Elasticidad 

.Conductibilidad 
el~ctrica 

• Variaci6n de la 
temperatura 

.Variaci6n de la 

·•-r _eo-. 

·.q tal• 
Radioactividad 

a i. 

.;r". 

M~todo gravim6trico 

~todo magnetom6trico 
M~todo sismo16gico 

~todo El~ctrico 

M~todo Geot~rmico 

M~todo Radioactive 

~lf):"tf~ ., 1- •' 

De acuerdo a los campos que se utilizan, los metodos aplicables 
son: 

Campos naturales 

,L 

l Olll>q IW 

Graviml!trico 
Magnetom~t rico 
EUctrico 
Geot~rmico 

Radioactive 

~"'1''r~""'H"tjC:} b! -.b, ;..._ 

& ovt1~'~~ la ~~· 

j 

j 

l 

I 

I 
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C. creados artifi­

cialmente 
Jsismo16gico 

t:l~ctrico 

._£ j :::; 

Los principios y leyes £1sicas que se utilizan en cada m~todo, -
son los mismos que se aplican en la geoffsica basica a nivel de 
investigaci6n cientffica. 

La diferencia fundamental se encuentra en los procedimientos, 
sensibilidad de los instrumentos y la precisi6n con que se reali 
zan las mediciones. 

Por la naturaleza de los estudios, los m~todos de prospecci6n 
utilizan equipos portatiles que son desplazados dentro de las 
areas exploradas. 

En los trabajos de prospecci6n geof!sica deben cumplirse varias 
etapas: 

1.- Planeaci6n del trabajo 
2.- Operaci6n y observaci6n de campo 
3.- Preparaci6n de los datos obtenidos 
4.-

~J 
Determinaci6n de los parametros representativos 

5.- Distribuci6n espacial de los parametres representativos 
6.- Interpretaci6n preliminar geol6gico-geoHsica de los r~ 

sultados obtenidos. 
7.- Aplicaci6n de procesos adicionales para incrementar la 

calidad de la informaci6n. 
8.- Integraci6n, interpretaci6n y evaluaci6n de la informa-

ci6n obtenida. 

Antes de aplicar un ~todo de prospecci6n geof!sic~, es necesa-• 
rio examinar la informaci6n existente, que generalmente corres-­

ponde a estudios de observaci6n directa, utilizan~o las t6cnicas 

y herramientas de la exploraci6n geol6gica, tanto superficial c~ 
mo del subsuelo, lo que proporciona un panorama general de las C!_ 

racterfsticas principales de la estructura y/o condiciones geol~ 
gicas correspondientes al objctivo de la exploraci6n. 
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P' 
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La ·exploraci6n geof!sica debe utilizarse como una herramienta -- 1 

complementaria a la prospecci6n geologica. "" 

El m€todo geof!sico seleccionado, debe apoyarse en propiedades -
fisicas que est~n presentes en el cuerpo geo16gico que se busca, 
y que no sea posible detectarlo mediante la aplicaci6n de las -­
t~cnicas geol6gicas de observaci6n directa. 

Para que un ~todo de prospecci6n geoftsica funcione, es neoesa­
rio que la propiedad fisica en que se basa el m€todo, sea con- -
trastante entre el cuerpo geol6gico y el medio que lo rodea o en 
cajon a. 

Planead6n del Trabajo: 

La etapa de planeaci6n es sumamente importante, ya que en ella -
se analizan las posibilidades de que el m~todo pueda proporcio-­
nar informaci6n congruentc con el objetivo que se persigue, yen 
su caso, considerar de antemano la calidad de los resultados que 
se pue(ien obtener. . ...• .,j ~. 

I 
I 

En algunos mHodos, la precisi6n de las ~~ediciones disminuye con 
la profundidad, situaci6n que debe tomarse en cuenta. 

La amplitud del !rea por explora~ y el tiempo disponible para ob 
tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir.en 
la selecci6n de las t~cnicas aplicables. "r · . 

.. J ' ! 

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

nes: 
>Y 

Reconocimiento 
~ ., .. .. -

Semidetalle 
$!> 

\ 
. ~'1'5' "'l20': !lb c 

~b ;e;.·i&j~.L 

: ~&BUftl ,. rr:i 

,!) n:· 
Detalle 

distal'llias 

cas de los puntos o estaciones de observaci6n. 
Los que influyen principalmente en las 

I 
y caracter:£st.!. 

"' . 

I 

1 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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,._., 
• .! 

En casi todos los m~todos de prospecci6n, las ·e?Ca~iones o pun-­
tas de medici6n, se distribuyen de acucrdo a un patron o esquema 
prestablecido, con cl objeto de que todas las observaciones pue­
dan ser comparadas entre sf, al conservar los mismos parametres 
de observaci6n. 

Los sistemas de observaci6n pueden corresponder a mediciones en 
puntos aislados, en lfneas, de acuerdo a las dimensiones proba-­
bles del cuerpo geo16gico que se busca, y de la amplitud de las 
variacioncs que sc producen en los campos de fuerza, por la pre­
sencia de las estructuras geo16gicas, lo cual se interpreta como 
una "anomalia". 

I 
En la planeaci6n del trabajo no solo tienen imp6rtancia los as--
pectos t~cnicos, sino que deben considerarse tambi€n los aspec-­
tos logisticos ode viabilidad del trabajo, que los determinan;­
las condiciones geogr~ficas, aspectos topogr~ficos, vegetaci6n,­
clima, accesibilidad, etc., que en ocasiones presentan limitan-­
tes y/o la necesidad de utilizar equipo apropiado a las caracte­
rfsticas del area por explorar. 

, >~ r J 
Los trabajos pueden ser: Terrestres, Marinos y A!'reos, y cada 
uno de ellos tiene caracterlsticas particulares. 

Es frecuente que durante et 'dis1lrrollo de los trabajos, se tenga 
GUe modi fic.ar e 1 s istem.a se lecdonado, ya que los resultados que 1 

se vzyan obteniendo y los problemas que se encuentren en la ope­
raci6n, ame riten los cambios, situaciones que no s iempre pueden pr:_ $1 

veerse. 

\ 1•"1 .... .4:\" 
En .algunas t~cnicas de prospeccion, se realizan pruebas o experi 
mcntaci6n de los sistemas de observaci6n, de manera sistematica 
y peri6dica. 

Dcfinidas las caracterfsticas b&sicas de la prospecci6n que se -
va a realizar, se precede al desarrollo de la siguiente etapa. 
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gperaci6n y Observaci6n de Campo: 

Gran parte del ~xito que se tenga en una prospecci6n geoffsica,­
depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar 
el trabajo de campo. 

El trabajo de campo.consiste b4sicamente en realizar un muestre~ 
sistem§tico, de las variaciones que se observen en el campo de -
fuer~a. a£1n al m~todo. 

Es necesario conocer con exactitud la posici6n de cada punto de 
muestreo, para posteriormente localizarlos en caso de que sea i~ 
portante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos de cateo -
para confirmar la existencia, y en su caso, la explotaci6n de y~ 
cimientos descubiertos par la prospecci6n. 

Para situar los puntas de observaci6n deben realizarse levanta-­
mientos topogr§ficos, para tener control horizontal y vertical.­
La precision de los levantamientos depender§ del objetivo, t~cni 
ca y m~todo par seguir. .>atJ·n, 

El procedimiento para hacer las mediciones, est! definido par --s 

los instrumentos y t~cnicas que se utilicen, caracter1sticos de J 

cada m!:todo. 

Los procedimient03 de observaci6n deben seguirse invariablemente, 
de lo contrario los resultados no seran confiables, yen carla C! 
so de que haya sido necesario modificarlos total o parcialmente 
dur~,te el desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben -­
ser tomadas en cuenta en las etapas de preparaci6n e interpreta-

ci6n de los datos. 
t G. 

Para tener pre,entes todas las contingencias que se presenten en -
la operaci6n, que puedan influir en los resultados. se acostum-­
bra cons ignarlos en regist ros de campo, preparados exprofeso, -­
donde se anotar1 toda la informaci6n t6cnica y adicional que per 
mita resolver las etapas subsecuentes. 

\ 

l 
I 

-· 

I 

I 
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Preparaci6n de los datos 

Los datos obtenidos en la observacion 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 m4!todo se ctmocen los factores que tienen mayor influerl-' 
cia en la variaci6n de los campo~. y la forma de controlarla 6 -

los datos adicionales que _se requieren para calcular su efecto. 

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

En muchas t~cnicas, tiene que calcularse la variaci6n con respe~ 
to a un campo te6rico o conocido. La diferencia entre el campo -
medido y el campo de referencia, se denomina anomalfa. 

AnomaUa= Car.~po Observado ·Campo te6rico 

Ocasionalmente, al aplicar las correcciones, pueden obtenerse va 
lores de anomal!a 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 err6neo. 

Algunas de las correcciones que se aplican a las observaciones,­
dependen de otros par~metros que son independientes del valor m~ 
dido, por lo que frecuenternente es necesario hacer la determina­
cion de los parAmetres para correcci6n, medi~,te operaciones adi 
cionales a las del sistema de trabajo." 

Con objeto de aplicar correcciones en forma sistemAtica, se aco~ 
tumbra utili~ar plantillas de calculo, en las cuales se indican 
todas las operaciones a realizar, y los datos que deben interve­
nir. 

Determinacion y distribucion de los parametros representativos 
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En algunas t~cnicas de prospeccidn geoftsica, es necesario trans 
formar los datos corrcgidos en otros parimetros, que correspon-­
den a la propiedad ftsica caracter1stica del a~todo y que identi 
fica al cuerpo geol6gico que se busca. 

:· .· ~ ll; ... 
Para conocer la distribuci6n de los parlmetros representativos,­
los valores corregidos se anotan en secciones o en planoli, en 
donde se tiene la localizaci6n de los puntoi de Qbservaci6n 

Se hace una configuraci6n de la distribuci6n de les par§metros,­
que consiste en trazar lfneas que unen puntos de igual valor, o 
que representen intervalos fijos entre valores. El paso de las -
Hneas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no co- -
rresponde a un punta de observaci6n. 

En algunos ~todos, puede obtenerse una grifica o un registro -­
contfnuo de los valorcs observados, ya sea con los propios ins-­
trumentos de campo, o con el concurso de equipo adicional disen~ 
do exprofeso, yen alg~~os casos, en graficadoras controladas -­
por computadoras digitales. 

Los planos y secciones que se obtienen, son una representaci6n - _ 
de la distribuci6n de los par~metros en planos verticales y horl 
zontales seleccionacos. 

Para tener una idea tridimensional de los parAmetros, se utili--
zan simultaneamente las secciones y los planos, 
en que bastarA una sola de las representaciones 
nar la informaci6n que se busca. 

aunque hay casas 
para proporcio--

) "'-

En algunos ~todos, como en el sismol6gico, se pueden obtener r~ 
presentaciones tridimiensionales muy sofisticadas,. en estos ca-- · 
sos se utilizan t~cnicas especiales desde la operaci6n de campo, 
sistemas de calculo de correciones que tienen que ser operados -
en computadoras digitales, y equipos especiales para generar 1 as 

distribuciones tridimensionales. 

l 

~ 

I 
1 

l 

I 

I 

I 

I 
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Interpretaci6n de Resultados 

La interpretaci6n puede ser cualitativa o cu~ntitati~a, con una 
orientaci6n geo16gica-geoffsica. 

\}1 

El tipo de interpretaci6n debe ser prcvisto desde la etapa de 
plancaci6n, ya que en algunas interpretaciones cuantitativas se ' 
requiere informaci6n adicional 0 mas detallada, que para inter­
prctaciones cualitativas. 

Algunas interpretaciones cuantitliivas se obtienen mediante a~r~ 
ximaciones sucesivas, utilizando tecnicas de modelaje o de simu· 
laci6n, hacienda variar los parometros que operan como variables 
en ecuaciones que representan los campos o sus anoma\ias, compa­
rando los resultados del calculo con los valores obtenidos. 

Toda interpretaci6n debe tener una soluci6n 16gica de$de el.pun­
to de vista geol6gico. 

Algunas tecnicas de interpreta~i6n producen soluciones multiples, 
eliminandose las que resulten absurdas o poco probables. 

Debe tenerse conciencia del poder de resoluci6n que tiene cada 
tecnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la prec! 
si6n que se tenga, en funci6n de los parametres que sc esten mane 
jando. 

Frccuentemente es suficiente con Ia interpretaci6n que se obtiene 
en esta etapa, perc en trabajos de dctalle s~ requiere aislar los 
efectos locales de los regionales, para lo cual se aplican proce­
sos especiales para atenuar la influencia de factores que enrnasc~ 
ran la inforw.~ci6n, o que separan las anornalias particulares para 
interpretaci6n m~s directa. 

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identiti- j 
car los factorcs que est§n influcnciando a Ia informaci6n, para 
determinar los procesos que deben utilizarse, asi como la ampli-

tud de ellos. 
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La·declsi6n de procesos aplicables, requiefe 'del an.Alisis de un -
especialista en procesos, y de un equilibria entre el costo de -­
los procesos y la mejorta en la informacion que se va a obtener,­
sin olvidar el objetivo basico del trabajo geofisico. 

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE -tb•MHTODOS 

No todos los m!todos de prospecci6n geofisica han evolucionado de 
la misma forma, ni tampoco pueden aplicarse en la solucion de to­
do tipo de problemas exploratorios. 

Lcs principios, !eyes y t~cnicas fundamentales, son loY' mismos •­
que se han utilitado, desde que se les encontr6 la capacidad de -
emplearlos como herrarnientas de prospecci6n. 

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

mfis extensas, se deben principalmente al desarrollo de instrumen­
taci6n cada vcz mas sensible y sofisticada, asi como rnejores re-· 
cursos para la opcraci6n de campo y para el manejo de la informa­
ci6n. 

.\ 
Las t€cnicas de interpretaci6n~ ~ltda ·vez son m~s confiables, pues-
to que se ha adquirido mayor experiencia para correlacionar las -
variaciones de los campos de fuerza, con las estructuras geol6gi-
cas que las originan. 

-, nttd~! u • , I.. ,,.. .. •.· : . 
Sin duda que las necesidades de la exploraci6n petrolera, cuyos 
objet i vos son profundos y con condiciones estructurales complcjas, 
han propiciado el desarrollo de las t~cnicas mas avanzadas de la 

prospecci6n geofisica. 

\ 
En la actualidad son nu~rosas las t~cnicas disponibles para la -
prospecci6n geofisica, algunas de las cuales son de aplicaci6n -­

exclusiva a objetivos particulares. 
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TE~~ III.- CARACTERISTICAS r.E~ERAL5S DB·LOS ~ETOOOS DE PDOSPEC-­
CION GEOFISICA 

!HBLIOr.RAFIA 

Dobrin, M.- Intro<bcci6n a la Prospecci6n Geoftsica, Editorial 
Omega, 1975 

''* ; eoho1 Mil 
Telford. Geldart. Sheriff and Keys.-Applied C~ophysics, Cambridge 

Unive.rsity Press, 1976. 

Griffith and King.- f~oftsica Aplicada para lngenieros y Ge6lo-­
gos.- Paraninfo • 1972. 

TRASAJOS DE INVESTIGACIOS n~~ -o ;>~h"l ~ · ~: 
Investigar la aplicaci6n de los m~todos de prospecci6n geofisica 
para casos particulares. y a los resultados obtenidos. 

CllESTIONARIO. DE EVALUACION 

III. I. -Explicar las propiedades fhicas y ca111pol naturales de la 
Tierra, que se utilizan en cada uno de los m6~odos de pro~ 
pecci6n geof!sica. 

III.2.-Mencionar las etapas que deben cumplirse en los trabajos 
de prospeccion geofisica 

111.3.-Explicar la importancia de planear los trabajos de pros-­
pecci6n geofisica y su influencia en los resultados espe­
rados. 

·~-···· 0 ~ 111.4.-Indicar la importancia de la operaci6n de campo en los re 
sultados finales. 
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IV. El. ~lETODO GPAVH~ETRtCO . c 

GRAVEDAD TERRfSTRE 

El hombre de la anti~uedad acept6 la gravitaci6n como parte b!si­
ca de su ambientc, sin preocuparse por explicarla. 

Galileo Galilei (1564-1642} fu~ el primero que trat6 de explicar 
y de medir por m6todos cientfficos, el comportamiento de los cuer 
pos en movimiento dentro del campo gravitacional de la Tierra. -­
Obscrv6 que el per!odo del movimiento de un p6ndulo depend1a de -­
su longitud, y que la fuerza gravitacional de un cuerpo que cae • 
es proporcional a su peso, siendo la aceleraci6n producida igual 
en todos los cuerpos. 

A l:i'
1
in{idad de aceleraci6n gravitacional se le da el nombre de -­

'"gal" en su honor. 

a_"'i"';. ., \ .. •· . . I 
Kepler (1571-1630) al establecer ~s leyes del movimiento del sis 
tema solar a partir de sus observaciones, proporcion6 los elemen­
tos para que se estableciera la teorfa de la gravitaci6n. 

Leres de Kepler 

1.- (1609} Los planetas giran mrededor del sol en orbitas el!p~ 
ticas, siendo el sol uno de los focos. 

~ 

(x+ae) + ~z = l 
at 1)1 

a a semi eje mayor 
b a semi eje menor 
e = excentricidad 

2.- (1609) Una linea trazada desde el sol a 1m planeta, recorre·­

o cubre areas iguales en tiempos iguales 

3.- (1619) El cuadrado 
al cubo de la longitud 
bita del planeta. 

del 
del 

"1'At 
,•! AA I 

At : eon~'tott\"e 
-l 

' ! 1~ -1 <._; ?< 

\ 
per:lodo de revoluci6n es proporcional 

semi eje mayor de la elipse de la 6r--

\ 
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Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma ernpirica. 

lei.!, 
Ncl~ton (1642-1727) las expres6 en forma matematica para encontrar 
el tipo de atraccion causado por los movimientos planetarios. 

, \ul 
Del analisis encontr6 que la fuerza de atracci6n era directamente 
proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distan­
cia entre ellos. 

r -I<, m, mz 
-~ 

I-·--d ---"'ol 
1<.= Con5\ante 

Cavendish determin6 experimentalmente el valor de la constante de 
Gravitaci6n en 1798, con una balanza de Torsi6n. 

Posteriormente se han hecho mediciones mas precisas. Hey! y Chrz!!. 
nowsky en l94Zpropusieron el valor de la constante que se ha adoR 
tacio internacionalmente. 

K=(6.673-:!: o.Oo3)·t0-
8 

ensisi-emo.. 'q~.::.. 
De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravitacional 
que actua sobre un 

F=m·a. 

cuerpo le produce una 

a.=_!:_ = KM,mz 
m2 dzm2 

aceleraci6n. 

= KMo 
d'l. 

Aunque la fuerza gravitacion~l es la misma en los dos cuerpos las 
accleraciones que se producen en cada uno es diferente. 

- K m,mz 
r = --;;r- , 

Un caso particular de la gravitaci6n que adquiere gran importan-­
cia, es el corrcspondiente a la atracci6n gravitacional que ejer­
ce la masa de la Tierra sobre los cuerpos que se encuentran en la 
supcrficie de la Tierra, r en su ambito de influencia. 

MT = M<lsa de \o. Tierr-a 
R. = Ro.dio -promedio 

Este caso particular se conoce como GRAVEDAD 

• JCI:l 

,· 
I' 

. '1·1 . ~ 
;:j ~~ 
' :.:; 
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La masa de la Tierra produce una aceleraci6n sobre los cuerpos,­
que se conoce como "aceleracion de la gravedad". 

m 
g= K R-z. 

La aceleraci6n de la gravedad promedio, sobre la unidad de masa 
es 

Las vari aciones de la aceleraci6n de la graved ad que 'Se ban ob-- ;-
servado pueden ser del ordcn de 10"7, por lo que el gal resulta 
una unidad muy grande, habicndose adoptado el "miligal" que es -
la mil~sima parte ce un gal. 

1 gal • 1000 miligales 

Por definicion: ·-· s•.tnllit '{ , r 

masa = volumen x aensidad 

La teorfa de la gravitaci6n en la forma en que se ha desarrolla­
do, es aplicable unicamente para el caso de cuerpos de dimensio­
nes infinita~ente pequenas, comparadas con la distancia a la - -
cual se mide 13 atracci6n. 

Para poder aplicar la ley de gravitaci6n a cuerpos de dimensio-­
nes considerables, cs necesario subdiviclirlo en elementos de ma­
sa, y sumar las atracciones de cada uno de ellos para obtencr la 
atracci6n total a un punto. 

-;.,.a • ~ I 11t ·"4 
La aceleraci6n de la gravedad por definici6n es vertical, de ma-
nera que para determinar los efectos que produce sobre la grave­
dad la presencia de cualquier masa. debe obtcnerse la componcnte 
vertical. 

J 

\ 
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.... 
d dm 

9v:: K7 cos e 

, dm 9v:: L K 7 CO':l 8 

9v = K J dt~ co~ El 

EFECfO DE LA ROTACION DE LA ffilRAA.tEN ,LA GRAVEDAD TERRESTRE. 

La fuerza 

Por efecto de la''rotaci6n en un 
punto de la superficie de la 
Tierra, se genera una FUERZA 
CENTRIFUGA que vale. 

C = GV~X. 
centrifuga es m&xima~e~ el ecua 

dor, y mfnima en el polo. 
,1. • 

La fuerza centrifuga tiene una co~ponente que es colineal a la -
graved ad, y de senti do contrario, que es igual a: .... J tj 

en donde w• velocidad angular de rotacion 
gar. 

cp = latitud del lu·· 

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

Si se considera el efecto de las fuerzas sobre la unidad de ma·· 
[,\ sa, puede analizarse en funci6n de la aceleraci6n. 

La aceleraci6n de la gravedad en la superficie seri: 

b el ecuador 
lllt-•1 polo 
En la latit.lti 

~e = G -<.<.>~R. • .. {I) 

9p=~-o . ··(~} 

9tt> = ~ -c$xc.os<p 
pero · x.:: R. c.o::s. <p 

~q>:q-~~R.co«.2 <p ·····U) 

• (1) <::i = 9e + w:t ~ 
9'!' =Se-t-w-aR -w~Rc..o-;.2 q> 

9'!' =9e+c.u~R. t1-c.o~~q») 
. •. .9lf = 9e -r '•·):tR. sen :a q> 
de tz.)-(1) 9p-9e =w?..R 

9q> = 9e + (9~ -9e) senz tp 
I 

I 
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Esta ecuaci6n no es rigurosamente cierta, ya que la Tierra no es' 
una esfera. 

.• '{; 

Debido al achatamiento de los polos es nece~ario considerar una 
correcci6n por: 

; Z) n<> i ,,, 

FACTOR DE ACHATAMIENTO 

L1 

1!'f ichit:~am'fento se define como ,P: R.e·~p 
'Re 

y de acuerdo a medic~ones que se han hc­
cno, Clairaut's ha establecido su teore 
ma que expresa. 

en dofl4e: \ 
c..:>~R. 

c = '" 9e. 

Utilizando este teorema y haciendo a los ajustes la comparaci6n 
con la ecuacion (4), se ha calculado que la aceleraci6n de la -­
gravedad para una Tierra elipsoidal toma ia forma: Q 

giP = 9e [t + Sp ;e9e senacp -~ t% 9p~9e :- 'k~fs~" zcp] 
que se acostumbra expresar como: 0 : 

g'P = A (1 + ~ sen2 cp - C sen:t 2q') t · · ··· 's} 

siendo A, B y C, constantes que dependen de los valores de la a­
celeraci6n en el polo y en el ecuador, y del factor de achata- -
mien~o. 

!{• '1"''" , HL&l ,'It Se han propuesto var1os valores para las constantes. Al acaptar-
se el sistema m~trico decimal en 1930, se midieron los radios al 
polo y al ecuador y se recalcularon los coeficientes de la ecua­
ci6n (S) para la "gravedad normal". 

Los valores aceptados internacion~lmente 

A , 978.049 gales 
B " 0.0052884 

c , 0.0000059 . ' 
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R ecuador 6 378 388 • 
R polo 

1 
y £2!i7 

• 6 356 909 II 

• 0.003367 

Al substituir estos valores en la ecuaci6n (5\) queda: 

9<p = 918 .04'} (I + o.oosZ884 senttp ·O.ooooos' sen~ zcp) 

y seconoce como: 
"F6rmula Internacional de la Gravedad" 

GRADIE.NTE DE LA GRAVEDAD 

:.u: 

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

Gradiente = dg 
d<p 

~=A l o-+ z o senq>co~tpdq> -4C !>en 2<9 co:.z.<(> dt.\'). >JS 

pero: z.sen~COS.<{> :sen 2.~ z sen Zq> cos 2<\> = sen o+q> 

··& a 

En la practica es mas conveniente utilizar el gradiente en fun-­
ci6n de longitudes medidas en la superficie, en lugar de la lati 

tud. ~a dt. == rdq> 
d9 - d9 = I ~ 

_ ~ - c-dcr r dcp 

l : Ro<: ·· ~ = A f B sen z<.p - z C sen 44) ' racp r \ 
el t~rmino 2C sen-4-<p es muy pequefio, por lo que puede despre-

ciarse, y queda~ ., ... 

~ ~ A ~sen z~ ~ d9o. raq> r d 

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

• 

. ' 

.,. 
o: I 
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los valores de las constantes Ay B. 

dg . . I d\ = 0.812t sen 2cp m•liga\e:. Km 
L ,. 

dg :::: 0 ~081Z2 sen zct gale~ /'Km· d\ . 

VARIACION DE LA ACELERACION DE LA GRAYEDAD CON LA ELEVACION·· 

Ni\le\ h Si se cambia de posici6n vertical en un -
mismo lugar, la aceleraci6n de la grave-­
dad que se mida sera diferente. La varia­
ci6n se puede determinar a partir de la -
ecuaci6n de la gravedad. 

v M .-,.-2. 
g=r-~=\<.M"'" 

La diferencialsera: 
2KM 

dg:: -z. KMR~t. dR =- R~ JR 

La variaci6n de la gravedad con respecto a la altura, corresponde 
a su derivada 

~= 
dR. 

2. KM 

pero: 
M 

9-= K ~ 

dQ 29 Ra 
"(i""R = - "Rr 

-~ 

1*-=-{LI 
,. 

El signo negativo indica que las variaciones de la gravedad son 
en sentido contrario a las variaciones de la altura. 

Para condiciones prom:ifio "RT = I> 2110 000 m. ~-
94 s• = <!18.M':> (I + 0.0052884- sen~ 4~: - O.OOOOOS<t) 

94 !>• = qso.t.z' gale~ ::: .,8, 

... '· \ 
I 
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Substituyendo estos valores 
dg = _ 2S _ -2·<t80.2.E.~ .,t:>L· 

dR. --;;-- - = - 0. 0003018 .... "310 000 

d9 
dR = -0.000308 ~~e~/m = -0.3~8 rn\\i~~\e~/m 

..-~ . 

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

Aq == - 0 • .31>8 • A.h 

Se le conoce como "Correcci6n por aire libre" 

,.,. 
Si observamos dos puntos a diferentes al 
turas, se encuentra que la gravedad ob-­
servada no es igual 

J. 
Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel se - -· 
tiene que aplicar la correcci6n por aire libre, sin embargo no 
pueden comparase directamente, puesto que nose esta tomando en 
cuenta la atracci6n que produce el material que se encuentra de­
bajo de los puntos. 

. . ~ \ 
Para determinar el efecto que pro!!uce el material, se utiliza la 
Hamada "Correcci6n de Bouguer", y corresponde al efecto de un ci 
lindro de c}e vertical de altura h 

-a h -l h Cb=2.1\·'·"7·to p .::: 4.\90 ·10 f' 

C.b=4.\'l0 ·I0-7 ph ~\e$/c::rr• 

C.b = 0.04\C) ph rni\i~o.\&~/f'f'l 

Cuando se hacen observaciones de la gravedad en diferentes pun•.­
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 correccioncs por aire libre y de Bouguer 

Cat + C~:. =- 0.308 h + 0.04-l~ f>h 

reduciendo: 

- ( 0.308 - <L04\~ (>) h .: Ce 

La correcci6n combinada se conoce como "correcci6n por elevacion" 
z Ce + 
EFECTO DE MAREAS \ 

La tierra no es un cuerpo aislado en 
I I 

el Universe, por lo tanto es 
afectado por las atracciones gravitacionales del resto de plane­
tas, estrellas y astcroides. 

Sin embargo, debido a la distancia o a su tamafio, la gran mayorfa 
de los cuerpos celestes no producen atracciones de importancia s~ 
bre la Tierra, solo dos cuerpos producen efectos de consideraci6n 
y son: el sol y la luna, uno por su gran tamafio y la otra por es­
tar relativamente cerca. 

La atracci6n gravitatoria del sol y de la luna produce deformaci~ 
nes en la superficie de la Tierra, especialmente en las aguas; -­
que carecen de rigidez, elevandose o bajando periodicamente obed~ 
ciendo a estas fuerzas, a este efecto se le da el nombre de "ma-­
rea". 

En realidad, los cambios de nivel en las 
aguas, principalmente en los mares, se -­
debe a un flujo de las aguas adyacentes -
bacia la ~ona de mayor atracci6n, produ-­
ciendo una marea alta. 

Las deforaaciones por efecto de mareas, taMbi~n tienen lugar en -
la superfice s6lida, solo que son menos intensas y notable~. debi-" 

4o a su rigidez. 

\ 

I 

I 
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Las mareas no responden a un ciclo pcriodico fijo, sino que va-­
rian de acucrdo a las posici6nes relativas del sol y de la luna. 

El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad terrestre, -
pueden scr calculadas en funcion de las posiciones del sol y de -
la luna en un memento dado. 
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GRAFICA DB VARIACION POR MAREAS 

En la pr&ctica resulta bastant'-ecomplicado determinar el efecto -
de oareas mediante el calculo, ya que seria necesario hacer ob-­
sen:aciones as t ron6micas constantemen te. 

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

J 
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EFECTO DE LA TOPOGRAFIA ~ . ., ~·-

Cuando corea de los-~untos en que se hacen mediciones de la gra­
vedad, existen accidentes topogr~ficos de gran magnitud, ya sean ,~ 

levantamientos o depresiones, producen atracciones gravitaciona­
les que se manifiestan como una disminuci6n de la gravedad. 

'E.\ ex=~ J.e """'~ ~ocluce 
c.m.c. tuet"= ~~o.v~-\o~or.o\ .a.o i 

~;c1o c::.orrtt"o.rio co. \4 ~t<:o.veao.! 

~ ~ f. •~no~ ill' r; r r . 
En ambos casos, se produce una componente vertical de sentido -~ 

contrario a la gravedad. Su efccto puede ser calculado por medio 
de la correcci6n de Bouguer, considerando la mas.a en exceso o fa.!_ 
tante, como una serie de cilindros verticales y sumando sus efe£ 
tos. 

l.:r 

El calculo analftico resulta bastante complicado, por lo que se 
acostumbra utilizar plantillas especiales que se superponen a -­
pianos de curvas de nivel, en donde los efectos par sectorcs es­

" aoba.: 
CCNCEPTO DE LA ISOSTASIA "'il 

tan previamente calculados, 
aplicando coeficientes para ca­
da caso particular. 

?1 aol ,. ·"'jim_, < 
I !l~! 

Cuando es necesario comparar observaciones de la gravedad, co- -
rrespondientcs a areas sumamente grandes en donde existen dife-­
rencias notables en elevaci6n, no son suficientes las correccio­

nes por elevacion o topograficas. 

'' 

' i i I 
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Al calcular los efectos de anomal1as de Bouguer en areas donde la 
superficie es plana, pero a una elevaci6n grande sobre el nivel 
del mar, estas se van a manifestar de valor negative. 

En las depresiones de los oceanos, en donde la correcci6n de Hou­
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 areas cercanas al nivel del mar, la anomal1a de bouguer prome­
dio es practicamente cero. 

Una anoma11a de Bouguer de valor cero, implica ~ue el material de 
la Tierra debe ser homogeneo 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 oceanos es mas grande. 

Si se consideran las elevaciones como excesos de masa sobre un 
esferoide terrestre uniforme, e igualmente a las de~resiones oce~­
nicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las colurn­
nas de material entre los sistemas de montaftas y las cuencas oce~­
nicas, dar1a 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 esta 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 gravimetricas obtenidas en toda la Tierra, han dado origen al 
concepto de ISOSTASIA que establece un equilibrio interno de los 

esfuerzos. .o 
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La isostasia presupone que todas las irregularidades en la topo­
graffa terrestre corresponden a irregularidades en la distribu-­
ci6n de la densidad de los materiales del interior de Ia Tierra. 

En otras palabras, se puede decir que un exceso de masa sobre el 
nivel del mar. (sistema montanoso) estf compensado por un defi-­
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. 

De los diversos modelos que se han establecido sobre el interior 
de la Tierra, se desprende que el nivel de equilibria, denomirn­
do NIVEL ISOPIESTICO, se debe encontrar bajo la corteza den:: 
del manto superior. 

Se han propuesto diversos modelos e hip6tesis, sobre la di~trib~ 
ci6n horizontal de las densidades, y las que suponen una distri­
buci6n vertical. Los mejores exponentes son la Teorfas de Pratt 
y Airy, respectivamente 

2(,.1~ 
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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. 
a~z.,..ll'l 

~
-'- 1

2
.
70
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MODELO DE HEISKANEN 
;: 1 I (=toeco. de e~\A) 

.J./ 

INSTRlP.-IENTOS PARA ~lEOIR VARIACIONES DE LA GRAVEOAO 

EL PENDULO 

T 
1
9

~ I 
L-

m~:sen~~ ~11\9 CO$& 

ff\9 

El p6ndulo simple consiste de una masa 
(m} suspendida de un hilo indeformable 

de longitud L 
Los principios que rigen al pendulo soo 
el movimiento arm6nico simple y la se-

gunda ley de Newton. ,,:,?. 

La acelaraci6n de la gravedad genera -

sobre la masa una fuerza. 

,.,;~ ~ ' 

Cuando el pendulo se saca de su posici6n vertical, se producen -

dos componentes: 
~ 

•!- .... • ·- "". 

que es absorbida par el hila • 
. ~ 

-"19 sene que es una fuerza recupe;adora.y que­
origina un movimiento de oscilaci6n 

Si el Angulo 9 es muy pequeiio 

sene : e 'F :-m~ e 

que tiene la forma de un movimiento arm6nico del tipo 'F'= -\c..><. 

para este caso 
X. 

~o& = T 
k :::> IY\9 -t-

y T' =-mlj .25:.-
'>(IJ . l 

( tliJ..f ~.:.r .... ~·"· 

: Jt-g,~~ 
·.J~:oV.W. 
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movimiento arm6nico simple tiene el 

•·. T = zn ff = nj J ' 
': 

' En la practica, noes posible mantener constante la longitud del -~ 

hilo. 

PENOULO FISICO 

En el pendulo f!sico, el eje 
de rotacion forma parte del -
mismo cuerpo, y la acelera- -
cion de la gravedad actua so~ 

f!l'l'=- f bre el centro de gravedad. 

~ ,. .. El p4!ndulo regresar! a su po­
sicion de equilibria en vir"­
tud de la acci6n de un memen­
to recuperador. 

M l T'= 

Para obtener la precisi6n requerida, se acostumbra med.ir el tiem 
po total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del cual se calcula el -
per1odo. 

s~-.. . 
·~ ttt- ( 

o: .. 

1 

I 
1 
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En la practica se utilizan dos pcndulos actuando simultaneamente 

y en sentidas contraries. 

Las oscilaciones se registran en un papel fotografica al mismo -

tiempo que sefiales de tiempo. 

EL GRAVIMETRO 
El gTavimetro se basa en el princi-­
pia del dinam6metra, y cansiste de -
una masa suspendida a un resarte. 
La deformaci6n del resorte es prapa£ 
cianal a la fuerza aplicada. 
En condiciones de equilibria estati-

co: 
0 :: kd 

•• '-l m 

en dande K es la canstante del resorte. En la practica es di£1·­
cil alcanzar la candici6n de equilibria estatico, por la que es 
necesaria analizar el campartamienta del gravimetro en candicio-

nes de equilibria dinamico. l' 

Al actuar la gravedad, el resorte -­
oscila alrededar de la posici6n de -
equilibria estatico. 

En un instante cualquiera,la deform~ 

ci6n de 1 resorte se·ra .. 

X= d-+ ~ 

De acuerdo al equilibria dinamico. 

1:.F =o , \<.><. -MQ -M9 :: o 

o.=~ = d. t_"Z 

~'F = k td;.s)- tn d
2 (~~2s) 

d 2 (d+S) 
d:l.2 

-M9 :o 

cl~ 
k~- m d-t.?. :o 

--~ -~--------
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El movimiento de oscilaci6n es arm6nico simple del tipo • 

Por lo que: 

ds -:::1\w eo~(wt+<p) ; 
dt l11J< 

Substituyendo 

.• i.i.u,.- ,, 

\<.A se~ { ccl.' +t¥) + m ~ w 2 sen (wt + <p) ::- o 

Dividiendo ambos miembros entre 

• \<. -t mt.Oa =o / -=z = ~ -w=J ~ 
·' .t:>av , 

Por definici6n: GO ::: 2.11~ = 2
.::' I~ nrau i!'TlO 

~ :: _ j k • 411'2 _ Js._ r -, • · Tz _ 4T12 m 
T rn" T2-m,\i·· - K 

I i 

Lo que indica que el perfodo de oscilaci6n es independiente de la 
aceleraci6n de la gravedad, por lo que la deformaci6n del resorte 
puede .determinarse identificando el nivel alrededor del c~al se -
produce la oscilaci6n. 

4TI2 d 
:.J ·tot!ei 9 = T 2 

•~sM 

~1"10P"'11 • ' 
Slendo 

·jll ' 

.tu:>i1'IA • • l . 

Siendo la grave dad proporcional a la deformaci6n del resorte. 

En la pr~ctica no se mide el valor total de la gra~~d sino que 
se miden diferencias de la componente de la gravedad terrestre en 

tre dos puntos. . \ 
A. T. ,JPAI+ ; 

~ A9 

Q.IJT!'JMIV:\0~ 

en donde Se. = gA + A.IJ 

Para aumentar la sens.ibilidad de los gravimetros se acostumbra 
utilizar varios resortes combinadas con mecanismos, que permiten 
producir deformaciones muy grandes en los resortes al aplicarrse 

pequefias variaciones de la gravedad. 

1 

i 
j 
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En algunos gravbJl;t'ro~1,,W ~r de ~~edir la deformaci6n se mide !I 

una fuerza equilibradora. 

GRAVIMETROS 

' ,. Jt 
Existe una 'gran variedad de disellos, algunos bastante sencillos 
y otros mas complicados. 

i 
La gran mayoria de ellos son sensibles ·a los cambio~ de temperat~ 
ra, siendo necesario utilizar constantes del aparato, especifi-­
cas para la temperatura de operaci6n. 

' 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 operaci6n. 

Todos los grav1metros deben opeia~e~fectamente nivelados, -­
para asegurar que se mide la componente vertical de la gravedad. 

1.- Resorte principal 
Z.- Masa 
3.-

4.-

5.-

6.-

Resorte auxiliar 
Tornillo microm~trico 
Articulaci6n de la barra 

Espejo ~I ohn~ta 
. j 7.-

$! 8.-

Anteojo 
Escala de referencia q 
10.- Tornillos de nivelaci6n 

. ~ '1 
'" "". 'i £ 9 y 

·( etr. ':sb .i 

( -H~~ "tL£'1) 

~~ -· ..... 

,"(,f ~ 

·~ 
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"Sis.-kmC\ de\ ~rov:metro 
Thysse.n 

Sis-kma del E.cz:wirndro 
Mott -"Sm\-\.~ 

'llolan-\e ~e 
~Q~i~~ --~~~~~-o~•~o; 

- c 

j] 

Sisfema de\ <Srov:me.iC'o 
La. Co.s-\-e 'Rem bec-9 

Sis-\etnQ dd qravime\ro 
Worden 

i 
1 
4 
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GRAVIMETRIA.- TECNICAS DE CAMPO • • 

' En los trabajos de prospecci6n gravi~trica se tienen que cumplir 
varias etapas: 

1.- Planeaci6n del trabajo (Det. de objetivos y procedimientos) 
2.- Observaci6n de campo (muestreo) 

3.- Preparaci6n de los datos (correcciones) 
4.- Determinaci6n del valor representative 

5.- Distribuci6n del valor representative 
5.- lnterpretaci6n preliminar 
7.- Procesos adicionales 

8.- lntegraci6n, interpretaci6n y evaluaci6n de resultados. 

La etapa de planeaci6n es sumamente importante, ya que en ella se 
examinan las posibilidades de que el mEtodo de prospecci6n pueda 
proporcionar informaci6n congruente con el objetivo que se persi­
gue, y en su case, saber de antemano la calidad de los resultados 
que se pueden obtener. 

Antes de aplicar un mEtodo de prospecci6n geofisica, generalmente 

se realizan estudios de observaci6n directa, utilizando las t~cn!. 
cas y herramientas de la geologia, tanto superficial como de sub• 

suelo, lo que proporciona un panorama general de las caracter!st~ 
cas principales de la estructura o condiciones geol6gicas asocia­
das al objetivo de la exploraci6n. 

El m~todo geoftsico seleccionado, debe apoyarse en propiedades f1 
sicas que estEn presentes en el cuerpo geol6gico que se busca, y 

que no sea posible detectarlo mediante la aplicaci6n de las t~cni 

cas geol6gicas de exploraci6n directa. 

En el m~todo de prospecci6n gravim~trica, es condici6n indispens~ 
ble que exista un contraste de densidades entre la correspondien­
te estructura intrusionada y la del media encajonante, de lo con-. 

trario no podr~ existir una anomalfa local de la gravedad terres­

tre, y por lo tanto, las variaciones de la gravedad no pueden ser 
atribu{das a un accidente geol6gico del subsuelo . 

. . 

'I_ 
J 
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_, 

1
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Otra consideracion que debe tomarse en cuenta, es la profundidad 

del cuerpo, ya que si este es muy profundo, su anomalta se vera -

enmascarada por el efecto de otras anomalfas superficiales. 

De itueiS ;1'Cat'fa caso particular, la aplicaci6n del ~todo grav.!_ 
m!!trico podr4 considerarse de reconocimiento, semidetalle o deta­

lle, dependiendo de 1 t ipo de anomalfas que puedan se r discrimina­
das, ya sean de caracter regional 0 local respectivamente. 

Definido el rango·-;rel~recisi6n dentro del cual se puede operar el 

m!!todo de prospecci6n gravi~trica, se podra seleccionar el proc~ 
· dimiento de campo que deba utilizarse, definiendo si ser:i terres­
tre, marino o aereo, este ultimo solo puede aplicarse en trabajos 
de reconocimiento, puesto que al realizarse observaciones a cier­
ta altura sobre la superficie, disminuira el efecto de las varia­
clones d~ la gravedad en relaci6n al cuadrado de la distancia. -­
Si se utiliza el helic6ptero como vehfculo de transporte, y las -
observaciones se hacen en la superficie, debe considerarse como -
un trabajo terrestre. 

Teniendo una idea del volumen del cuerpo geol6gieo, su posible -­
profundidad y la densidad de contraste esperada, conviene calcu-­

lar la anomalia te6rica simulando la estructura geologica con un 
cuerpo geom~trico, del cual se conozca la ecuaci6n para determi-­
nar la componente vertical de la gravedad. De esta manera se pue­
de determinar el valor aproximado de la amplitud y extension de -

la anomalta gravitacional. 

ISv f . A f--..,:_ 
~j~ 

-.-o-o-o-4-o-o-o.-

I 

)' 
I 

J. 

I -
Lo anterior se hace con objeto de e~ 
tablecer la distancia entre estacio­
nes y ltneas de observaci6n, de tal 

manera que 
tes puntas 
grafica de 

se asegure tener suficien­
que permitan construir la 
la anomal!a. 

"'J IH! 

i 

I 
j 
j 



I. 

~ 

60 

Oesde el punto de vista practico, Ia distancia entre estaciones -
no debe ser mayor de d/7, considerandose que 7 es el mfnimo de es 

taciones para que quede definida la anomalfa. De ser posi~le, de­
ben utilizarse distancias menores que d/7. 

La distancia entre l!neas de observaci6n tiene que ser aenor que 

la distancia d (para fines practicos, menor que Za), de lo contra 
rio se corre el peligro que el cuerpo se encuentre enmedio de dos 
lfneas, y pase desapercibida la anomalfa. 

Oefinidas las distancias entre estaciones y lfneas, se seleccio-­

na el rumbo de las lfneas, las que deben predominar en el sentido 
de la direcci6n de maxima pendiente del cuerpo geol6gico. 

Se acostumbra programar las ltneas de observaci6n formado ret!cu­
las, de manera que existan puntos de cruce que serviran de con- -
trol. 

Pueden utilizarse diferentes tipos de ret!culas; regularese irre-

gulares. ....~ 
I' -- -- - • - ---, ' ..... 

• I • 
/ I o 

,' I ' 
, .. A, • : , " ,.... 

,• ' ! ..,. • 
o·' \ 1 .,. "' 
c· " , ·-: ~ .;:. .)( ~ 
l, A-w ~~. • 
:J! _ ... ~Jio); .. '~,J .4 

:. "0~/ • .1 ,' 

, : > ... ' 
•/ ' ,'-.._c-o 

-~~.,,__ \ /~"" 
............. ,l#'," 

En algunos casos se utilizan los 
caminos y veredas ya existentes -
abriendo brechas intermedias para 
fraccionar poligonos muy grandes. 
Este procedimiento resulta bara-­
to, sin embargo la orientaci6n de 
las lfneas pueden no ser las m4s 

convenientes • 

En la mayorla de los casas se uti 
lizan retfculas ortogonales, con 
la direccion perpendicular al -­
rumbo geol6gico predominante, -­
las que proporcionaran anomalfas 
en el sentidc mas importante, y 

su definici6n sera mas clara. 

\ 
)j ... 

\ ,. 
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Jl -'( .. 

\ .. 
\ ... "'( ... _ 
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""· ~· ,: f 
Es~e sistema puede resultar 

chas en gran nlimero. 
costoso, por la necesidad de abrir bre 

En los casos en que no est§n identificadas las caracterfsticas ge~ 

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

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

. w 

N En este .caso, .la equidistancia en­

tre l!neas debe consc·rvarse en am­

bas ·direcciones, puesto que se des 

conoce CU<!-1 serli cl rumbo predomi­

nante, y dc.be timerse .. la posibili-

r- dad de detecta.r anomalras en cual-

quier direcci15n . 

Aunque en este sistema las Hneas 

pueden. no tener Ta. direcci6n mAs. -
favorable, presenta·· ventaj as·· si la 

informaci6n va a ser proce·sada con. 

pro'gramas de computadora·, en donde 

las coorden·ad.as de los· pur--to~ de ~ 

muest reo pue·dim determinarse en -­

forma sistemAtica. 

Existen algunos ·casas en que partes del ·cuerpo._geol6gic:o se en·cue~ 

t ran aflorando, s iendo necesario determinar· su ext ens i6n o st.i pro­

·fundizaci6n, ej. un.yacimiento mineral, 1"-'1 tunel abandonado, una.­

· cavcrna inaccesible, etc. 

0 0 0 0 0 0 Delimitar e1 ar~a an6mala en estos 

casos, es de gran importancia, por 
0 0 0 0 0 0 

lo que· es frecuente realizar un es 

0 ·o 0 0 .o 0 c-udio de detalle, buscaRdo el maxi 

0~ 11o- control ut.i.l iz an do reticulas 
0 0 !J 0 

;. muy cerradas, con ·puntas de obser-

0 0 0 ·. 0 0 0 , ··. vaci6n equidistantes~ 

a 
.Una vez que se ha establecido el tipo de ret:rcula· _que se va a uti-
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lizar, ser~ necesario ubicar en el terreno los puntas que se van 

a observar, los cuales seran fijados en un plano de control, me- 3 
diante un levantamiento topogr~fico. 1 -. ~ ... ,,,, ·<~ ti.3 

El levantamiento topografico de las U:neas principales 6 de los p~ ·•3 

ligonos externos, debe hacerse con tr~nsito y cinta, hacienda de- d 

terminaciones astron6micas en algunos puntas de las poligonales, 1 

para estar en posibilidad de calcular las coordenadas geograficas, 
especialmente la latitud ~ del lugar. 

r--T - l 
Las lineas intermedias pueden levantarse con plancheta y estadia. 

Adicionalmente deben nivelarse las poligonales, con una precis t·5n 

de 1 centrmetro, con nivel fijo, para trabajos de semidetalle ;• de 
detalle, en estos ultimos, si el objetivo geo16gi~o que se busca 

es pequefio, la nivelaci6n debe hacerse con mayor precisi6n. ·-t~ 

En algunos trabajos de reccnocimiento de caracter muy general, la 

elevaci6n puede determinarse mediante un altimetro, sin erbargo P~. 
ra trabajos de exploraci6n de yacimientos minerales no proporciona . 
la aproximaci6n requerida. 

Debe tenerse en cuenta que la elevaci6n es necesaria para calcular 
los efectos por "aire libre", y lGs que originan los materiales s~ 
pcrficiales, que seran determinados por la correcci6n de Bouguer, 
de tal forma que la precisi6n con que se controlen las variaciones 
de elevaci6n, incidira en la aproximaci6n con que se corrijan su~ 

efectos. ··••oa i:»run ili"I'OAsa ulnio. '·~ :.u .~_:.. ·"··· 

En virtud de que los instrumentos solo miden diferencias de grave­
dad, para conocer la gravedad de cada estaci6n, es necesario disp~ 

ner cerca del area en estudio, de un punto en el ~ual se conozca 

el valor de la gravedad absoluta. ~• 
.,. 

No siempre es factible que cerca del area exista una estaci6n de 

p~ndulo,. una estaci6n fija de gravedad 6 una estaci6n que corres­
ponda a un trabajo gravim~trico anterior, a partir del cual, por 
medici6n de diferencias de gravedad, se puede establecer la esta­

ci6n base de referencia local. 

w 



Para deteniinar·con pre.cisi6n el v!. 

lor de la gravedad en la estaci6n -

local~ las diferencias medidas de-­

ben.ser mOltiples, es decir, utili­

zar el promedio de varias medicio·­
nes •. 

~ 0 .. 0 

~ 

·Para tener un. adecuado control de las aediciones- de las variacio-­

nes de la .gravedad, es necesario observa~ poligonos cerrados termi 

nan do las obse rvaciones del dta mldiendo la gravedad en el ·punto de 
.part ida. 

No siempre es posible regresar a la estaci6n 

. es11ecia:Imente cuand·o el "$rea es grande i ))OT 

rio establecer bases auxiliares de control. 

base de referenda•· -
lo que se hace. n<lcesa,-

Con obj-eto de tener. cercana una estaci6n base, dondequiera que uno 

se e~cuentre, se acos~umbra fijar.estaciones base espaciadas a lo 

largo del poligono exterior·circundante, y algunas en el interior 

·del area. En sistecas de Uneas reticulares · ortogonales,. es comlin 

e.stablecer las estaciones bases en cruceros de ltneas. 

Para poder identificar las e!:taeiones base,· debido a que las esta­

cas ·frecuenteae~te se P.ierden, se hace un c:roquis de su situaci6n, 
ligando las distancins a puntos de referenda que puedan identifi­

ca_rse ficilaente, de pteferencia· construcciones o accidentes topo­

grlficos peraanentes. 
< .. 

''- ,, 
El trabajo de obse::-vaci6n de campo debe iaiclarse en la estaci6n -

base de referenda, donde se coaoce el valor absoluto de la grave-

dad. ~ 

Es muy iaportante tener un control de las variaciones de la grave­

dad por efecto de Mareas, para poder deterainar con precisi6n las 
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entre dos estaciones. Para ello es nece.sa 

r 
i 

rio realizar mediciones periodicas en una misma estaci6n base, -­
anotando el valor de la lectura y la hora a la cual se realiz6, -
para posteriormente p·reparar una g;afica de "deriva" de la grave­
dad por efccto de Mareas. 

Lo ideal seria tener un gravimetro constantemente en· la estaci6n 
base, y hacer las lecturas a intervalos de tiempo fijos, pero es­
to obligaria a disponer de dos aparatos y dos observadorcs, con -
el consiguiente incremento en costo. 

En la pr!ctica solo se utiliza un aparato para llevar el contr'ol ·•­

~e variaciones por mareas, y hacer las observaciones del resto de 
estaciones, para ello se tienen diversos sistemas de observaci6n 
en los que de tiempo en tiempo se regresa a una estacion base, 
obteniendose varias lecturas en una misma estaci6n con lo que se 
puede preparar la grlifica de "deriva". 

.,. 
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En este procedimiento, la primera lectura se hace en la estaci6n 
base 1, se parte a la estaci6n Z se hace la Iectura y se regresa 
a la estaci6n 1, se dirige bacia la estaci6n 3 y despu~s 'de ha-­

cer la lec1:ura regresa al punto 1 para hacer nueva lectura, se -
transporta al punto 4 se hace la lectura y se regresa a 1, y as! 
sucesivamente. 

Las lecturas obtenidas se integran en una grifica, con e 1 valor 
de la lectura en las ordenadas, y Ia hora correspondiente en las 
abscisas. Se unen todos los puntos de las lecturas realizadas en 
la estaci6n base, lo que representa la deriva per mareas, a esta 
linea se le llama "linea base" y sirve de referencia para deter­
minar las diferencias de lectura entre cada una de las estacio--
nes y la estaci6n base. 

Para calcular las dLferencias de lectura entre cualquier esta- -
cion y la base, se baja una vertical a partir de la lectura de -
la estaci6n, hasta cortar la l!nea base, que une todas las lee--

+\ora 

turas de la base, al valor de lec­
tura que corresponde a la interse_£ 
ci6n se le denomina "val or base",­
y equivale a la lectura que se te~ 
dr!a en la base, en el mismo mome~ 
to en que se hace la medici6n en • 
la estaci6n. 

'l 
La diferencia de lecturas; elimin~•do la variaci6n debida a las 

mareas, queda representado por: 

A L = Lectura est aci6n -Lectura de 1 valor base 
~'l I 

Como los aparatos no est§n graduados dire~tament~ en valores de 

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

del aparato. • ~ f 

a 
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t-9 ,. t..L >< Constante del aparato 

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

ciones con respecto a la estaci6n base, se puede obtener la "grav~ 
dad observada" en cada estaci6n. 

Gravedad observada= gravedad de la base + Ag 

A9 puede ser positiva o negativa y debe conservar el sign; 

La gravedad observada por este procedimietno es bastante exacta, -
puesto que en todas las estaciones se mide la diferencia de grave~ 

dad con respecto a la misma estaci6n base. -· 

En la prActica, este procedimiento resulta lento, porque a medida 
que nos alejamos de la base, el tiempo necesario para regresar a 
ella y posteriormente trasladarsc a una nueva estaci6n, cada vez -
es mayor. 

Con objeto de disminuir el tiempo de observaci6n se puede utilizar 
otro procedimiento, que aunque menos preciso, permite avanzar, ya 
que las diferencias de gravedad se mediran con respecto a una est~ 
ci6n anterior, en lugar de medirlas con respecto a la estaci6n ba­
se original de referenda. 

l.ect 

En este procedimiento, se hace una lectura en 1 y se trasleda el 
aparato al punto Z, despu~s de hacer la lectura se regresa al pun­
to 1, se hace una nueva lectura y se regresa a la estaci6n 2, al -

J 
I 
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hacer la lectura en 2 ,se mueve el aparato al punto 3 y se hace la 

lectura, se regresa al punta 2 y posteriormente se vuelve al punta 

3, Y ast sucesivamente se van hacienda lecturas en la estaci6n an­
terior y en la siguiente. 

AI situar las lecturas en la gr~fica de deriva, se podran estable­
cer lfneas base para cada una de las estaciones, lo que nos dara . 

una idea de la variaci6n producida por las mareas, solo que en e! 
te caso, no se puede establecer la deriva total, sino parcial en -
cada estaci6n, durante el intervale de tiempo en que se hagan medi 
ciones en cada estaci6n. 

L 
.!J+~ 

:4L1 : Al.z 
I II 

~ 
Jfo----. ..:~--

AL: Ale+ Al-a 
z 

Aunque no se conoce la tendencia real 
de la variaci6n por mareas, se dispo­
ne de un intervale comOn para cada -­
dos estaciones, obteniendose des dif~ 
rencias de lecturas para los puntas -
extremes, 11 y L2 , estas diferencias 
no necesariamente son iguales, par lo 
que se puede tamar como valor repre-­
sentative de la diferencia, al prome­
dio de las dos lect uras. 

Siguiendo este procedimiento se pQefte avanzar mas rapidamente ya -
que noes necesario regresar a la estaci6n base principal, sin em­
bargo, es indispensable que se hagan obscrvaciones en circuitos -­
cerrados, terminando el circuito en la base principal, o en otra · 
estaci6n 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 Onica forma de sa-­
berlo es ligando con una estaci6n con valor de gravedad conocido. 

-·-----._., 
En case de existir errores, sera n~eeflrio revisar todas las lectu 
ras para localizarlo, y en su case repetirlas para estar seguro •· 

que la observaci6n es correcta y utilizable. 

I 
l 
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Es practicamente imposible realizar observaciones en c1rcuito cerra 
do sin error, pero si este es pequefto 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 
ahsoluto de la gravedad. 

En los trabajos de reconocimiento y semidetalle en los que no se -

requiere una precisi6n extrema, se puede utilizar otro procedimie';!_ 

to m~s r~pido, pero al mismo tiempo menos preciso. Se requiere di~ 
poner de varias estaciones base con valor determinado o determina­

ble, de gravedad total, las que servirfin de referencia para medir 
difercncias de gravedad de cada estaci6n, y permitirfin calcular la 

gravedad de cada estaci6n. 

~ 

& 
I' 

l ! I 
I I 

l ~ I • I I 

~ ,_,,(\e 

-

4-iora 

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

taci6n base siguiente, y as1 sucesivamente. 

,. 
I z 

" I I 

!~ 
!~or base 

La gr4fica que resulta permite definir 
una linea base para cada estaci6n ba-­
se, solo que ahara el control es pequ~ 
1\o, Z 6 3 puntas. 

- .. ,;~--

'=i 
,I 
J ., 
·~ 
·i , 
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Las U:neas verticales que se bajan de cada 'una de Ias le.cturas de 

las estaciones, van a interceptar la lfnea base, definiendo los va 

lares base que permitirSn calcular las diferencias de lectura en­

tre cada estaci6n, y la base que le sirve de referenda. Estas d}._ 

ferencias de lectura son menos precisas que las que se obtienen.-

::: ~:~t:~ros ~r: .. c.edimientos, pero el tiempo de observaci6n es -- .1; 

•R';o~ r ... .; • .:J ~~.Jiftt;- ·:t' \,{JJ,.. ; . 
... ~ : !~ 

Puede observarse, que e~e~ ~TOee!lmiento, se tienen intervalos 

comunes para las estaciones bases consecutivas, lo que permite ~ 

terminar simultaneamente, diferencias de lecturas entre estacio-- ! 

nes base. '' 
"\•t: - ._.:.. ~ ~ \ ... o ,. 

Frecuentemente se utilizan los ,.ocedimientos descritos en forma 

combinada, y con base en ellos se pueden disenar t~cnicas espec!­

ficas para resolver problemas particulares. 

Cuando se tienen definidas las ticnicas y procedimientos m!is ap~ 

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

cursos matcriales y t~cnicos, adecuados a los requerimientos de -

las caracterfsticas topograficas y de acceso del area, se inicia­

r!i la observaci6n de campo partiendo de la base principal. 

· :reu.::ul:. s · !t nh "" ''~' 
El primer poligono que se observe debe ser en circuito cerrado --

principiando y terminando en la estaci6n base principal, y permi­

tir!i establecer las bases auxiliares necesarias para llevar a ca­

bo el trabajo total. 

-t .......... . 

A esta etapa se le conoce coao observaci6n de poligonos base, y -

del cuidado que se tenga en ella, depende gran parte de la preci•'J 

si6n y resultados que se obtengan. La precisi6n en los levanta· -

mientos topograficos, horizontal y vertical. son tan import antes 

como la rnisma observaci6n y mediciones de las variationes de ia 

gravedad. ·~" -.1 

-- ~ .-i;)AnttlJ' asJ .s stn.,•fanol:noqo-r' "Jon'l i3 'I.iU1h', 

., d eenoi:l.a1oa~ e.a! ;•·.:·ills ,b~;bev•na 
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Se puede hacer la observacion exclusivamente de las estaciones -­
base, o medir tambil!n la gravedad en las estaciones intermedias,­
aunque en este caso, el cilculo de las gravedades en las estacio­
nes intermedias se hari basta que el pol:lgono de bases se haya 

Se miden las di ferencias de gravedad 
entre cada una de las estaciones base, 
corregidas por el efecto de mareas. 

61t;G 

Al cerrar el circuito, se debe llegar 
a la estaci6n principal con el mismo -
valor con el que se inicio, es decir: 

L. At;?, ::: o 
>(' . i 

Lo mAs probable es que se llegue con un errorE, si ajusta a cero 
hay que sospechar de alguna trampa, ser!a una casualidad poco po-
sible. 

- ... ?~ · ;.~--ll• ..,~! ,i"fo.~tt<t~b ""r:~f! 9~' cf. <} 
Si el error de cierre es considerable, deberi revisarse el regis-
tro para ver si es posible detectarlo, y en su caso, repetir el -
tramoen el qoo se 5QSpecha que se encuentra el error, de lo contra-­
rio serA necesario repetir todo el pol1gono. 

Cuando el error se encuentra dentro de los limites aceptables se 
procedert a compensarlo. El error no deberl ser superior a una ci 
fra equivalente a la tercera parte de la anomalla que se conside­
re significativa para detectar el cuerpo geol6gico que se busca. 

El error tiene que distribuirse entre· 
,__..oz 

b 0 . ~3 

~ < ,~ L las lecturas realizadas. 

Generalaente se aceptan dos procedi- -
mientos: ~ . ·0---/ 

i 

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

que forman el pol1gono. 

;· 2.- Distribuir el error proporcionalaente a las diferencias de --

gravedad, entre las estaciones base. 

._. 

1 

J 
J 
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Deter•inadas las correcciones (distr1·buc1·6n del ) error pa:·a car' 
tramo, se proceder:i a corregir cada una de las diferencias en::r. 
las estaciones base. 

i1y ''• 

Teniendo 1 as di fe rencias de grave dad corregidas, se calculara la _ 
gravedad para cada estaci6n base. 

"----,;:_'f;.-_ -, 
+-~-------~-

--;--r·· ---- ··::··"' 
''-a vez que est"n d 1 · b 1 
.... a compensa as as estac1oncs ase observadas, 5e -: 
calcula su 

0 

@ 

I r 0 

" 
El error se 

valor absoluto, el cual ya no se varia. 
02 

J ~ -f o3 
0 

fA9 
" 0 

. ____..l.... 

En caso de que tengan ~au~ cnlci1
onarse 

los pol1gonos, se parte del valor de --

gravedad de una estaci6n ya compensada, 

se miden las diferencias de gravedad en 

las nuevas estaciones hasta llegar a 

otra base de valor conocido. 

las nuevas estaciones. 

Es conveniente elaborar una lista de valores absolutes .. J.;;de gra-

! 

vedad, de las estaciones base, para pronta referenda. . .,. •• 

'( Si se toma en cuenta"l\'fle.1as lecturas en las estaciones, ya se.an • !! J 
bases o inter;nedias, siempre se hacen en forma sistemlitica y repe- . 1 
tit iva, es conveniente llevar un registro ordenado de los datos co . ·' 

ttcspondientes a cada estaci6n, lo que permitira reconstruir en 

cualquier momento la informaci6n de campo. <.' 

1

'. ·: ~.i _.,. c : -,:.zp J 

Debe recordarse que los datos. obse.rvados en el campo solo represe~ ·•b J 

tan una etapa del proceso, y que los datos "crudos" no podr:in ser 1 
utilizados sino hasta que hayan sido corregidos por el efecto de - I 

i 
~ 

las mare as. 
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El registro de ca.po debe contener un •inimo de datos, necesarios 

para pode r manej ar la informaci6n. 

AREA: LINEA: FECHA: 

GRAVIMETRO: CONSTANTE: OBSERVADOR: 

1 2 3 4 s 6 7 8 

1Estaci6n Lectura Hora Te~ratura Valor Diferencia Diferencia NafAS 
base. (Z-5) Grave dad 

4£)C. 33&.7 lf:4s ~ 
407 .33/.7 &:49 

408 32S.G. K=S4 
4-09 .318.? 'j:oo 

410 .306.1 '}:04 

lOG. .30/.0 9:to .aase 
40'- .339.0 "J:zs Base 

10(, .3o/. '2 '1:40 

40C. 

En el encabezado del registro de campo deben anotarse todos los da-
tos de identificaci6n, que permitan en cualquier moaento recons­
truir o revisar la informacion obtenida. 

El dato de Ia fecha es i.portante, porque frecuentemente es necesa­
rio repetir la observaci6n de alguna linea, y es conveniente poder 

identificar los datos que van a ser utilizados. 

Cada gravtmetro tiene su propia const.ante y sensibilidad, por lo -­
que hay que ident.ificarlo para poder evaluar la informacion obt.eni­

da. 

j ._ J 

] ~' .. 

-.,.-----------

' "'!]· 

I 



---------

Aunque cada gravl~~etro tiene su constante determinada en el. labor~tt!! 
rio, su rango de operaci6n es restringido, por lo que en muchos ca-­
sos es nccesario cambiar el rango de acuerdo a las caracte.risticas -
del Area en estudio, y se produce un cambio en la constante, que tie 
ne que ser determinada experimentalmente. 

~81LJ:f:>~f JJ] ( 11~~ .q~ ~:~on; .. ,,..., 

Para determinar la nueva constante, se hacen observaciones en esta--
ciones de valor de gravedad conocida, midicndo la difercncia d¢ lee-
turas entre las estaciones: 

1 
:.Q$1.1 .u- •1 os.i!l ~~~!!Up n., s1orl ,r 1"•~-.,. ..,. ' "· ··,fo:> at 4;.< :------:: . •. -..:, .. L:.~':;:,~:~ ::re:: •::• .... ,;·;~ 

gA ~ aL gB : - eead al " Ol'll.J • ~18'1£ 'jl> 'oh llas.iU"' ... oblliS£0-] 
u ..z., ''"l.:tlll2 n~de.b a»lil:tu ~l!' &up zt' ··1 O!Ol .•Tst&iv O'TtO~ 

,lab .llbbn~o d '' i.! 
La diferencia de lecturas serA: 

.. co 

" .. e, a.l • e.7e&J 

.., 11 •. Constante= !~ = Por lo que: 
f~ f~t.rmi-,-~--'"'~1! t:'"·~!­

~ifcrencla de gravedad 
di ferenda de lecturas 

~0-._ flSI 81C~ r.It"'' f':f r·•!•~M.r.r 

Se acostumb ra hacer lecturas en ·varias est ~ciones ,' con. la" m~xima --

aproximaci6n posible,•y utilizar el promedio de los valores de la cor 
tante cncontrados. 

Como el sistema· de resort~s de los gravimetros ticne cierto e!lveje-. 
cimiento, es convcnientc determinar frec~entemente el valor de la-. 

constante, aunque nose haya cambiado el rango de operaci6n. <•&3 .0 

La identi£icaci6n del observador permite hacer las aclaraciones co=" 
rrespondientes, cuando durante las etapas de c:ilculo se encuentren .. , 

datos dudosos o que requieran informaci6n adicional. •.:t zonuai• ft! 

... on <"{ av · J ~&.flO::> 

Para llenar las columnas del registro de campo debe seguirse un or­

den prestablecido. 



'til" ""•' Se deben distinguir dos tipos de columnas: las que se llenan en el 
momenta de hacer la lectura en la estaci6n, y las que para poder -
anotar el•dato se requiere de un ctlculo previa. 

En la columna 1, se anotart el n6mero que identifique a la esta- -
ci6n en que se estt hacienda la lectura. 

En la ·columna 2, se an:/if.'i la''te!H~!-a que se obtiene con el aparato 

En la columna 3 se anota la bora en que se hizo la lectura. Debe -
tenerse cuidado que la bora 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 operaci6n de campo. 

I 
1 Algunos inst rumentos son sensibles a los cambios de temperatura 

consta."lte a la temperatura de -siendo proporcional el valor de la 
,operaci6n, en estos casas, el gravimetro viene acompanado de una­
grtfica "constante vs temperatura", lo que obliga a utilizar la -­
constante correspondiente a la temperatura en el momenta de hacer 
la lectura, la cual se anota en la columna 4. 

,,..:. 
En los gravimetros que disponen ce sistemas compensadores de temp~ 
ratura, no es necesario hacer lectura de temperatura. 

I 

Las columnas s, 6 y 7 requieren de un cUculo pre'vio :fa't/lYer lle­
nados, el cual generalmente se realiza al terminar la observaci6n 
de campo del dta. 

En la columna 8 se hacen las anotaciones acl~ratJ'Tras'lfeWsarias' jiJ 

para identificar las condiciones en que se hicieron las lecturas.­
En algunos casas se indican las estaciones base, especialmente - -
cuando las estaciones esttn numeradas en forma consecutiva y no -­
hay forma de identificar las estaciones base. 
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!>llaU!OJ td ft'> a,,_, 
Las colu1111as S, 6 .Y 7 permit en calcular en forma experimental las -

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

\~ ~~~l~<los d~t~~id~'J.ectura y hora de las colu1111as z y 3 e~r:,._s; 
gr§fica, para las estaciones observadas entre dos estaciones base,-
incluyendo las lecturas de las estaciones base: 
.fJ 

4C F"'2 r<:140 

0.30 _.f.:! 

... 
.3"· 

17€1 ~L-n 
iGl 

~p 

olx !se Se unen los puntas que corresponden .a 

la misma estaci6n base, y la lfnea re­

presenta la "deriva" en la lectura que 

.3/0 

410~ 
.... "' /0~ I {. 

l.:- incluye la variaci6n por efecto lie ma­

o~ reas·y las variaciones propias del in~ 
trurnento por fatiga de sus elementos -

y/o por cambios de temperatura. 

¥:~ 9:oo 9:20 !11:4o /D:DD 
,>-~A ~! JfiO") J.'l 

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

recibe el nombre de "l!nea base" y representa las lecturas que se -

tendrfan en I.a estaci6n base, en el intervalo de tiernpo entre las -

lecturas reales en la base. 

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

las estacione.s y la correspondiente a la estaci6n base en el rnismo 

insta.'lte, para determinar el valor en la bas.e para cada una de las 

estaciones, se !leva una vertical desde el valor de la estaci6n has 

ta la l!nea base. 

El punto sobre la U:nea base en donde 

intersecta la vertical, se conoce co- ,011 .!131> 

mo "valor base" y representa la lect~ ~ 

ra que se tendr!a en la estaci6n base 
t) 

.... 
a la misma hora en que se hizo l.a le~ i.l, Jt 

tura en la estaci6n. Este valor se 111 · • .30 

anota en la columna 5 del registro de . "_ 

campo. 

_I 

I 
~ , ... ...,.~\IQ ""41> 

.,I or a.se 

4PB J, 
409 

410 p 
"' 
"''" ' ' 

&·40 ~.ao ,.zo ,.40 1o.oo 
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J Pm c•da .,taci6n •• uo<ocO '" :1« bm en 1, colu~• S, 11m" 
do verticalcs en la grafica desde la lectura de la estaci6n basta -
la 1 fnea base. 

I: 
I. 

I~ 

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

Valor base-lectura de la estaci6n~diferenda··~e lectura. 

que se o6Ueil8 >ri¥tando a la ci fra de la columna s. ta ci fra de la 
columna 2, anotando e 1 resu ltado en la columna 6. 

Las diferencias (columna 6) para las rtfecturas en cstaciones base 
5eran cero, puesto que sus valores base son los mismos que la lectu­
ra original. 

Para convertir las diferencias de lectura 1h difJrencias de grave-­
dad, es necesario multiplicar los valores de la columna 6 por la 
constante del aparato: 

··.:t 

Diferencia de lectura x constante • diferencia de iravedad 

En ~;~o-de que el instrumento sea sensible a cambios de temperatura 
la constante de conversi6n que se utiliza es la correspondierite a -
la temperatura anotada en la columna 4. 

Las diferencias de gravedad calculadas, se anotan en la columna 7,­
para cada cstaci6n. 

La siguiente etapa corresponde al cilculo de la Anomalia de Bou~r, 

aplicando las correcciones por gravedad te6rica y por clevaci6n. 

Como el calculo de la Anomalia es repetitivo para todas las-estaci0 

nes, se .acostumbra uti lizar una plani Ua de calculo en la que se -­

sistematizan las operaciones. 
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' Ho.TA, DE CALCUI.O 
' •:; ~ 

Nivel de Ref~rencia: Densidad de Correcci6n 
Canst ante Ce: 

1 2 3 4 s 6 7 

Estaci6n Graved ad Di. £e renci a Gravedad bevaci6n Correcci6n Gravedad 
Base Gravedad obscrvada Elevaci6n Te6rica 

1- ~ - --

Por definici6n, la anomalia de Bouguer: 

A• Gobs + 

en donde: 
' ·:.;_ ~ 

Gobs • G. -base 

"Teor • 

. : '· ~ j 

+ .o..g ' ~£! 

:,.,l.:;ll11otQlOt ,;> 

I 

I 
I: 

----

8 

Anomalla 
BouQUeT 

___.. 

- l 

y celev. 'i,ouguer • (0.308-0,0419p) h "'i\igalou•Jm 

Con base en en estas ecuaciones se precede a llenar la ~ia de ell 

culo. 
IJ 

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

taciones base como estaciones intermedias. 

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

\. 

. ~ 
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-En la columna 3, se anotan las diferencias de gravedad calculadas -l1 
en el registro de campo, ya corregidas por efectos de deriva y ma- ~ 
reas, para cada estaci6n. , 

T 
Para calcular la gravedad observada, se suaarli el valor de la di-
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 refere~ 
cia. 

I 
Hn la columna 5 se anotar4n las elevaciones correspondientes a ca- ! 
da estaci6n, incluyendo a las estaciones base. .I 
En el rengl6n "Nivel de referencia" se anotarli la elevacion del 
plano de referencia que se h~¥~ seleccionado, el cual generalmen-­
te se ubica en 1.\na. eleva!(:i~n __ p~ro;rnedio de las que corresponden a la 
regi6n, aunque tam6H!n 'puedei_.elligirse en la elevaci6n m§s alta o 
mlis baja. 

j 
··:t 

- '.•· 

En el rengH5n "Densidad de correcci6n" se anota el valor correspo~ 
diente al lirea, el cual se dete1~ina por medio de un perfil de de~ 
sidades, o un valor promedio de las densidades de las rocas que 
predominen en el lirea y la superficie. 

Conocido el valor de la densidad se calcula la constante de la co­
rrecci6n por elevaci6n, y se anota en el rengl6n correspondiente. 

Para calcular la correcci6n por elevaci6n de.la columna 6, se res- ~ 

tarli a los valores de la columna S el valor de la elevaci6n del n.!_ _., 

vel de referencia, ,x,~·.';4'.t:.sul~ado se multiplicarli por la constante ';t:t 
c ~tf.,f ~::l .f;.;:.-:~~ 

e. -~·.-· . '··' t ' ..,,,;. 
};1·--~~ '-~ q',,.ty~,~. .l· 

(Col. S- Elev~a-~ d,il_:"niv~':'~} referenda) Ce • Correcci6n por eleva• 
1'.'!. ll.J.,.:.~."' ~~~ cion. 
~.~ :. .'l' 
\1 J,.. .'f'..~., 

Se calculan las ~:~~i~~~~or elevaci6n para todas las estacio-
nes, incluyendo las·~~~nes base. 

~i~r};_Jn. J\ .tt r~:~ 
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La Gr&vedad Te6rica de la aolumna:7, deberta·calcularse por media 
de la F6rmula Internacional de la Gravedad. ~ 

g~ '"' l ~7~.1)49 (l+ 0.0052884 s.en2 cp ~ o:ooooos9 sen2 zcp 1. 

En la practica resulta dif1cil utilizar esta ecuacion, porque no -
se conoce la latitud de cada una de las estaciones, sin embargo, -
es necesario conocerla aunque sea para una de las bases o algun --
punto import ante dentro· rlel lirea. , ' 

Conociendo la latitud para un punto, y teniendo ligado el lei:anta­
mient.o topografico de las estaciones a ese punto, se puede calcu-­
lar el valor de gravedad te6rica para todas las estaciones utili-­
zando el concepto de "gradiente de gravedad" 

...!!B._;. 0.0008122 sen ZCf gales/k11 
dl 

La gravedad aumentara para puntos que se encuentren al norte de la 
estaci6n de referencia, y disminuirli bacia puntos que se encuen- -
tren al Sur, en el hemisferio norte. 

. ;c .. 

Una manera practica de determinar la gravedad te6rica para las es­
taciones, es utilizando un plano topografico, en el cual se trazan 
l[neas de referencia horizontales, que representan valores de gra­
vedad te6rica conocida, obteniendo el valor de gravedad te6rica de 
las estaciones, -por interpolaci6n. 

Los valores de gravedad te6rica 

~~ 
0 

0 

0 

0 

9'1'~ ,. 
0 

9tp4 0 

0 

0 

0 
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Los valores que se obtengan de gravedad te6rica para cada estacilin, l. · 

se anotarin en la columna 7. 

El c~lculo de la Anomal!a de Bouguer puede ahora terminarse utili· 
zando los valores en las columnas 

"l- . 

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

<' Los signos deben conservarse, seg(in hayan resultado en los cilcu-­
los previos. 

., . 
. t 

• '} It i t i .. ~ 

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

~,-

f ""~"" , --..f\~"I"'-9 '11~/:._· S.S,fijf\UCJ,U ~ 
En el caso de que se requieran secciones de Anomalia de Bouguer, 
se construiran graficas en.el papel milimetrico, utilizando cl eje 
de las abscisas para ubicar la posici6n de las estaciones a una d~ 
terminada escalade dist&<cias. En el eje de las ordcnadas se pon­
dra la escala de Anomalla de Bouguer. 

.q l . ll; 

Los puntos que correspondan al 
valor de Anomalia de cada esta· 
ci6n, se unen procurando que la 
linea sea continua, mostrando • 

., 

•J 

.' l 
.. , 

cambios de pendiente en forma - -~ 

"''-· ~-,. ..,, ·suave y continuada, tratando de ~ 
,.. reproducir el aspecto de una ~~~~ 

-L--------------~~--------l)js\anc\a. anomal!a de Bouguer. ; 

Si se sospecha que los accidentes topograficos no hay an sido debi- -~ 
~- ·--~~j~ 

damentc corregidos, se pucde poner en la grafica el perfil topogr!_ .:, '. 
fico, lo que permitira hacer un analisis conjunto de la curva de l!! 

'"' la anomaHa y el perfil topografico, si se observa que practicame!!_ iJ 
te son parale los -sera necesario aplicarle la correcci6n por rugos!_ ,.'t

9 

dad. 
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Frecuentementc se requiere conocer la distribuci6n en superficie -

do 1• '""••Ir, de Bougue,, P••• de•enor,,, 1,, ''''' que p,.;en•en 
'" 'M" de ••Yo. o menu. conc'"''«i6o de .,.,,, y que .Oog,. "" significado geol6gico. 

.. ~• j;. c. ' I" 

Pou conoco, b di•hibuci6n '<• ;up-.ficie, ., neceu,io di;poo-. 

de uo pl,..o del '"''• on donde '"'" locoii,.do; Oodo; h; "''•cio nes que se hayan observado. 

Los valores de anomalfa Bouguer se anotaran en cada una de las es­
taciones, y se procedera a trazar curvas isoan6malas. 

I 

·~· 

~< 0 ..... ... 
~ 

~~ l 
'~ 

t tl: 

" , . 

\ \ 
\·~ 

Las curvas isoan6malas represe~ 
tan puntos de igual valor de -­
anomalfa y su paso esta centro­
lade por los valores de anoma-­
lfa en cada estaci6n. 

' '"~ El intervale entre curvas se e-
lige de acuerdo al detalle que 
se quiera. 

Debe procurarse que las curvas 

sean lo mas continuas y e~uidis­
tantes que· se pueda, evitando -
inflexiones o cambios de direc­
ci6n que no esten obligados por 
los valores de anomalia. 

Debe evitarse que las curvas se "junten:"o que concurran a un mismo 
punto, si csto sucediera, posiblemente se deba a valores erroneos 

de la anomalfa y sera necesario revisar el calculo, y en su case,-
repetir la observaci6n de campo en el tramo que se observe la in-­formaci6n erronea. 

,. 

..._ . ., 'll 

Si no fuera posible rej1.,tfr-el trabajo, es preferible elimina~~~·,.• 
valor equi vocado, de lo contrario los resultados seran dudosos. 

I 

I 
--------

1 
i 



'>. •• cr;n,plOL><>r qu-:· l<l.!> 1.'1·e~n., topc;Ji'du:os tuercn c"'TT·~£' 

<los ac.:ptablc1 •·ntc, sc pucde superponcr ;;.J. p1 .. u • .., o.le anomallas un -­

ulano de curva5 de nivel, si el plano de :momalias reproduce sensi­
bl•:m<;nte los .1ccidentes topograficos, significa que no fue suf~cie!!_ 

te~ente corregido y sera necesario aplicar la correcci6n por rugosi 
dad. 

En algunos casos, una correcci6n insuficiente puede ser ocasionada 

porque el valor de densidad de correcci6n utilizado, no corres: cilde 
a las condiciones locales del material superficial y conviene :.accr 
una determinaci6n de densidad para confirmarlo. 

En trabajos de reconocimiento en los que el objetivo es determinar 
la distribuci6n regional de masas o de densidad, es suficiente con 
el plano de anomal1as de Bouguer para hacer la interpretaci6n cua-
litativa correspondiente. i 

I 

En exploraciones en las que el objetivo corresponde a concentraci~ 
nes locales de masas o a intrusiones localizadas a cierta profundi 
dad, el plano de ano•·alias de Bouguer permite seleccionar los lug!_ 
res a los que debe darseles "mayor atenci6n o que requieren un tr!_ 

bajo con mayor detalle. 

I 
Para poder hacer una adecuada interpretaci6n de las secciones y/o 
plaaos ·de Anomalia de Bouguer, es necesario tener presente su sig­

nifi~ado fisico. 

De acuerdo al procedimiento de calculo de la Anomalia de Bouguer 
• que se ha descrito, representado por la expresi6n: 

~ lo.:: f!•i:::::::·.:·::~:::,'.:-::·::.:::::::6a.-Grav. T .. rica 

Suma de los efectos gravitacionales de to·· 
das las masas que se encuentran abajo del -
punto de observaci6n, desde el centro de la 

~ .................. . 
If tierr• ho;ta la ;uporfit>e. 

' ·' 

-------~------~ 
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Conee<16n po, elevocJ .. • EUmlnu lo, efe<to' de la ""' >ltu,da 

entre el nivel de ref(irencia y el punto 
de observaci6n. 

Gravedad Te6rica 

En su caso, agregar el efecto de las m! 
-~- sas equivalentes que ocuparfan el espa­

cio entre el nivel de referencia y el -
punto de observaci5n. 

La Anomalfa de Bouguer representa el efecto de todas la inhomoge-~ 
neidades del subsuelo, constituidas por las masas y estructuras 
geol6gicas que no correspondan a una secci6n uniforme homogenea e isotr6pica. 

.!.lJt\ . .,q 
AI eliminar de la gravedad observada los efectos de la correcci6n 
por elevaci6n y de la gravedad te6rica, la anomalfa de Bouguer co­
rresponde a la suma de las anomalfas producidas por las masas loc! 
les y de caracter regional. 

'-i,~ ··•1"1;!1·· 

'"V Qtn., • ..,!,,·,. 

•; ·rr,· 

I 

l 

r 
l 

1 
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Anornalia r1e Bouguer I 

Efecto regional 

En estudios C'n que serrequiere conocer los efectos locales, se ha­
ce necesario aislar los efectos producidos por ellos, del total de 
la Anomalta de Bouguer. 

Se puede establecer que: 

Anomalta de Bouguer • Anomalta Regional + Anomalta Local 

Resulta mas sencillo definir las caracter1sticas de la Anomalta Re 
gional que la Anomal1a Local, considerandola como el efecto prome­
cio 0 su aspecto generalizado. 

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

Anomalra de Bouguer-,~omal1a Regional~ Anomalta Residual 
Anomalra Residual=Anomalta producida por efectos locales 

·se distinguen basicarnente dos t~cnicas para obtener la Anomalta Re 
sidual; a partir del anilisis de secciones verticales y separaci6n 
ea los planes de Anoaal[a de Bour-er que representa la distribu- -
ci6n horizontal, aunque en alJUDOS casos es neoesario analizar las 
Anomaltas tanto en su com?Grt~ento vertical como horizoatal. 

Se dispone de multiples procedimientos para obtener la Anomalfa Re 

sidual que puede ser: 
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WJ 

I~· 

Algunos de los procedimientos son bastante simples en su ejecuci6n 
pero requieren de habilidad y experiencia, mientras que otras son 
muy elaborados pero tienen la ventaja de que 1~ soluci6n tiende a 
ser unica. 

Los procedimientos graficos requieren gran precisi6n en su trazo y 
gran ·conocimicnto del significado ffsico que representan las graf~ 
cas y curvas is~an6malas de la Anomalfa de Bouguer, produciendo 
diferentes soluciones que dependen de la elecci6n y experiencia -­
del interprete que las esta manejando. 

\ 
Los procedimientos matematicos se basan en metodos estadisticos, -
que interpret~n a la Anomalia regional como el promedio estadisti· 
co de los valcres de la Anomalia de Bouguer. 

Los procedimientos mixtos ·seleccionan en forma grafica los valores 
que posteriormentc se van a manejar por metodos estadisticos. 

Alg~os procedimientos realizan promedios sucesivo9:de los val~ 
de la Ar:o;n;!lf;,, otrcs utilizan valores "pesados' que tratan de re­
producir lcs efectos ffsicos de la Anomalfa, que en algunos casas 
estan representados por u.'1 :>lgorftmo. ecuacion o sistema de ecua-­
ciones. 

Estos proccdimientos se ap~yan en el principia de que dando un ma· 
yor suavizamiento y filtraje a los datos que elimine los efectos · 
espureos de los valcres de la Anomalfa, el resultado represcntara 
mas ficlmente a la Anomalia regional. 

La operacion resulta bastante laboriosa, por lo que se acostumbra 
manejarlos por media de programas en computadora, conocicndose co· 
mouprocesosu .' 

~ Algunos procesos pueden manejarse de manera secuencial, siendo re~ 

\ 

~ ·~~~ 

-· 
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ponsabilidad del int~rprete establecer la extensi6n de los proce-­
sos, ya que la mejoria y precisi6n que puede obtener es saturable, 
es decir, existe un limite practice de procesado a partir del cual 

los resultados de mejoria y calidad son minimos y hasta nulos, - -

siendo incosteable la aplicaci6n de nuevos procesos. 

En la prlictica los procedimientos matem~ticos tratan· de producir -

la secuela de los metodos graficos, pero utilizando un mayor nume­
ro de Duestreos, ajustados a una funci6n matematica que simula los 

efectos de las anomali as. 

Para ejemplificar el efecto f{sico que se produce al hacer la sep~ ~ 
raci6n de la Anomalia Regional de la Anomalia de Bouguer a conti-­
nuaci6n se explicaran las caracteristicas de los metodos graficos. 

:, : 

•' -,.'"".""'i1 

!l'' 
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\ ' METOOOS DE SECCIONES 

Como su nombre lo indica, consiste basicamente en construir una -­
secci6n, en la que las ordenadas corresponden al valor de la anom~ 
lia de Bou~uer y las abscisas a la distancia y posicion de las es­
taciones observadas. 

La secci6n puede representar una linea observada, especialmente -­
cuando se utiliza un sistema de lfneas ortogonales, o bien a una­

seccion seleccionada sobre cl mapa de anomalias de Bouguer, que -­
tenga una orientaci6n perpendicular al rumbo de los posibles cuer­
pos intrusionados en el subsuelo, ya que el mayor efecto de la ano 
malia se observara en la direcci6n de la maxima pendiente. 

Se unen los puntas que corresponden a la anomalia de Bouguer con -
una linea contfnua, con lo que se obtiene un "perfil" Rravimetri--

co" .. 

El perfil gravim6trico presentara las variaciones de la anomalia,­
en lu cual estiin sumados los efectos reeionales y locales.· 

A 

X. 

Se traza una linea si~uiendo las vaLa~iones ~~: /importa!'ltes: que -

se interpretan como los efectos regionales. 

Naturalmente que se pueden trazar varias ,lineas, de acuerdo a la -

experiencia del interprete. 

\ 
'i 
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Con objeto de obtener una soluci6n que unifique los criterios 'al -
interpretar varias secciones, se acostumbra trazar la lfnea que r~ 
presenta la anomalfa regional, siguiendo el !Jromedio de lo's valo-­
res de la anomalia Bouguer. 

El trazar la 11neapromedio no representa necesariamente la mejor­
soluci6n, ya que puede est~r incluyendo dentro de la anomalfa re-­
gional parte de las ano:r.aHas locales. 

Una vez que se ha seleccionado la linea que representa a la Anoma­
lia regional, los valores correspondientes se restan a la anomalia 
de Bouguer, con lo que se obt iene la an omaHa residual. 

Los valores de anomalfa residual se grafican con respecto a una 
linea horizontal obteniendose valores positives y negatives. 

Aunque la linea de anomalia re~ional se trace mas alta o mas baja, 
la diferencia entre valores maximos y minimos tiende a conservar-­
se. 

Si se requiere un mapa de la distribuci6n de la anomalia residual, 
sc pueden construir varias secciones seleccionadas en el plano de 
anomalia de Bouguer, transportando a un plano tono~rafico los va-­
lorcs cc ano1nalia residual que se hayan obtenido, haciendo una CO!!, 

figuraci6n de la anomalia residual. 

~ 

,l~OMA~\A. '1>!! 't:.OOG.UE 'R. 

~~~-L 
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Cuanto mayor sea el numero de seccio~:s utillzadas, mejor sera 
definici6n de las anomalias residuales, aunque siempre se corre el 
peligro de que los criterios utilizados para trazar la anomalia re 
gional en cada una de las secciones no sea uniforme y que no repr~ 
sente verdaderamente la distribuci6n horizontal de las anomalias -residuales. 

la 

Es conveniente construir una secci6n de li~a con las otras seccio­

nes que servira para controlar la posici6n de Ia anomalia regional 
en los cruces con las secciones. 
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PKOMt:D lOS HOR I ZONTA LES. 

En este metodo se utiliza directamente el nlano de Anomalfas de 
Bouguer , para determinar la extensi6n horizontal de las anomalias 
residuales. 

Consiste en obtener la distribuci6n de la Anomalia Re~ional, a pa~ 
tir de valores interpolados en las curvas de Anomalia de Bouguer. 

La forma mas simple de hacerlo, es subdividir el area total en su· 
perficies mas pequeans, generalmente en forma de cuadro o circula· 
res, identificando el valor de anomalia del centro de las superfi· 
cies, los cuales se consideran como valor re~resentativo de toda 
la superficie, y que sirven de puntos de control para configurar 
las curvas que representaran a la Anomalia Regional. T--, 

Si se superponen las curvas de anomalia regional con las de anoma· 
lia de Bouguer, se localizaran puntos donde se cruzan las curvas, 
en donde se puede hacer la resta Anomalia de Bouguer-Anomalia Re­
gional, obteniendose el valor de anomalia residual. 

r.> 
Si se configuran los valores de anomalfa residual, se obtendra su 
distrtbuci6n horizontal, definiendo las regiones donde predominen 
aumentos de masa (anomalia maxima positiva) o defectos de masa 
(anomalia mfnima negativa) que se encuentran separadas por una cur­
va de anomalia residual cero. 

Este procedimiento puede ser u~ilizado cuando las varia~iones de 
anomalia no son muy grandes, pero en !reas que se encuentran muy 
perturbadas, el valor interpolado en un ~unto, no necesariamente 
representa el valor promedio de las anomalias en el area circundan 

te. 
. 'l ;"-) \1 .. -.-..,,.. 

Para tener mejor control sobre los valore~ promedio, se acostumbra 
hacer muestreos en forma sistematica utilizando una plantilla que 

identifique los puntos de muestreo. 

·\ 
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Se acostumbra subdividir el area 
pequefias, generalmente de lados 

I 
en estudio, en Areas iguales mas 

ortogonales . 

./ 

l v 

v 

+ + + + 
-.; + 

+- -1- + + 
+ 

+ + + + 

Se prepara una plantilla cuyos 
extremes coincidan con las a-­
reas en que se ha subdividido 
el area de trabajo. 

En la plantilla se ubican los -
puntos en que se van hacer los 
muestreos y que se van a prorne­
diar. 

Las rejillas pueden ser de va-­
rios tipos. 

+ 
+ 

~ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

.. .... .. 
.. -t .... .. 

+-+1-.f-t+ 
-t-++++ 

++++++ 
... + ........ .;. 

.J.-++ 

Una vez elegida la plantilla se coloca nrogresivaoente en cada uno 
de los sectores, y se obtienen los valores interprctados en los-­
puntos de muestreo de la plantilla, los cuales se premedian, toma~ 
dose el valor promedio como el representative de todo el sector u­
bicandole en el centro del mismo. 

Se saca el valor promedio repr~ 
sentativo en todos los secto- -
res. 

Para obtener un promedio mas g~ 

neraliz~do, se calcula el valor 
promedio de cuatro sectores co~ 
ti~uos, con lo que se tiene el 
valor representative en el cen­
tro de los cuatro sectores. 

1 

·f 
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Siguiendo este procediadento se dispondr4 de varils puntos de con­
trol. cuyos valores pro.edio estln poco afectados por condiciones 
locales. siendo bastante representativo del efecto re~ional. y que 
sirven de apoyo para confiRUrar la distribuci6n de la Anomalia Re-
gional. -' ' 

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

I 

"' Para obteneT aayor definici6n en los valores de anomalia Tesidual. 
se pueden tTazar curvas intermedias tanto para la anomalia de Bou­
guer como para la Anomalia Regional. con lo que se tendrfa mayor -
nuaero de puntos que peraitan delinear las curvas de igual valor -
de anoaalfa residual. 

ft. ,,f I I 
Al configurar la Anomalia Residual debe teneTse cuidado que la cut 
vade valor cero separe los valores negativos. 

La concentraci6n de valores positivos se conoce como un "alximo -- '-_f; 

gravimftrico" • mientras que la de valores negativos se conoce coao 
"llinimo". 

~ ~e hacerse notar que mientras los mapas de anoaatra ~e BougueT y 

que indi-· Regional tienen poca tendencia a mostrar curvas cerradas 
can anomalfas locales. cuyos extremos est4n definidos. 

t t- \ ~- I / I Posteriormente para haceT la i!!_ 
' ,~_ o~+ ~l terpretaci~n de posibles cuer--

' l,IJ pos intrus1onados en el subsue-
)tiy~ lo. se analizarln individualme!!_ 

$EO::\Of4 te los miximos o iaini110s loca--
\1 les que se hayan obtenido. 

Debe recordarse que ~J,.ljpositivo de anomalfa local. si~ifica 
un contraste de densidad positivo o sea un incremento de aasa. - -
aientras que valores ne~ativos indican un contraste negativo de -­
densidad que corresponde a un defecto o disainuci6n de aasa. 

, 
' 

-------------------
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EFECI'O GRAVITACIONAL DE UNA ESFERA · , 

---~~-::::::::;;:::;--4~- La oc~:::~e l.r~~:: • ::' gravi ta · z 91 q' 9v 

·li·dJ·, ci6n: Jdm _.
1 9v = K tr cosec 

;~ .. -,..-.. ~ ·-- En el caso de la esfera, la distr! 
~ buci6n de la masa depende exclusi-r. densidad 

--4-_/" vamente del radio. 

M = ~ 1t Rsp 

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

substi tuyendo: 
; l == J X 11 + zi"" 

El efecto que la esfera origina sobre la grtvedad, queda definida 
por la componente vertical: 

. 
" cosec:=...:.--= z 

haciendo substituciones: 

m!ximo se localiza en la vertical 
que pasa por el centro de la es£~ 
ra, y disminuye a medida que au-­
lll!nta la distancia x. 

I. vxa-t-z"* 

I 
I 
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN FILAMENTo·HORIZONTAL DE SECCION UNITA-
RIA. 

Considercse un fita.en~o de secci6n dA•dx•dz que se extiende en -
la direccion y 

0 X A 

·~e 

1} Vista en secci6n 

-Yo o doJ +'~• 

·~ 
,.. 

. ''"~•las a.t 
· Z) Yist a en Planta 

Para calcular la atracci6n que ejerce el filamento sobre el pun-­
to. se partir! del efecto de untraao dy del filaaento. que-seen-· 
cue:.tra a una distaneia r del punto A 

dm 
d~ = K ---p;:- . , om = f · clx cl'f d.-z 

. . I 
si haceaos que dA•dx·dz • 1 (secci6n unitariM) 

~ d9r = K p r~ , r •.. 

.. 

. ..• 
La co.poncnte en la direcci6n ! 

cl~t = cl9rC:OS.(!o ; coa (0 

(noraal al filaaento) 
=-t- .... 

(' 

d" _ Kp c\':S l 
';Jl- ra 

y la atracci6n total 

. ;r-· 

para resolver la integral se hace un caabio de variable: 

y = l-bn~ c:lq = l d(!o . (6. = ian-• ~0 

" @f>a ~ ; -l-

l t.' ·r· 
t'"= r•:; . ~.=tan' y, 

~(!> " ~·r.-
, -r 

a.t ·.• 

:lll 
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ambos sentidos, se puede hacer 

y por lo tanto: 

(?.o ""(3, - tso• =: ~ 

St ::: ~P (san ~ +sen ~ ) = z ~ f' 
Como lo que intcresa es la componente vertical de la atracci6n -­del filamento 9'1 '= 9t ·COso,: 

Ecu:~'="icS:o para el filanento !•orizonta! infinito 

EFECTo GRAVITACIONAL DE UN CILINDRO HORIZONTAL 
X 

.l 
( 

;,.. 

Para determinar e! efecto produci­
do por el cilindro, se puede util! 
zar la ecuaci6n de! filamentu inf! 
nita. 

El cilindro cont iene a 11R.~ filamentos 
· A ::: nR.:e • d~ 

Considerando que el ciiindro se extienda en la direcci6n y una --
~;; ;·:;..., .... 

distancia muy grande, su efecto se aproxima al caso de distancia 
infinita, sicndo la su~a de los efectos de n~z filamentos. 

-------- -~--

I 

1 

, I 
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9v = --------
')(2. + zZ 

Ecua~i6n para el cilindro horizontal ., 
; 

EFECTO GRAVITACIO!~AL DE UN PARALELOGROO HORIZO:-ITAL INFINITO 

A}.- CASO DE EJE MAYOR VERTICAL .;.- I 
' I 

Se puede utilizar la ecuaci6n del 

filamento horizontal 

dm = ndz • filamento ::: 

d "' _ z~pnc:!.z 
;;;>t- [ : 

2.'K'p'n a"t. 
d~" = c:\9 eo~ a "' ----­l. 

haciendo las substituciones apropiadas 
z = ~ :. )<: co-\ e ,/ ~'Z. :: _,.. c.se ~ 9ae : 

-tanS 

ciz 
~= 

\_- X 
- sene 

Para encontrar la atracci6n 

f
e, 

totai se integra 1 

' 9 

;:.2-\<..(-ln [-\~:.ene] 
1 

.e. 9 = 2.Kpn - e?~ed.e 
" -ne 

So 

' 
. 

j 

9" = '2.\<.pn \o9 

se.n e, = x --;:-: 

/ 

\ 

\~ 

:soen 9o 

sene, 

t. - --:.9=-"=--­--c- 2.'Kpn 

I 

'l 

j. 
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~ 9v =2Kpn log ~ 

~ 
B).- CASo DE EJE MAYOR HORIZONTAL 

9v La ecuaci6n del filamento se puede 
Utilizar en la forma: 

Con,id,,,,, "" '''"'"'• do •••••or dx y '''"'' h, por lo q.,, 
dgv::: 2_Kpt dx_ COs f.> 

haciendo: 
X:: .2: ~an~ 

lcos~ :::Z 
dx::: 

L.:: 
substituyendo: -~ P.. 

cf9 =ZKph _z -·~CO:;(?. df-> 
" Co~"(?. z 

dgv =2Kph dp.. 

Para obtener el efecto total se considera que 
se prolonga al inf~~·nijf· ¥ 

9v=ZK.ph 
2d~:: Zl<ph {r-.] 

", ::, 
uno de Jos extremos 

9 - & 

I en funci6n de Xo y Z 
9v =ZKph (~-e) ~ .. ~l.- l, . 

. r.·~ ~1. r~ -i. 

' ' -~ \ ... 

'rt 

I , 9" =.. p 2 'K h (n -arc +an ~zo) 
n caso de '. 

\ que el paralelogramo est6 limi tado en ambos Ltd·.·~. 
9v = z 1<.. ph (arc fan + -arc +an io) 

II 

~-------~----------------- --

1 
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EFECTO GRAVITAC!ONAt DE UN CILfNDRO VERTICAL 
-Ht au 

La mayor aplicaci6n de este caso, es el que corresponde ai punto 

de observaci6n sobre el ejt' del cilindro. 

·La 

haciendo r2 + z~ =.u. 

xd): _ du. 
t Qz + y_Z f/z - 2 U 3Jz. 

Por 

Para estab lecer fa ecuacid\1' es nece­

sario aislar un elementl> de masa. 
dol r======:::::z:: d.: 

~('"dOC[< 
dt" 

J;l d\fol = ~"drdzdO< 
drn = pt"drdz d,C( 

1 --'/a = 2 JJ.. do. 

't'· 

-~·· , 



I 

por 

pero: 

6 en la forma 

9v = 2.nKp (JR.a-+z,a - /R:~·4-z: +h) 

En el caso de que el cilindro :tflore a la s:.:perficie. 
Z,=o 

Z~-2., :::h =Zt 

Lz = ~.a;. "~ L, = R. 

entonces 

'• 41 
'•TI 

.o.• 'l 

·- sr 
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-; ·-~ 
En el caso de que el radio •lel cilindro sea lftuy grande, el efecto 

gravitacional seri practicamente igual a que si el radio fuera in 

finito. 

s.., = 2.1\ \<. ~ h J.J.b5 
. )..)... \ t 

____ l I • _.,op tf 1041 

S' -~ ~ s;:;\ -r.; \ \ I . . . . '~ + "' . ;::.. '"l:F . ~ -
Esta ecuaci6n es muy 6til en la pr~ctica y permite calr.ulaT el -
cfecto de capas de material que &flora a la superficie, conocie~ 
dose como "Correcci61\ de Bouguer". 

' } 
:o1 f.·., • 

(i:::.,::-. 

... 

l 
-~----------



- 103 -

.TSIA IV.- EL 'fi:TOLJO GRAVJME"fRICO. 

<'l•y JJl.VI 
BlBLlOGRAFIA 

·"" 
~up ••'1. i. <wl 

Dobrin, N.B.- Introduction~ Geophysical Prospecting 3rd editj,.,, 
~c Graw Hill, 1976. 

Heiskantflfi<rtr:'A:'- The Earth and his gravity Field, Me (>raw Hill, 

1961. ' --~ '"" ~Q:.ll'L 

'''telr.,J. Ceid'''· s •• ,,,, '"• ,., •.. Applied ceop>y••••. <•••••••• i 
, ·' -..... "o:. University Press, 1976. -~ 

"' LECTURAS RECOMENDABLES. taq ~o.t,..t,.L, s;;ol]col 1'& ·. ,. ! ; ~ 
·lll&l. 

T&IAS. ! 

·'. al :-rsn•Jdo a'laq toJaa.t,· , J01'q ol T~ll~! lli 

La Ley de la Cravitaci~n·u~·~~ersal ' .; ·al '( 

;.~~u: 
~- l ~ 

Fuerza centrffuga 

. •-hb:e eup nGipaJey Veloc1dad angular 

El pendulo, simple y Fisico .aa:..,i. 
~ovimiento Arm6nico Simple 
El dinam6metro 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

run 

I· 
IV. l Explicar !a diferencla entre los con-:eptc>s_ de gravi taci6n 

y gravedad, 

IV.Z Deducir Ia Formula Tnternacional de la Gravedad a partir de 
la rotaci6n y forma de Ia tierra 

IV.3 Explicar el efecto Que produce en·la ~raY~ad: las elevacio 
nes y depresiones del terreno y las mateas. 

lV.4 Explicar el efecto que produce en Ia gravedad: las elevacio 
nes y depresiones del terreno, y Ia isostasia, 

i 

I 

-~ 
•J 
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IV.S Describir el si~nificado de Anomalia de Bouguer, explicando 

las partes que lo constituyen. 

iv:6 ·nescriblt los instrua~entos que se utili zan para medir las " 

variaciones de la gravedad. ·.• f 

IV.7 Describir las t~cnicas -~ ~gtSNaci6n y operaci6n de los • 

trabajos gravi~tricos de campo. 
I ' r ... l·tv.s 

Describir los procedimientos para corregir los· valores med~ 
dos, por efectos de mareas y constante del aparato. 

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

guer. 

I 
' 

IV.lO Explicar los procediaientos para obtener: la Anomalia Regi~ 
nal y la Anomalia Residual. ..... .} •J 

IV.ll Explicar la relaci6n que existe entre la Anomalia y las es 
tructuras geologicas, indicando la forma de interpretarlas. 

~t·" _: •. , _.,. ~_,.,.. ........... , .... ~~,£ ~ ....... r. llf:joe'loc I 1 · t a 
i l' :bJ,u:; "~:• '<. 

f. 'fff1ll<il a wbe'!fa'Jilll eb 1anoi:l.-.resnl al11•• 1 al l · . .tb!llll LVI 
••"~•.t·r a1 ob .. ,,.. aac,a;" !il 

•r-..t,s.. ar,·' ;,_~.,.,~ ~·,.. ~ ""P .,,.,J •. h "•~il . 'It 
· c.a6,_ M1 '1( I•b e~1h•"~·"'"'" ~ 

al ' 

---~----

I• -u:. ·,1xs 
!., '!; ... 
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V. • EL' ~tETOOO MAGNET! CO 

MAGNETIS~IO·CONCEPTOS BASI COS 0 ••turt n<> ,{ ,..,.,....,.-- ··'· kl!Hll
1
U•l aJ 

Fuerza entre dos polos magnj§ticos '' "' -!>fa "~"'" 
.. l>' 

F= ~ta l.e'f d& Cou \orn\:t 

en donde p y p' son dos cargas magn(hicas 
_,;'( • Permeabilidad magnetica 

l • distancia 
... ; ~,-' . 

entre las cargas 

6U<.v 

Si las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de lf!n(ctln 

Si las car gas son de la mis .. polaridad, la fuerza es de repulsi6n 
rw 

Unidad de Polo aagnftico · n~•1 i• n•_ · o ol. 
' ' \.,!:> o.,. at· ~- "" 

··,f)j '! .. .f 

Se define como una caraa que estando a una distancia de 1 em de --
otra carga igual y de la misma polaridad, en el vacio, se repele -
con una fuerza de una dina. Se aide en coulombios. 

:no:tal "" 
Capo magnftico 

•~ Toq u.-nll ~ 
~b o.u ... ..., .. 

'"" ••• ~ • .t~tO 
Es el espacio alrededor de un iain, dentro del cual actua su infl~ 
en cia: 

La intensidad 6 pot.encia de un campo aapftico en un pun to, es nu­
mericaaente igual ala fuerza en dinas, actuando sobre una unidad 
de polo magnftico colocada en ese punto. 

. I I . 
La unidad de intensidad de campo (H) es el oersted; 
al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la 
•agnftico. 

.·•ct,Jll 

y corresponde 
unidad de polo 

I 
La direcci6n del ca.po en cualquier punto, es la direcci6n de la -
fuerza sobre una unidad de polo colocada en ese punto. 

F (dinas) • p (coulombios) x H (oersteds) 
.. ~ 

,.. tt~• "' r•. '\ II 

\ 

--------------

~ 

1 
I 
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Intensidad de campo debida al polo 

La intensidad de Clllp> en un punto, a 1~ distani::ia l de un· polo ai!_ 

I ado de potenc.i a P, en una regi6n de permeabilidad J-1- es: 

.,.ila::l ~® 11<~ . .: 

Lineas de Fuerza Magn~tica ~ bshf.tld1t~'l~q • 

El campo magn6tico alrededor de un im~. se representa usualmente -

por I{neas de fuerza imaginaria, que indican la direcci6n e int:ensi 

dad del campo ~agnetico. 

En el vacio o en el ~ire donde la permeabilidad ~·1 , una in­
tensidad de campo de: 1 Oersted se representa con·una'l:i:nea de,~--­

fuerza por cm2 , perpendicular al campo. 

"I"U~ti!IW Oftl~~ ~)l··~ •' 
Inducci6n magn~tica 6 'lfensidad de Flujo. •I til '( Lhti 1;.11_--.:. . . :, ·-~;_· .. ~ 

.;.b ... . .. • . . . -Jj 

En un medio de permeabilidad ~ , una intensidad de campo de 1 
, 2 

Oersted, es represent ado por JA- llneas por em • 

'-;, 
El numero total de lineas en un medio de permeabilidad ~ se llaaa 
"flujo magn6tico", 

.,.~-~ 
El numero de lfneas que pasan perpendicularmente a traves de la 

unidad de superficie, es la "inducci6n magnihica" 6"densidad de 

flujo". 

el flujo se mide en Maxwels 
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c·! : il .., •a•st .-~ .. u sup ~ ttr-1• 

£1 flujo total de una esfera 
A= 4't1 t'a (c.,.a) 

de radio r, sera: 1 

~ = )"-" = ~a 6of.IS.1o 

L. 4'T1t'"a : 4'P1\ mo.~twe\~ 
r• 

~nto magn6tico .tl_· 

,, 

El aomento aag~tico de un imfn cuyos polos tienen valores de +p y 

-p, y se encuentran separados una distancia de l em. valdra 

M=l"·\. 

£1 pu o torque, actuando en un imln de momento aagn6tico 

·•·mas~ 
tA:f\ , dentro de un caapo de intensidad H yaldri: 

'1'o1que = P'" l se"e : M~s.me {c:l\no.s. -"") 

9 = OC\c:\u\o qua ~ tt\ ei~ .le\ '~" 
eon lA• \\~" de ~uc.n4 

lntensidad de Macnetizaci6n 6 Polarizaci6n, 

La intensidad de magneti:r.aci6n en cualquier punto dentro de un •. • 
cuerpo magnetizado, es el moaento aagnetico por unidad de volumen. 

Susceptibilidad magnetica 

.i2 
Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un campo.magnetico, -
este adquiere un cierto grado de magnetizaci6n que es prdporcional 
al campo, y depende de la facilidad de magnetizaci6n de la substa~ 
cia. 

, 

k• Susceptibilidad magnetica 
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En el caso de que un campo externo miforme, tenga un !ngulo con la 

normal a la superficie del material magn~tico, la intensidad de 

magnetizaci6n sera: 

Los materi~>.les paramagn~ticos t.ienen susceptibilidades -gn~t.icas·· 

positivas. 
I 

···· "'" <>tf ·~n~ .. ,tfOM!Jia HI 
Los diamagn~ticos tienen susceptibilidad negativa. . ..... l .• q· 

~lagnetismo residual 

.:aom ~' ~·r't'fo3 "' ·unr ·II 
Cuando un material magnetizable se encuent ra dentro de un campo ••­

magnetico que vada con el tiempo, se polariza, de acuerdo a su· su~ 

·cept ibi lid ad magnet ica .• _variando la intensidad de r.tagnet i zaci6n de 

acuerdo a las variaciones del campo, hasta un lfmite de saturaci6n 

definido por la s~sceptibilidad. 
':il 

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

la polaridad, la magnetizaci6n se comportar:i de acuerdo a un ciclo 

de hist~resis. 

+& 
· '1-ilfJllf'&U:I 

·-..td~ 

+H 

El punto 1 representa la satur~ 

ci6n en sentido positivo. El -­

punto 2 es la saturaci6n en se~ 

tido negative. 

Si el ciclo se repite varias ve 

ces, al desaparecer el campo, o 

sea,que H=O el material queda 
.!Jb ·wf:l.tlmagnetizado con una +R 6 -R se-

-~ ·~ ')# 
H 

gfin haya terminadc. 

A este valor se le llama aagnet.ismo residual. 
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GllOMAGNETH!SO. 
.., • "1';., 

Las manifestacioncs del campo magn~tico terrestre se conocen desdc 
.fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron comprendidas sino 
basta el siglo XVI. 

Se supone que los chinos ya conocian el magnetismo hacia el ano 
2600 A.C. 

Su identificaci6n como un fen6meno propio de la naturaleza se re­
monta al ano 600 A.C., cuando los griegos cncontraron una roca con 
propiedades magn~ticas en la regi6n tle ~lagnesia, de donde tom6 el 
nombre de magnetita (Fe 304); que se conoci6 por mucho tiempo como 
piedra iman. 

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras im6n, fueron 
estudiadas por William Geilbert (1540-1605), quien demostro que la 
tierra actuaba como un enorme iman y discuti6 las variaciones en 
la direcci6n del campo magnetico, en las regiones explotadas hasta 
entonces. 

En 1635 Gillibrand comprob6 que cl caapo magnetico variaba con el 
tiempo. 

Otros estudics han indicado las relaciones que cxister. entre los 
campos clectrico~ y magneticos, de acuerdo a la Teoria electromag­
n~tica. 

Ampere en 1823, habia sugerido que el magnetismo era debido a co­
rrientes electricas que circulaban dentro de la materia, pero ia 
explicaci6n cle ellas por medio del movimiento de los electrones se j 
debe principalmente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y Nils Bohr. ,~ 

Una aproximaci6n de la ioraa general del campo magnetico en la supe~ 
ficie terrestre, es la de una esfera polarizada con un polo magne­
tico cerca del l'olo Norte geognifico y una cerca del Polo Sur. 
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Se tienen evidencias de que los polos magneticos no son fijos, que 
est~n animados de una variaci6n secular que se manifiesta princi-­

palmente eQ la declinaci6n e inclinaciones magneticas. 

Los estudios paleomagn~ticos han permitido conocer la distribuci6n 

del campo magnetico terrestre en diferentes epocas. La causa inte~ 
na exacta del campo magnetico terrestre no se ha aclarado todav1a. 

Se han elaborado diversas teorias para explicar el campo magnetico 

(.a) 
(.c) 

\ 

/ 

La hip6tesis mas siwple considera que ~mpo es debido a un eno~ 
me di.polo en el centro de la Ti~rr2 (a), sin embargo la elevada · · 

temperatura que existe en el centro de la Tierra haria que el imlin 

perdiera su magnetismo. 

Otras hip6tesis (b) sugiere que toda la tierra se comporta C<'''"o un 
enorme iman, lo que haria r.ecesario que la tierra fnera uni forme,-

lc cual sc sabe que no es cierto. 

Un hip6tesis mas ra~onable (c) indica que el campo Magnetico se d~ 
be a corrientes el6ctricas que circulan en el nucleo metalico, ge­
nerando el efectc de una enorme bobina, aunque no se ha aclarado -
cual es el mecanisme por medio del cual se mantienen esas corrien-

tes. 

La variaci.6n secular del campo magnetico, y la inver:,i6n del eje -
principal del ~ apro:x:imadamente cada mi116n de afios, ·son miste-

rios de bastante peso, para corrobor:n la hipotesis anterior. J· t 
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11.M. Elsas·ser (1950) ha propuesto la Hamada Teorfa de la dinamo,­

que sugiere una autoexitaci6n del nucleo de la tierra, producida -
en las Hneas de flujo por la rotaci6n. 

Debido ala rotaci6n de la Tierra, una linea de flujo magn~tico -­
puede ser desviad~ para posteriormetne ser aislada, generando un -
movirniento toroidal que induciria corrientes el~ctricas que a su -
vez producirian un campo magn~tico. 

La teoria de la dinamo no esta totalmente desarrollada, existiendo 
algunos inconvenientes para su comprobaci6n. 

Es posible esperar que una combinaci6n de los efectos de las co- -

1 

rrientes el~ctricas y la teoria de la dfnamo, produzcan hip6tesis .f 
que se ajusten a las caracteristicas conocidas del campo magnetico 

tcrres tre. 

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer un m~ 
delo te6rico del C3IIJlO magn~tico 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, est4 representa da por un vector parale lo a la di recci6n del • 
campo, con la direcci6n de la fuerza en un polo positive, teniendo 

proporcional a la intensidad del campo de este punto. 

~=~ 
C.C5' 

F intensidad total 

F2:l-\2+'l2 v "' componente vertical 

1-\04 :: H c.o6 c\ H componente horizontal 

\-\e.= 4-l send Hn= componente en direc. Norte 

.::1.... He= componente en direc. Este 
-\.an·, = 

t; d • !ngulo de declinaci6n 

i "' angulo de inclinaci6n 

1 
l 
l 

J 



,' c 

'c 
I 

' I 
,I 

I ii 

1 
:j 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la·tierra, 
constantemente se estan midiendo las componentes de la intensidad 
y direcci6n, publicandose cartas que rnuestran su distribuci6n. 

PROPIEDADES !>IAGNETICAS DE LAS ROCAS. 

Las irregularidades observadas en la distribuci6n de la intensidad 
y direcci6n del campo magn~tico terrestre, indican que en la corte 
za debe existir un sistema bastante complicado de dipoios. 

Se ha podido comprobar que las variaciones locales estan intimarne~ 
te ligadas a la presencia de materiales magnetizados o con propie­
dades .rnagn~ticas que modifican el campo magnetico. 

Algunos materiales. se oponen al flujo de l{neas magn~ticas, orien­
tandose perpendiculannente a las lineas o deformando las·lfrteas de 
flujo, se les denornina diamagn~ticos. 

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

~ Substancias como el hierro, el nique! y ciertas aleaciones, atraen 
los campos magneticos con mucha intensidad y se les conoce·c9mo 
ferro-magneticas I 

_;.~ 

~---

' 
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En la superficie de la tierra, la intensidad varia 

l imantaci6n y la permeabilidad de las rocas. · 
de acuerdo a la 

J La intensidad de magnetizacion depende de una propiedad conocida • 

l 

como susccptibilidad magn~tica. 

En las rocas, la susceptibilida magn~tica depende del contenido de · J 
magnetita; en t6rminos generales se comportan de la manera siguie~ ~ 

te: 

roc as sedimentarias diamagn~ticas 

roc as metam6rficas paramagneticas 
rocas !gneas ferromagneticas 

valores t!picos de la susceptibilidad de algunas rocas y minerales 

J.!ATERIAL 

~lagnetita 

Pirrotita 
He:nati ta 
Cuarzo 
Sal de roca 
Ca1cita 
Bas alto 
Dia!:>asa 
Gabro 
Granito 
G."!eiss 
Arenisca 
Pizarra 
J)olc.mita 

SUSCEPTIBILIDAD 
(Unidades cgs electromagneticas) 

0.3 

0.3 
0.003 

·0.000001 
·0.000001 

-0.000001 

0.003 

0.003 

0.001 
0 .o.oz 
0.0001 
0.000112 

0.00004 
0.00001 

VARIACIONES DEL CAMPO 1-IAGNETICO TEJUt!STRE 

Las observaciones constantes del ca~po magnetico terrestre, han d~ 
I!IOStrado qve varia en el espacio y en el tiempo·, y que se encuen~.­
tran intimnmente ligadas a la evoluci6n que ha tenido la Tierra, · 
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1 : · tan to en Ia supcrfic ie como en su interior. 

Las variaciones del campo magn~tico son rapidas en comparacion con 

los procesos geol6gicos. Las variaciones pueden ser de tres tipos: 

1.- Variaciones seculares I. 

2.· Variaciones regulares de poca duraci6n 

3.· Fluctuaciones pasajeras irregulares 

VARIACIONES SECULARES 

Las observaciones han dado suficientes evidencias para establecer 

que la posici6n de los polos magn~ticos esta cambiando. 

w Las variaciones observa-­

das en Londres de la de·-

.f<' clinaoi6n ¢~ la i~clina·· 

ci6n., sugieren una varia­

cion dclica, con un pe-­

r(odo probable de 600 a·· 
V-"'1U~<:l0~ "t>e.l.CA""t>o MAG.Me""I"<C.O.~ >· fiOS. 
e~ \.0Mt>i41!!.'!> (. sc~un i!>aue.- ) 

Ot ras observaciones' aunque incompletaa"r sugieren que !a parte r,o 

axial del campo terrestre se desplaza hacia el oeste. Los recien-­

tes estudios sabre Tect6nica de Placas, parecen conf.irmar este des­

plazamiento, que en algunos lug ares es de 1 orden de 5 em, por aiio • .. 
Otras observaciones han•.proporcionado ;claros indicios de que 

riodicamente se manifiesta una inversion en la imantaci6n ..de 

corteza en algunas regiones. Su mecanisme no est~ totalmente 

rado. 

pe--

la . 
acl_! 

Se hancalculado 171 inversiones del campo en.los 6ltimos 76 mil~~ 

nes de afios. 
.. .' ... .-_li ;:;_ ... ' 

·} 

J 
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Di versas variaciones secularcs locales sm bien conocidas. En di­
ferentes estaciones distribuidas en la superficie de la Tierra,­
se lleva un control constante de estas variaciones. 

Ademas de las variaciones seculares, tambi~n se producen varia-­
ciones diurnas periodicas, que son de forma regular y su ampli-""'· 
tud depende principal~ente de la latitud. 

0' I 0" 1!1 0" 18 0" 16 

H I 
_j[ I 

•' .! 
_.J I A.l' I 

' M 
\ I 

" " I 
I ..,, II II 

J H., t::..' o"-11 

YARIACION SOLAR CIURNA DE CUATRO ELEMENTOS 'f.l.AGNETICOS 

EN LATITUDES ESPACIADAS 10 GRADOS 

(Segun C.'lap:~~an) 

Su relaci6n con la radiaci6n solar se pone de manifiesto por el -
contraste qce se observa en actividad entre los valores variables 
d~l dia y las condiciones Qas estables de la noche. 

Tllm'biEn se han observado variaciones peri6dicas de acuerc!o a las 
estecioncs ciel al'io, ::;ie!Jdo m~yor en verano que en i:wierno. Asi-.- · 

~ismo se procucen ciclos ·mcnsuales y ~~uales. 

Var5aciones del capo se observ.c.n relacionadas con los ciclos de 
la luna, sobTe todo ccando se superponen otros efectos de tipo 
irregular. 

Muy impo.rtantes s-on las fluctuaciones durante las tormentas magn!_ 
ticas, espe~ial~ente las que corresponden a epocas ~e gran activ~ 
dad solar, en las cuales se obtiene una relaci6n muy marcada. 

j .. : .. 
' 

~.' 
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B.U -

En muchos casos de variaciones locales y transitorias. se han po­
dido identificar sus causas con la presencia de variaciones en c~ 
rrientes electricas naturales. 

a , 
Todas las variaciones mencionadas anteriormente se refieren a con 
diciones generales de la tierra y que son registradas en puntos -
fijos. 

~-. ·· ~l · 1" ?'IMOI"JAt",\Y .IQZIM AJiA<J ;, 
Cuando las mediciones se realizan en d1ferentes'puntos, 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. 1'- lk c lU <IOy·()J 

·.J1 ! ·CJ n!I.L~ ' ~ ·:-

Muchos instrumentos son sensibles a los camb~os de temperatura, -
debido a la expansion 6 contracci6n termica de sus elementos y 

tambien a cambios del memento magnetico del iman, que alcanzan 
coeficientes de 8 gaDas por grado centigrade. 

I Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de tempe-
ratura. 

Al calibrarse los ~Paratos, se establecen las curvas de variaci6n 
del coeficiente de correcci6n, dentro de los 'rangos de te'!'peratu­
ra de operaci6n. 

OORRECCION POR ELEVACION 

ea 8L 

·d ' 

:o ~z :.1' ,, 

·'-! taenll aaJ , 

.q o> 

.Jroi.i"Ri; 

Cuando las variaciones del campo 
son producidas por la presencia 
en el subsuelo de materiales rna& 
netizados, sus efectos en puntos 
a diferentes niveles, pueden ser 
considerados en funci6n de la di 
ferencia de altura a partir de -
la ley de Coulomb. 
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cdlfl2ciON POR LATITUD Y LONGITUD to.ft>•. 

Entre dos ptmtos de observaci6n~ puede exi~tir una diferencia de -if 
intensidad de campo, de acuerdo a la distribuci6n natural del cam 
po, y para determinarla se recurre a las cartas de variaci6n de -
las componentes, que se editan periodicamente. 

I 
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 magn~ti­
co, desde los mas sencillos a los m§s complicados. Sin embargo 
todos utilizan un elemento magn~tico conocido, y se analiza su --

. comportamiento dentro del campo magn~tico terrestre. 

Aunque existen muchos modelos, los principios utilizados encua- -
dran dentro de un grupo m§s reducido, que se describen a continua 

ci&l. 

. ~.' ,· 

BRUJULA 

La br6jula es el instrumento mas conocido, y aunque tradicional-­
mente se ha utilizado para orientarse, es Gtil para determinar el 

4ngulo de declinaci6n. 

0 
Consiste de una aguja imantada -
que se mueve libremente en UJl pl!, 
no horiz.ontal. 

La aguja se orienta paraletaente 
a las l!neas de fuerza. 

.·, 
::, 
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La presencia de algun cuerpo magn6tico en el subsuelo produciri -
variaciones en el campo magn6tico de la Tierra, ejerciendo una -­
at racci6n sobre la aguja de la brujula desviada con respecto al -
campo normal. 

Las desviaciones de la bruj ula pueden id:ftcff· la existencia de 
cuerpos con propiedades magn6ticas que se encuentran cerca de 
superficie. 

INCLINOMETRO 

El inclin6metro es un tipo 
vertical, estando provista 
inclinaci6n con respecto a 

de 
de 
la 

rw • V· 

brujula que se 
un nivel, para 
horizontal. 

aJ.. j ..;i 

:~,. .... 

mueve en un plano 
medir el §ngulo de 

,) 

la 

--
-

La presencia de cuerpos aagnetiza-­

~0 n~~t 1 dos en el subsuelo, producirin ma-­
yor inclinaci6n en la alluja cuanto 
m§s cercano se encuentra al cuerpo. 

~'-\~I/~ 
cailJ) ''ll 

En muchos casos se co.bina el uso de una brujula y un inclin6me-­
tro, para detectar la existencia de cuerpos principalmente ferro­
magnl! t i cos • 

Para obtener la precisi6n adecuada es necesario emplear a~ujas de 
elevado momento magnetico. 

La medici6n de la declinaci6n y el §ngulo de inclinaci6n no es -­
suficiente para determinar la intensidad de C3mpo, adem§s de que 
es necesario determinar con precisi6n la orientaci6n con respecto 
al Norte geogr§fico. 

, 
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MAGNETOMETRO DE WILSQ~ $1~, 

Es un dispositivo que permite medir la intensidad del campo magn~ 
tico, utilizando una brujula y un iman de momento conocido, 
est5 colocado sobre una regia en la que puede desplazarse. 

N t 9 ; 

no 

que -

Se ajusta la posici6n del iman basta obtener que la desviaci6n de 
la brujula corresponda a un Angulo g sencillo (30"6 45°), enton--
ces: 

? t ):z] cose 
(R+T 

2 t ~'P -~ H= cme (~:a_::.ey L 
En estaciones fijas, se ;eem:laza el iman por u~~ bobina Heluholz, .·'' 

en la cual el campo puede determinarse en funci.6n de la corriente 
que circula por la bobina. 

Con base a estos principios se han diseft.ado auchJ· instJumentos 
que pueden medir con precision las componentes horizontales, verti 
cales e inclusive la intensidad total. 

Aunque es importante medir constantemente la intensidad de campo -
magn6tico en puntos fijos, para determinar las variaciones secula­
res, es necesario hacer mediciones en toda la superficie de la Tie 
rra, para establecer las caracter!sticas de la distribuci6n de los 
componentes, por lo que se pueden utilizar muchos instrumentos PO!. 
tlitiles que proporcionen precisiones similares a las de estaciones 

fijas. 

Los instrumentos utilizados reciben el nombre de magnet6mctros. 

·.~ 
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MAG.'IlETOMETRO DE SOIMI DT 

Este instrumento tambil!n es conocido coao balanza tlpo Schmidt, y 

consiste de un elemento magn~tico doble, formado por dos cuchillas 
magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje triangular de 
cuarzo. 

-~-: 
+Np-fm;--

0 se puede obtener midiendo 
bre una escala. 

Abajo del eje se tiene un pequefio ele­
mento de masa que hace inestable el -­
sistema, originandose un par de tor- -
si6n por efecto gravitacional que con-
trarresta al par magn~tico. 

El equilibrio se consigue cuando: 
21.."P~,. sen cj. = Mg (o. -n q, + d. c.osq>) 

-1-\'J = '2'7_l> (o. + c:\ co+ q ) 
la desviaci6n de un rayo luminoso, so-

Es comfin medir diferencias de componente vertical en dos puntos, -
rcsultando que la diferencia de lecturas es proporcional a la dife 
rcncia de angulos y por lo tanto la diferencia del campo magn~ti-­
co. 

Existen modelos para medir la componente horizontal, en este caso, 
el elcmento magn~tico tiene su eje vertical. 

co:: e'f~r~sto del sisteallWctnicll~ 6ptico es el mis1110, en algu-­
nos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el elemento -
magn~tico, con lo que se puedm medir las dos componentes con el.--
mismo aparato. 

":''HI ~lflB:Ti!ttd ~-, nl\l .. "fn1 ~· O'l';_fl.f!NfJ!EII {J 

Los Magnet6metros de balanza Schmidt, deben operarse perfectamente 

nivelados y orientados, ya que de no ser asi,.se tendran errores­
de importancia en la medici6n. Son sensibles a cambios de tempera­
tura, correspondiendo diferentes factores de escala a cada temper~ 
tura de operaci6n. 

.8UU ns 
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MAGNETOMETRO DE TORSJOH 

En este instrumento, el elemento magnEtico ~~t~ unfa~~( un hil~-·: 
de cuarzo, generandose un par de Torsi6n sobre el hilo, por efec­
to de la componente total de la intensidad del campo magn~tico. 

• j 

-'I .. 

-a<» 

La intensidad el campo magn~tico 
es proporcional al ~ngulo de tor­
si6n y a la constante de torsi6n 
del hilo. 

En la prlctica es m~s f&cil dete~ 
minar el par de torsi6n, aplican­
do un par externo a t ravl!s de un 

volante que est! unido a un extreme del hilo de cuarzo, que equi­
libre a la acci6n de la intensidad del campo magnetico, observan­
dose la posici6n de equilibria por medio de un anteojo y una es-­
cala, de un rayo luminoso que se refleja en un espejo unido al -­
elemento •agn~tico. ""1. 

-~ En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre las p~ 
siciones de equilibrio en dos puntos. 

El hilo de Torsi6n, debe estar perfectaaente horizdntal, por lo -
que el aparato debe estar nivelado. 

Bl elemento magn~tico tiene cierta libertad de orientaci6n, no -­
siendo critica a la orientaci6n que tiene una tolerancia de m!s o 
menos so•. 

J 
El magnet6metro de torsi6n es bastante portltil y su observaci6n 

.. 
muy rtlpida. 

r. 
MAGNETOMETRO DB PRECESION NUCLEAR. 

.f 

1: Este instrumento se basa enel fen6meno de resonancia magnE!tica 
~ nuclear descubierto por Bloch en 1938. 

'\ 
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La aayorta de los nOcleos at6micos tienen un aomento magn~tico 
que les permite actuar como un diminuto imAn. 

'- ~ f f .... ,, ~; 

l:; 1' 

Esta propiedad ha sido identifici 
da en e 1 prot6n, que puede consi­
derarse como una pequeii.a esfera -
con carga el~ctrica positiva dis­
tribuida en su superficie. 

Por efecto de su movimiento de r~ 
taci6n (_spin) se producen corrie!!_ 

J · tes el!ctricas circulares, que a£ 

l 
J 
'_:.:1 __ : __ ,1 tOan como una bobina, induciendose_ un campo magn!tico orientado - , 

segfin su eje de rotaci6n. 

Al actuar un campo magn~tico ext:erno, los protones tienden a orien 
tarse. 

---- ---------,. ,....._., 
Si se cambia bruscamente la direcci6n del campo, el prot~n tende-
rA a orientarse en la nueva direcci6n, en un tiempo que es carac­
ter1stico de cada substancia y que se denomina "tiempo de re laj a­
ci6n", y mediante un movimiento de "precesi6n" a una velocidad 
angular: 

en donde 
L---------.., 

8? e~·--ia relaci6n giromagnt!tica del prot6n, que es 

una constante. 

..1 • El movimiento de precesi6n inducirA un potencial el~ctrico, que • 
puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia del vol­
taje inducido proporcional a la diferencia de las intensidades de 

los campos magn~ticos. 

! 

j 
"j 

! 

El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una • 

J 
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bote lla de plbti co, quti"'&Jti·Henen una muestra de agua, la que --

proporciona numerosos prot6nes de hidr6geno. El oxfgeno no tiene ·· 

momento magn~tico por lo que no act6a. 

Alrededor de la botella se encuentran enrolladas dos bobinas, una 

que permite generar un campo magn~tico externo que es mAs de 100 

veces mayor que el campo terrestre, y otra bob ina que recolecta -

el potencial el~ctrico producido por el movimiento de precesi6n. 

·~ 
'Fuente 

t'o\qr\ za&>ra 
'"'•IJS {- •If~ ,,att_ I Osc\\ador. 

~ .triH• .. 
~· -.~,:. . ;'l a-ol . 7 tllXlt o:. 1.sa 0,£ 

~~m.\;t,.,,.,"f---- Con-\ador ~ 
eircui-\.o 

( -
c, 1...::::::::: L_ 1----t- Iento ~ disc.rimiOC>Oor 

' '"''--- . _,- ·~~ i. . ~ ...... :;.J!" 

Sin«on\:ado,. ~ Corrladc><" 
C'O.t> ·, c\o 

I 
nbln l L ~ lhJ;- -~·, !< : '~ ' ·• za ' 

~Sii>-\raaor 
'Fl"ec.ue.('>C.\-

'•!jj 'IIJ r ~e:\~o 

. '~ .ar..; 

; '!0[; " ) • '10:.1 ' ' ' 
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Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creara un cam 
po que obligara a los protones a orient~rse en esa direcci6n, de~ 
pues de unos segundos st: abre el cil·cuito, al actuar ex:clusivamen 
te cl campo magn~tico terrestre, los protones adquiriran un movi­
miento de precesi6n que induciran una corriente electrica, cuya -
frecuencia sera proporcional a la diferencia de intensidades de -
campo. 

="··. 'IJ,."V·· 

r 

R.e.\ac~on 

:. "''* '"' .. = c..f = 
R-<:i. 

··:) 

,,.MdlHante sistemas electr6nicos se puede amplificar el voltaje in­
ducido, discriminar las frecuencias de la corriente y evaluarlas, 
accionando frecuencimetros o registradores que pueden calibrarse 
en valores de intensidad magnetica. 

El magnet6metro de precesi6n nuclear no requiere nivelarse' n'i 

orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequei'ias de ,temper~. 

tura. 
• llt-' 

-*1
" H.gunos d Al modelos han substituido la muestra e agua por gases, co-

mo los de vapores de rubidio. 

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE) 
. ., J.:tl;, ' 

En 1948 se disefi6 un magnet6metro que pudiJ~a·tesponder.~pidame~ 
tea variaciones del ~magnetico terrestre, con objeto de uti­
lizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones en poco tiempo. 
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El •agnet6metro discrhtinador de flujo, cons iste en dos nucleos -
id~nticos saturables de alta permeabilidad, en los cuales se en-­

cuent ran devanadas dos t:obinas id~nt icas pero en sent ido contra-
rio. 

...:-..:-iJ ~·-, 

"' Las dos bobinas est!n conectadas :a 
una fuente de corricnte:alterna,-­
induciendose dos campos magn6ticos 
camniantes, id~nticos pero de sen­
tide contrario. 

Mediante otra bobina que envuelve 
simultlneamente a los dos nucleos, 
se recoge la corriente el~ctrica -
suma, la que se conecta a un vol-­
tfJDetro. 

Si s&'lo estuvieran !lctuando los campos inducidos en los dos nu- -
cleos, la corriente-suma inducida serta cero, pero simultaneamen­
te esta actuando el campo magn6tico terrestre, sumandose su efec­
to a cada uno de los campos inducidos en los nucleos, entonces: 

'I• que 

En estas condiciones, la corriente cl6ctrica que se induce en la · 
bobina recolectora ser& proporcional a 2 veces el campo magn6tico 
terrestre. 

Debido a que las corrientes el6ctricas y voltajes inducidas son 
muy pequefia~, se utilizan :;istemas electr6nicos que permit an_ ele­
varlos a niveles suficientes, para alimentar sistemas de registro 

cont!nuo. 

El principia del magnet6metro discriminador de flujo se ha utili­
zado principalmente en el diseno de magnet6metros aereos. 
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Al conjunto de nficleos y bobinas se les denomina el sensor, y de­
be mantenerse aislado del resto del avi6~ en donde esta instalado 
todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar al sensor en una 

capsula aerodinamica de material no magn~tico. 

Para mantener verticales los nucleos del sensor, se encuentran -­
unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde el 

avi6n. 

I j •. 'H' &·; 

,.. 

biJ' 

j. 

._I 

Para poder identificar los puntas de la superficie terrestre en -
que se mide el car.IT'o magn~tico terrestre, los aviones estan provi~ 
tos de sistemas de fotografia aerea 6 de radiolocalizaci6n, asi -

,_\. como de controles de la elevaci6n del avi6n, datos que se consig·.l 

nan en el registro de intensidad de campo magn6tico . 

. 1 .•• ·~: 
>; .f . ' ~ - I 

f :t Oil , ; 
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PROSPECCION MAGNETICA 

Previa a la operaci6n de campo es necesario deteminar la distancia 
entre estaciones y lineas de observaci6n, las cuales dependen del -
objetivo del trabajo y la posible extension de las anomalias que -­
sean significativas. 

Los criterios que se utili~an en el m~todo magn~tico son los carac­
ter!sticos de los campos potenciales, en los cuales la posici6n de 
los puntas de observaci6n debe ser tal, que proporcionen suficien-­
tes puntas para definir la curva que represente la variaci6n del 
campo. 

'cuando las anoml!as que se esperan son de poca magnitud, las dist&.!!. 
cias entre estaciones y entre lfneas deberan ser cortas, mientras ~ 

que anomal!as de gran magnitud pueden ser identificadas con distan­
cias relativamente grandes. 

En trabajos de exploraci6n petrolera se utilizan distancias entre -
estaciones del orden de 500 a 1500 m. dependiendo de si se trata de 
trabajos de detalle ode reconocimiento. En trabajos de exploraci6n 
minera pudieran requerirse distancias del arden de 10 m. 6 rnenores, 
dcpendiendo de las dimensiones de los cuerpos buscados. 

La distancia entre l{neas de observaci6n depender! de la extensi6n 
y forma de la anornal!a que produzcan los cuerpos intrusionados que 
se buscan. 

·~ 

~ 
La orientaci6n de las lfneas de observaci6n se eligiran de acuerdo 
a la geometria de los cuerpos anomalos, siendo preferentemente per­
pendicular a la direcci6n del rumbo predominante, que es la direc-­
ci6h en la cual van a observarse las variaciones mas notables del -
campo magn~tico. 

El control topografico de las estaciones es importante, especialme~ 
te en el sentido horizontal, no siendo tan cr!tico en el sentido 

:~.' 
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"" ~ """~t"!tt'"f'liPni c· ,til lo 11· 
vertical, a menos que existan materiales superficiales de alta -
susccptibilidad magn~tica. 

r,., ~ r 
Es conveniente hacer notar que l~s 'estua\o~ magnctom~tricos pueden 
ser terrestres, marines y aereos, y solo en los terr;stres debe 
considerarse la necesidad de establecer la distancia entre estacio­
nes, ya que en los trabajos marinas y aercos generalmente se hace 
una determinaci6n cont1nua del campo magn~tico terrestre a lo largo 
de la Hnea. 

. ' 
La distancia entre lfneas debe justificarse en todos to\'tipos de 
trahajo. 

~ 

m oq••.:> I $II a•nl ~ 
Las cbservaciones de campo deben estar referidas a una estaci6n ba-
se en la que se conozca el valor absolute del campo magn6tico o de 
algunas de sus componentes. 

En trabajos terrestres de gran extensi6n en donde el tiempo requeri 
do para ir de una estaci6n a otra ~s grande, pueden establecerse -­
nuevas estacio~es base de referencia conform~ sc vaya desplazando -
el trabajo. En los trabajos aereos y marinas no siempre es nccesa--
rio. 

' Debido a las variaciones diversas del campo ma~~tico terrestre, • .,·: 
que no tieneo .tendencias definidas sino que son muy circunstancia-­
les, es necesario hacer mediciones peri&dicas en una misma esta- ~­

ci6n, y de ser posible tener un registro contfnuo de las diferen- -
cias netas del campo magn~tico entre estaciones. 

Lo mas conlo"eniente es 1l~>var el control de las variaciones diversas 
en una sola cstaci6n bas~, siendo ne~esario hacer lecturas simulta­
neas con los instrumentos de base y de estaciones, al iniciar la -· 
operaci6n del d1a y al terminarla, para determinar si existe alguna 
vartaci6n de caracter instrumental, yen su c~so corregirla propor­
cionalmen te. 

- -----------------~ 
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Algunas veces se hacen lecturas con el mis~ instrumento tanto en -
estaciones intermedias como en la estaci6n base a la que se regresa 
a intervalos de tiempo. Este procedimiento no es muy recomendable -
porque no se tienc un control aceptable de las variaciones del caa­
po magn~tico en el intervale de tiempo entre dos observaciones en -
la estaci6n base. 

liF.' 
Debe procurarse que las estaciones se encuentren libres de cual- --

" quier disturbio magn~tico local, tales como los producidos por Ii-­
neas de alta tensi6n, maquinaria o material con propiedades magnEtt 
cas. Esta precauci6n debe ser extrema en el caso de las estaciones 
base. 

Los instrumentos para medir variaciones del campo magn~tico son se~ 
sibles a los efectos producidos por cuerpos y materiales metalicos, 
por lo que el observador debe evitar llevar consigo cualquier ele-­
mento metalico mientras realiza la lectura y procurar que el instr~ 
ment o se encuentre alej ado de obras con co:ttenidos metlili cos, tales 
como vias de ferrocarril, torres, puentes )" cualquier otro de con-­
creto armado. 

Los vehfculos que se utilicen para la transportaci6n del personal y 

equipo deben encontrarse a distancias no menores de 40m. con respe£ 
to a la estaci6n. .) 

'-·~ 

Cuando se exploran areas muy amplias y no interesan detalles super­
ficiales o solo se buscan las caracter!sticas generales, el empleo 
de t~cnicas aereas permite cubrir el area en poco tiempo y con bas­
tante eficiencia. 

Los Dlagnet6metros utilizados en aviones y helicopteros, son los que 
permiten una r~pida respuesta y no requieren de nivelaci6n exacta -
como lo son los de precesi6n nuclear, discriminadores de flujo y 

los de bombeo 6ptico, no obstante es necesario dotarlos de mecanis­
mos que mantengan los sensores en una determinada posici6n, genera~ 
mente por medio de servomecanismos. 
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Los scnsores son remolcados a cierta dis~ancia para evitar cual· •· 
quier influencia que pudieran producir los motores, turbinas, fuse­
laje, etc. de las naves aereas. 

. , 

1 
i 
i 

"' i :t£1 1 ,e,; 1'1'1':. 

En los levantamientos aereos se !leva un rcgistro continuo de 
variaciones del campo magn~tico terrestre, as! como de la altura 
bre 1& superficie del sensor. 

(\ ( 

las 
so 

Dada la velocidad de despla=amiento de la nave, es necesario utili­
~ar sistemas de radio-localizaci6n que permita identificar la posi- · 
ci6n de las lecturas y su correspondencia con el terrene, tales co­
mo cl SHORAN,LORAC y el sistema DOPPLER. 

! t ·t ! 
( 

.. Algunas naves est an equipadas con c;imaras fotogrlif cas' que van fot£_ 
grafiando el terrene que sobrevuelan, sin embargo para buena identi 
ficaci6n y su transporte a planes, cs necesario disponer de fotogr~ 
fias a6reas de la regi6n. 

\ Es deseable que el vuelo se efecttie'r a ~a mlJill( atlu-raf,..aunque no · • 
siempre es posible, por lo que es indispensable llevar el control -
por medic de altfmetros para posteriormente corregir las lecturas a 
un mismo nivel equivalente. 

Las lecturas del campo magn~tieo, la altura de vuelo correspondien­
te, y las referencias de ubicaci6n, tanto fotogr~ficas como de ra-­
diolocalizaci6n, quedan impresas en el mismo re~istro. 
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Algunos equipos registran en cinta magn~tica digital, lo que permi• 
te manejar la informaci6n por medio de procesos en computadora. 

Las lfneas de vuelo son practicamente paralelas, a distancias entre 
elias previamente seleccionadas de acuerdo a las caracterfsticas -­
del estudio. 

Para guiar a los pilotos frecuentemente se ubican marcas en el te-­
rreno. -------'"(_ 
Las lecturas en trabajos aereos 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 le£ 
turas simult~eas antes de despegar y al terminar el aterrizaje. 
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Normalmentc la extensi6n de las lfneas de vuelo ~s mayor q.e la del 
area sujcta a estudio. 

En trabajbs'·marin8s se sigue una secuela de operaciones similares a 

la de los aereos. La difercncia basica consiste en que el instrume~ 
to se localiza en la parte inferior del barco, montado en un siste­
ma girosc6pico.para mantener el sensor en una misma posici6n. 

., 

J 
·~ 

No sc requie~e controlar la altura ya que la have se eacontrara sa­
bre el nivel del mar, aunque es conveniente llevar un control del -
fcndo marino par si pudiera tener algGn efecto magn~tico. 

La informaci6n obtenida durante la observaci6n debe ser preparada -
antes de la intcrpretaci6n, por lo que deben aplicarse las correc-­
ciones correspondientes al tipo de trabajo. 

La primera correcci6n que se efectua es la relativa a la variaci6n 
diurna del campo geomagn~tico, determinandose las diferencias de --

·•·. las lecturas de cad a estaci6n con la de la estaci6n base a la misma 
hora, con lo que se obtiene la.variaci6n neta para cada estaci6n, -
la que sumada algebraicamente al valor que le corresponde a la csta 
ci6n base, proporcionara el valor del campo magn6tico en la esta- -

ci6n. 
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La siguiente correccion por aplicarse es la de la altura con objeto 
de referir todas las lecturas a un mismo plano de referenda. 

Esta correcci6n es de gran importancia cuando se trata de detectar 
la presencia de rocas magn~ticas profundas, en donde su cxpresi6n 
en l.a superficie es de poca magnitud, comparable con variaciones -­
producidas por cambio de altura. 

En trabajos mineros en donde los objetivos son someros, las anoma" 
lias que producen son de tal magnitud, que pequenos cambios en la -
altura del terreno no modifican sustancialmente la identificaci6n -
de la anomalfa. 

Quando en la superficie se encuentran materiales magn~ticos, pueden 
produci rse anomaH as que enmascaran las produc:idas -porrocas profu!!. 
das que son oe ~enor mapnitud, por lo que es necesario calcular el 
efecto magn~tico producido por los materiales superficiales y sus-­
traerlos del valor de campo magn~tico .edido. 

Para aplicar esta correcci6n es nec~ario conocer la extensi6n y e~ 
pesor del material magn~tico superficial que est4 influyendo. 

Para detel"'lina!' la AnomaHa Magn~tica, el valor del campo ma~n~_tico­

corrc~ido se le resta el valor que le corresponde "teoricamente" de 
acuerdo, a su latitud y longitud, el cual se obtiene de las cartas de 
valores peri6dicos que se construyen por compilaci6n de observacio­
nes realizadas continuamente en las estaciones magn6ticas de con- -

trol. 

Dependiendo del tipo de instr~nto y de la componente del campo que 
sc mida se utilizara la carta de variaci6n correspondicnte: compo-­
nente total, componente vertical, componente horizontal, etc. 

Con los valores de AnomaHa Magn~tica se construyen seciooes y/o ma­
·" I pas de curvas isoandmalas que servir!m para la interpretaci6n. 

I_ 

I 
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INTERPRETACION ··~ 

El proceso de interpretacion consiste en determinar la presencia y 

distribuci6n de materiales magn6ticos, representados generalmente -
por rocas fgneas a partir de las anomalias magn6ticas detectadas y 
expresadas en tdrminos geol6gicos. 

Debe hacerse notar que no siempre el objetivo geol6gico explorado -
se refiere a rocas igneas, sin embargo diferentes tipos de yacimie~ 

tos minerales guardan ciertas relaciones gen~tic·as o estructurales 
con intrusiones o cualquier otro tipo de presencia de rocas fgneas 
o magntSticas. 1 

. -~ 

la relaci6n entre el objetivo geo~gic'J y las TO•• j Cuando se conoce 
cas {gneas, el m6todo magntStico p~ede contribuir a obtener informa­
ci6n de forma indirecta, a partir de la actitud de las rocas fgneas 
o magntSticas. 

--··~ 

Las ttScnicas de interpretaci6n son muy parecidas a las utilizadas - 1 
en gravimetr!a y b~sicamente son de car~cter cualitativo debido a -
la ambigUedad que presentan las diversas combinaciones de la susce~ 
tibilidad magntStica, la profundidad, el volumen d~l mate~ial y la -
distribuci6n de la polaridad. , ~~~ 

Cuando se tiene algun control sobre alguna de las caracteristicas 
magntSticas de los cuerpos, se pueden intentar interpretaciones cu~ 
titativas con el auxilio de modelaje y de procesos que enfatizan 
parcialmente a las anomalfas. 

, A,J 

Las anomalfas aagntSticas no siempre pueden interpretarse directame~ 
te como una estructura geol6gica Onica, sino que pueden ser produci 
das por .cambios laterales de la susceptibilidad en los cuerpos mag­
ndticos y en algunos casos por la superposici6n de efectos de va- -

rios cuerpos. 

ii"1 -~ -~ 
Generalmente se considera que una anomalfa amplia, con gradientes -

pcquenos, sugiere cuerpos profundos y viceversa. 

-------- _________ __; 
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Cmii'ONENTE MAGNETfCA VERTICAL PRODuCIDA PUR CuERPOS I'OLARIZADOS 

V l:RT I CALMENTE 
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I• lntensidad de magnetizaci6n. 
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OETE~f1NACION APROXIMADA De LA PROfUNDIDAD 

L • longitud ae Peters p 
long. Peters (l.p) 

z• Factor (FJ 

F• 1.1 para cuerpos muy angostos 
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lin are~ s donde- --~redonrinan las roc as sedimentarias 1 a presencia de 
intrusiones igneas superficiales es practicamente nula, se conside­
ra que las anomalias magn!!ticas corresponden al llamado."basamento 

magn~tico", que no necesariamente corresponde al basamcnto geol6g! 

co si este esta identificado por rocas de baja susceptibilidad maK 
netica. ..., -~. 

'l<J JOI IIAI"'"iRAAc Wolt" f 

En la interpretaci6n de basamentos magn~ticos d~be tenerse en cuen 

ta aue los cambios de polarizaci6n de las rocas del basamento oue­
den producir anomal{as de alto valor, oue podrian interpretarse c~ 
mo instrusiones m~s someras, en Iugar de irregularidades del basa­
ment'o que generalmcnte se manifiestan con anomal!as de menor valor. 

l'or lo anterior, las interpretaciones ser5n tanto mas cercanas a 
la realidad, cuanto mayor sea el conocimiento del marco geol6gico 
que predomina en el area. .,.,_.,.,,, .• ,, .. --··' 

En algunas interpretaciones resulta conveniente eliminar efectos 
locales producidos por cuerpos magneticos superfictales ~ue no 
fueron adecuadamcnte corregidos, para Io cual resulta practico 
utilizar tecnicas de suavizamiento, similares a las que se emplean 

para separar el efecto re~ional y el residual. 

~e dispone de procesos de computadora que permiten aplicar filtr!_ · 
dos a la informacicin, utilizando metodos analiticos auc ~eneran 
mapas de anomalia regional, residual, scparaci6n de frecuencias y 

otros especiales. 
~ • MJ:>U.1~aivq a-4 II'-';> ~( ·' -' 

··Para la interpretaci6n cuantitativa se"ban 'j>'topuesto ciiversas tec­
nicas emplricas que proporcionan la profundidad con cierta aproxi­
~aci6n, a partir del an§lisis de las pendientes maximas de las ano 

. malias, sin embargo la aplicaci6n de ellas reauiercn oue la anoma­

lia este claramente definida y aislad~ que s6lo responde a cuer­

pos magneticos bien delimitados y con contrastes de susceptibili-

dad magnetica muy elevados, ademas de que cumplan ciertas restric-

ci~nes en relacion de la profundidad del cuerpo con la ampl1tud 

de la anomalia. 

I 
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I 
No obstante las limitaciones de las t~cnicas empfricas, pueden uti-
lizarse con 6xito en areas donde los yacimientos de rocas magnl!ti -­
cas presentan algunascaracterrsticas tipicas, que pueden ser ident~ 
ficadas en yacimientos ya conocidos y cuyas relaciones con las ano­
mal{as pueden correlacionarse de manera aceptable, estableciendo -­
factores y relaciones emp1ricas que pueden aplicarse a la interpre­
taci6n de anomalias que sugieran la presencia de cuerpos similares. 

1 n9'r!·· 'J 9'· 

Otras t6cnicas de interpretacion cuantitativa utilizan procedimien-
tos analfticos basados en la Teoria del Potencial, yen especial el 
efecto que se produce en la Anomalia 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 anomalias producidas por variaciones loca- -
les, y al eliminar los efectos regionales se pueden calcular prof~ 
didades a partir de las anomalias residuales, o definir los cambios 
de polarizaci6n. 

i rt~·. '1 

Cuando se conocen algunas de las caracteristicas de las int rusiones •n:· 

magn6ticas, yen especial de las susceptibilidades maga6ticas, puc-
de intentarse la interpretacion por medio del modelado, que en ese~ 
cia consiste en proponer .una dist.ribuici6n de los cuerpos y sus sus­
ccptibilidades, calcular la anomalia que produciria, y compararla -
con la que se obtuvo con la observaci6n de campo, y por medio de -­
apoximaciones sucesivas hacer ajustes al modelo, hasta que se en-n­
cuentre el que mejor se ajuste a las anomalias observadas. 

Debe tomarse en cuenta que la polarizaci6n de los cuerpos puede dar 
origen a diferentes tipos de anomaHa. El procedimietno inverso tam 
bien puede intentarsB si se dispone de gr!ficas que representen la 
anomalia para diferentes condiciones de cuerpos, generalmente geo-­
m6tricos y diversas distribuciones de. la polaridad y de la .suscept~ 

bilidad. < , , , , ,.1 10 " 

-· ,, 

J..' :.- I 
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~FECTO uE LA INCLINAClON UE UN DIPOLU EN LA ANOMALIA MAtiNEtiCA 
(N1ppold~-HeilandJ 
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"' 

-En este caso, la anomal1a observada se compara con las curvas de 

refercncia, selcccionando aquellas que mcjor se ajusten, sin embar­
go las mdltiplcs ccmbinaciones de los parjmetros que defirien a la 

anomalia puede proporcionar varias soluc1ones, que deberan scr ana· 

lizadas con un criteria Keol6gico para admit1r como posibles las 
que ra.:onablementc corrcspondan a cstructuras o cuerpos geo16gicos 

tlpicos del area de estudio. 
} 

La mayor1a de las graficas que sc utiiizan en las tecnicas de mode-· 

lado prcsentan algunas rcstriccio:tcs para su uso, y no dejan de ser 

casos ideale$ que en la practica r.o pucden asegurarse que puedan 
presentarsc. En general las condiciones del subsuelo son mas compl~ 
jas que lc que pucda pensarse, no oostante si se taman en cuenta 
las lim1taciones de las tecnicas de interpretacion, puede obtenerse 
informacion que cr. un mo~cnto dado, manejada adecuadamcnte, proper· 
cionara un panorama bast:mte aceptable de las condiciones geol6gicas 
del subsuelo. 

,, 

/ . 
¥ I 

~1. 

k.'· 



'-'"" 

- 141 -

TEMA V. - E L METOOO t'Ac:l'f!'!OMETP l CO 

Dobrin, M.B.- Introduction to Geophysical Prospectin~ 3rd. edi-­

tion, Me. Graw Hill, 1976. .. '{ 

Dobrin, M.B.· Introducci6n a la Prospecci6n Geofisica. Editorial 

Omega, 1975. 

aa-:-. ·1· 
Grant. F,S. and West, G.~.- Interpretation Th~ry in Anplied - -

I ; 

"· Geophysics, Me. r.raw Hill~ 1961. 

Tolfo<d, Gold"'· Sh:::rr •nd Koy>. • Appliod Goophy>i<>, C•ob,idgel 
University Press; 1976. 

Semat Henry.- Fisica at6mica y nuclear.• Edit. Aguilar, Maclritl.. 

1959. 

LECTURAS RECOMENnABLES 

Nagata, Takesi.- El campo magnetico terrestre y sus variaciones.­
"El redescubrimiento de la Tierra". Conacyt, --

M~xico, 1982. 

TE!-lAS QUE REVISAR: 

Polo magnetico, Campo magn~tico, Intensidad de camno, lineas de 
fuerza magnetica, inducci6n magnetica, memento magnctico, susce~ 
tibllidad magn~tica magnetismo residual. 

CUESTIONARIO DE EV ALl'ACION 

V.l Explicar las caracteristicas que ~ermiten clasificar los ma­

teriales por su <omportamiento magn6tico 

V.Z DefiniT las prol'iedadK., principios ell que se -hasa el ~~~~to­
do magnetom6trico. 
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V.3 Describir las teorfas que se conocen acerca del origen del -

campo magn~tico terrestre 
I , ll Hi it• 

V.4 Explicar las variaciones del campo magnetico terrestre 

tj ..... u.~ 
V.5 Describir el concepto de anomalia magn~tica y su relacion 

con estructuras geol6gicas 

·•<fuJn1 -.:t.<J ,·te:~lf bf• .2,11 .:r-..,n ( 
V.6 Describir los instrUlllettt&S"'·'que 'se .utili zan para medir las va 

riaciones del campo magn~tico terrestre 
,, .. ~.,·~~ 

v. 7 Exp1icar los procedimientos de operaci6n de campo en la pro!_ 
pecci6n magn~tica 

·.~llt~f-:~~~f'J r ~, ' ..... ~ .. 

V.8 Describir los procedimientos y criterios para interpretar -~ 

las anomalias magn~ticas 

.J 
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VI.- EL ~IETODO SISV.OLOGICO 

Sismo proviene de la palabra griega "seiswo"( a&tOJJol; ) que sig­
nifica sa.cudida, y que identifica claramente a este fen6meno,la 
sismologia involucra el estudio del origen y la propagacion de -
los movimientos ondulatorios asociadas a sacudidas de la corteLa 
te rrest re. 

i!s • 'il &f ~ !lheq ··is · i 

En sus origenes la sismologia se encauzo al estudio de los terre 
motos, debido principalmente a sus efectos superficiales altame~ 
te destructivos, pero a medida que se fue conociendo mejor.su -­
mec!nica, se pudo establecer su relaci6n con la propagaci6n de -

movimientos ondulatorios de origen el!stico. 
~- . . . 

Los principios que rigen la propagaci6n de las ondas el!sticas -
se conocen desde el siglo XVI, sin embargo su correlaci6n con-­
lo::. •":..i.: .. uos" y la afinidad de la corteLa terrestre para transmi­
tirlos, se estableci6 hasta fines del siglo XIX, y principalmen­
te a principios del siglo XX. 

,.. 

'j 

:t1· '1: .;:••; 

Es bien conocido que la actividad sismica en· forma natural. est! 
restringida a ciertas tonas de la Tierra, relacionadas con movi­
mientos tect6nicos a6n no totalmente explicados. 

Est! comprobado que toda la corteza te:crestre es ·cap!z. de. trans­
mit i r ondas e U.st icas si se. present a un mecanisi!IO qut~ la5 .genere. 

11· eonoci•iento de bta propiedad propici6 que: se- e~erim~ntara 
y estudiara la posibilidad de generar sismo~ artificiales y la -
detecci6n de los movimientos ondulatorios, para determinar las -
caracteristicas del subsuelo • 

. . Q.i,l!;. 

Los resultados satisfactorios de aplicacion a la exploraci6n pe­
trolera permitieron el desarrollo de una de las t~cnicas de pro! 
pecci6n geoflsica alis espectacular, 'que con el'· transcurso de los 
ano·s y la incol"poraci6n de los recursos de lac'electr6nica y la ~ 

co~~putaci6n, ha generado la herramienta explora·to'ria de may-c)r a• 

plicaci6n, porque per•ite obtener resultados que se asemejan a -

una secci6n geol6gica cuantitativa y de gran aproximaci6n. 
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Cuando se procluc:e un sismo, e I suelo expe rimen ta un violento movi-
. miento. 

t A medida que la roca sc mueve, parte de la tierra es arrastrada --

alej andose del foco. o.-u. " 

,..,ul:.:;. ,. .. ·J..;)fl1 ·j 

La perturbaci6n se rropaga por la tieria 1m todas direcciones ,con 
velocidades que dependen de la naturaleza del terreno. 

Se ha comprobado que la encrgfa se transmite en forma de ondas 

elasticas de comprensi6n, dilataci6n y transversales. •q, , ·~ • .,. 

La velocidad de propagaci6n de los movimientos sismicos depende ~­

de las propiedades elfisticas de los materiales. 
e ·lJ 

' Resulta conveniente hacer un repaso de la teorfa de la elasticidad 

para ccmprc·ncer la mecanica de los· movimientos sfsmicos. 

En t~rminos generales se fflferideo',,r ELASTICIDAD, la propiedad 

que ticnen algunos materialcs someti~os a csfuerzos y deformacio-­

nes, de recuperar su forma original, dentro de ciertos limites, al 

desaparecer el efecto de los e5fuerzos. 

'I 

' Esta definici6n esta inti11amente Hgada at toni:epto·de m6dulo ellis 

tico, que relaciona a los esfuerzos con las deformaciones unita- -

rias. ·, .. 

M6dulo elastica • fatiga 

f I 
j Se entiende 

fatiga y la 

deformaci6n unitaria 

·lo(; • nTs~•b r!t v 
por m6dulo elastico, l;i l''lac:i6n q-Ue exis.t~: e_pt;re la -

defcrmaci6n, siendo p;roporcionales dentro de ciertos -

se. denomiann eHisticos • 

. ·, :Jd'a •' 

'( '-·-. L1·L .rl:~-:J'. 

. ;.: 
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Este comnortamiento se eje~plifica claramente con la conocida Ley 
de llooke _, 

'l"un-\o c!e ru~ra 

p\~to-\i~ i-

. ·-

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, las deformaciones aumen-
taran proporcionalmente, mientras no se rebase el punto de limite 
elastico. Si se continuara incrementando los esfuerzos, las defor­
maciones ya no seran proporcionales, y al desaparecer los esfuer-­
zos, las deformaciones ya no seran proporcionales, y al desapare-­
cer los esfuerzos quedaran algunas deformaciones permanentes. Si -
el incremento de los esfuerzos alcanza el punto de r~ptura, el - _­
cuerpo se rompe. 

2. 0 :::::: 1f 

Al pun to de ruptura tambHin s e le conoce como pun~o de "colapso". 

Se conocen tantos tipos de modulos-el§sticos, como tipos de defor-
maciones puede tener un cuerpo. 

Utilizaremos como fatiga, el va<l~r-de esfuerzo por u.nidad de supe!.. 
ficie. 

Fatiga • 

-'~" l!O$ltii}l!r, 

Fuerza normal 
superficie 

Deformaci6n unitaria # 

-ill&u::. ~nei1ck 

"'" s:> le .ae 0110::> 
t '·" 

Deformaci6n total 
Longi t-ud original 

Se pueden considerar dos tip_os basicos de 

..,.J! .J. ··•' 
c -.-ilJt.-~., 

·ll . 
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Cj>j 

conservando volumen 
Deformaciones longitudinale~8" 

variando volumen .,_ ..... 
Defor•aciones long!tudinales conservando el volumen. Son produci-­
das por esfucrzos de tension y compresi6n. ~~ 

Al _Tj_ ---;U[JL. 
Si se conserva el volumen, se -­
ori~inan deformaciones en el se~ 
tido transversal para compensar 
las deformaciones en el sentido 
longitudinal. 

fatiga 
deformaci6n unitaria 

i(leformaci6n transversal 
deformaciones longitudinal 
Para conservar el volumen: 
Deformaciones angulares. 

0 

Modulo de Young E 

q;iUJgla n. · 1 • ..,~, 

relacf6'n de Poisson a r 

~ -6: 0.5 

fatiga cortante ~ rlgidez = n 
deform. angular 

Deformaci6n longitudinal coa1 .-rtacicSn de voltimen. 

Este tipo de deformaci6n se obtiene cuando los esfuerzos est&n 
uniformemente distribuidos, como en el caso de una prensa hidraul! 
ca. 

variaci6n ·de presi6n :i1 ... ,, i!~J·,. ' 
- • compresll:i11idad · 

variaci6n de volumen 

compresibilidad = k 

Coao las propiedades elisticas dependen del tipo de material, se -
han establecido relaciones entre los diferentes tipos de m6dulos -

elasticos. 
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"' \<.n a6dulo de Young 
-e= .3'!<.+ n 

3\<.. -2.0 
: ~b ?.~n 

<r= '-\<..+20 
. relaci6n de Poisson 

'· 

n: E 
- l 

2(\+<1') "' 
rigidez 

k= 
E compresibilidad 

3(\-Z41') ... .;.. 
. 

---·~"1'-

Cuando se realizan analisis matematicos de los esfuer~os y defor­
maciones, se encuentran ciertas relaciones entre los m6dulos elas­

ticos que actuan como operadores matematicos y que se les ha dado 

el nombre de constantes de Lamme: 
.·, ., Ie ·· 

::::n 

En las rocas que forman a la tierra, la"" constantes elllsticas tie­

nen valores del orden siguiente: 

M6dulo de Young 
1011 10 1Z 

>ll'r z 1• 

a din as /em 

Relaci6n de Poisson >\ 0.25 a 0.33 
1010 10 12 dinas/cm2 ::. ... x 

Rigidez 
a 1011 

Compresibilidad 
1010 dinas/cm 

2 ' 
··u;1•. a ~qi1103 

'I ~ ~· 

\ 
La teoria de la elasticidad se apoya en el comportami~nto de un 
cuerpo sujeto a es fuerzos y a de formaciones simultaneas. 

Para ello se consideran fuerzas que actuan sobre un cubo infinite­
simal de densidad e y dimensiones dx, dy y dz, de un cuerpo infi-

nito, homogeneo, is6tropo y elastico. 

z 

·:: f" •. ,.,_ 
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.Por efecto de las fuerzas, los v~rtices del elemento diferencial -
de masa, van a moverse de su posicion original, al producirse las 
deformaciones, que de acuerdo con la segunda Ley de Ne1•ton, van a 
adquirir aceleraciones relacionadas con las fuerzas que actGan, en 
las tres direcciones ortogonales. 

t 
.fpo.xdxdydz. = fvpxdxdydz ..,.. ;:x .. d.s. 

en donde s es la superficie del cubo. 
fvf'OydXd)'d<. : !.,pYclxd.ych:. + fsYn cl~ 

fvpa.zdxdyd-z: = Jvezd"-<lydz. + jz,..d~ 
Al considerar el efecto simultaneo de todas las componentes que 
actuan, se tiene: ; Is X.ncl~ ::j(Xx + a~dx)d'jdZ -jx,.,.J.yd.z. + jtx1+ ~~y dy )d.:c\z. 

. ' -jxydxd.z.V(Xz.+c;.:z.-.:.dz)dxdy -jxz.dxd.'/ 

- { (~+ C>Xy + C>Xf )~dydz 
- Jv <>x C>y <>z 

Para simplificar las operaciones se acostumbra utilizar la expre--

sion. 

For lo que las componentes totales pueden ·&notarse: 

[:a.x.ov =!Jex + cl&v Xn )d'l 

Jeavd.V ::.fv (eY+divYn)dv 

en donde 

l pt>.z.dV::j(pz-.d\vZ0 )dV 

'"U. 
1..·-

Las ecuaciones s6lo pueden cumpli rse si las expresiones son las -­
mismas para todos los puntos del cuerpo, por lo que: 

; pctz = (>Z + d.\v Zn 

Estas ecuaciones pueden representarse en funci6n de movimientos 

muy pequeiios 

... 
·' 

.. 
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en las que u, Y y w son los desplazarnientos. 

Utilizando esta nomenclatura se puede poner 

I· 

ecuaciones del movimiento 

de un punto 

.p;.& ' 

' t· \ .,v 
Son base en estas relaciones, se analiza el comportamiento total -
del cuerpo, para todas las componentes actuando en las seis caras 
del cubo, y sumando los efectos de la deformaci6n nor dilataci6n,-

cizallamientp y cambios de volumen. 

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se presenta en estas 

notas, tomando en cuenta su nivel introductorio~ 

Los resultados del analisis fisico-matematico, se indican a conti-

nuaci6n. - ( , = 'aV 
Ecuaciones del movimiento: 

e..i.i. <' x. + C>- ·tj4 ) 
G>B 

= ~ 

pi.i :: (> '( + t>-+}4) _£!L 
'i>'j 

f?W (>Z + \>.+JA) 
dB 

1· 
:: az. 

...," 

j 

*El desarrollo completo puede verse en: Benjamin. F. Ho1o~ell. "In-­

troducci6n a la Geofisica" Edic. Omega.- Pags. 168 a 178. 
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V
z c:l C>z C>'" en donde: = -t- + 

h .>..:. {t~~l-2.a-) )u:n~~:: azz 
1 

/" = 2 (;'!qo) ~ Lo.mme 

Ondas de dilataci6n: 

p ~~ = { .>. -t-zp.) V2 e 

a puede expresarse en la forma e =eo el (cr -et) hacienda las -
transformaciones convenientes se obtiene que: 

"V? ,. { .>.~2fo ) '/z \~i -.::: 
I 

que representa la velocidad de transmisi6n de ~s ondas compresio-
nales de dilataci6n. En funci6n de los m6dulos el!sticos: 

Vp = 

Ondas transversales = ~ vzc.vz. 
2 

=.-A V .Wx 'Ifill:' 

2 
=~ '1/ CVy ·. s .o! ~~lfl <"M! r"' tl·-""' 

·•u:> n~ 

estas ecuaciones se comport an como c<:> =~ e i (Csr'- eot.} 

; . f' ~·) :t 

de las que se obtiene que: 

'i 
y en funci6n de los m6dulos elasticos: 

Vs = j ~ [z(t~a-) } = J ~ 
y. ,, (j'-;) 

Como podra observarse en las ecuaciones de la velocidad de transmi 
si6n, las ondas compresionales o de dilataci6n son mas rapidas que 

las ondas transversales. 

'· -...,.-+-
!- i :tfft ~117' .. ~ .. , ,,. ,, • • .. ·~' .. 

... "'. j 
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F.n t~rminos 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, el material recuperara su forma ori~inal, estableciendos· 
un movimiento ondulatorio que se propagara a trav~s del medio con 

velocidades definidas por sus m6dulos elasticos. 

En el ,disturbio, se van a generar una onda compresional y dos on-­

das transversales en direcciones perpendiculares. 

~OAS LONGITUDINJ\LES •. r ~0 ibH 

.y~ 
ONDJ\5 TRru~5VER5ALES 

D.- Movim. dilataci6n 
C.- Movim. compresi6n 
L.- Longi tud de onda 

~~~,.,, . 

ao- Direcci6n de propagaci6n 

En un terremoto, las correspondencias son: 

Qndas 
Precursor as 

Ondas 
Largas , 

( 
Onda P-Longitudinal ~ 1

• 

Onda 5- Transversal 

~movs. vertir.ales· 
~ paralelos a transv. 

_/t ransversales 
~ori zont ales 

j 

I 

' j 

i 

~~{gj ,, $1,lp 
Las ondas precursoras v1a3an por el interior 

de la tierra; las on-

das largas se propagan por la superficie. 

I 

\ 
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·'' Ondas Raleigh •) ·.·) ll.l!lJ ' 

OL:r 

Ondas Love le ,,'l 

-. !t ' ' 

Por su mayor velocidad de transmisi6n, las ondas longitudinales -­
{ondas P) llegan primero a un punto en la superficie, y posterior­
mente las ondas transvcrsales (ondas s). 

La teorfa de la elasticidad supone medios ideales de tr;ftsmisi6n,..:' 
los que la tierra no presenta, por lo menos en la supcrficie. 

'<l· 

En la tcoria simple, son las ondas sismicas las que deber!an pred~ 
minar a la dista~cia de la fuente, y los terminos de las ecuacio•­
ncs que indican que las ondas decaen con la distancia, son despre-
ciados. . n~t 

Stokes ha encontrado en el analisis de casos en'-illedios homogeneos 
e infinitos, terminos que describen movimientos diferentes a las -
ondas longi tudinales y transversales puras, que rnuestran un decai .... 
miento de la amplitud inversamente con el cuadrado de la distancia 

En un medio homogeneo infinite, 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 pulse de corta dur!_ 
ci6n, se registraran ondas que se apegan mucho a la teoria. 

Las ondas P y S no son d).spersivas, ;,ientras que las superficiales· 

(Raleigh y Love) si lo son. 
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En medios semi-'tnfinitos1,''ls posible la presencia de la 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 s~ 
perficiales se mueven en un plano vertical que contiene a la fuen­
te y al punto de observaci6n. El eje mayor de la elipse es verti-­

cal y el movimicnto retrogado. 

Las ondas Love son transversalcs con vibraciones horizontales, el 
decaimiento exponencial ocurre en el medio inferior. 

Mientras que las ondas P y S conticnen solo unas cuantas frecucn-­
cias dis.cretas, las ondas superficiales usualmente presentan un -­
elevado rango de frccuencias. 

PROPAGACION DE ~IOVHHEXTOS ONDULATORIOS 

La propagaci6n de los movimientos ondulatorios se ril'en por dos 
principios fundamentales que son el principia de Huyghens y el - -
principia de Fermat. 

Principia de Huyghens.- Todo punto de frente de onda se comporta -

como un nuevo centro generador de ondas. 

Principio de Fermat.- El movin:iento ondulatorio entre dos Juntos,-

sigue la trayectoria de tie3po mJnimo. 

Estos dos principios est~n fntimamente ligados al concepto de onda 

y trayectoria. 

Se enticade por f~~~te de o~~;-, al lugar geom~trico de todos los -
puntos que tienen el mismo cstado' de "ibraci6n o igual tielilpO de -

viaje. 

La trayectoria indica la direcci61i y sentido de la propagaci6n de 
un movimiento ondulatorio. 

I 
La trayectoria es perpendicular al frente de onda. 



- 154 -

En un medio homog~neo e is6tropo, los frentes de onda consecuti- -­
vos, a partir de un centro generador, son es£ericos _y conc~ntri- -
cos. 

A partir de estos conceptos, .se puede aclarar el significado del -
principia de Huyghens. 

Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir del principio 
de Huyghens 

En un medic homogeneo e isotro-­
pico, los desplazamientos de una 
onda seran proporcionales al in­
cremento de tiempo y a la veloci 
dad del medio. 

Los nuevos frentes de onda seran 
paralelos. 

En medics no homo~cneos o anisotropos, los desplazamientos depend~ 
r~n de la distribuci6n de las velocidades. 

\ 

Al variar las velocidades, los desplazamientos seran diferentes P! 
ra iguales intervalos de tiempo, cambiando la forma de los frentes 
de onda subsecuentes y de las caracterfsticas de la trayectoria. 

---11, 

..'I 
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Utilizando el principia de Huyghens se pueden construir los fren-- -~ 
tes de onda, para cualquier tipo de distribuci6n de vclocidades, • 
lo cual es muy importante cuando se analizan medios no homogeneos d 
y anis6t ropos. 

De acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos 
no nccesariamente es un linea recta, ello solo es posible en un m~ 
dio homogeneo e is6tropo. 

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria seguiri por el • 
camino de mas alta velocidad, .lo cual dependera de la distribuci6n 
de velocidades. 

'! 
A. 

.~-

- i 

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria de tiempo 
mfnimo, el movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede 11~ ~ 
gar al punto B por varios caminos, pero el tiempo requerido depen­
dera de las variaciones de los r.edios que vaya atravezando. 

Pueden generarse varias trayectorias para el mismo mo-:vimiento, pe­
ro cl primer indicio que se va a percibir en el punto B, sera el -
correspondiente a la trayectoria de tiempo minirno. 

La aplicaci6n del principia de Fermat es muy util para explicar ca 
sos en los cuales se reciben ondas ela~ticas en un punto, los cua­
les pudieran interpretarse como varios movimientos, pero que solo 
corresponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fue~ 
te. 

CuaRdo los movimientns se propa!an en medios estratificados, las -
trayectorias ~ufren variaciones que pueden ser explicadas a partir 

de los principios de Huyghens y de Fermat. 
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Utilizando el principia de -
Huyghens. 
Un £rente de onda An, limit~ 

do por dos trayectorias, a-­
vanza hacia una discontinui­
dad con una velocidad v1 for 
mando un angulo incidente i 
con la normal a la disconti­
nuidad. 

Al avanzar el frente de onda AB, despufs d~·~nrin~ervalo de tiempo 
llega a la·posici6n CD, en el punto C empieza a vibrar, teniendose 
desplazamientos proporcionales a v1 , y a v2,en;cada medio. ' ~' 

En el transcurso de tiempo 6T, el punto·o avanza hacia el punto E, 
mientras tanto el punto C ha vibrado, teniendose un desplazamiento 
CF en cl medio de~velocidad v1, y CG en el medio de velocidad v2• 

6C.f''e ; senr: a ; Ce ==.- ; Ci= ="•·At 

b Cl>'E ; Gel'\·, : t>~ • ce·::: ~ i.)'e = "• ·At ce. I e.e:'\ &· 

V,At = ~ · j..-se--n-i_=_=_n_r--,j19..leyde'2. ..... e\l (Rd~le><ion) 
~nr ~n, .... 

Analizando simultaneamente los medios v1 y v2 

t.. CDE 

C:. CEG 

igualando c.a 

pero 

substi t'uyendo 

\} 1 ·At 
=ni = 

ce. 
&::: ---:--

~· 
c'~ ; Ce.= --~,.-­senR 

I 
I· 

eJ 



interc8111biando 

'1L 

(. 

Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cuaplir con el enun-­

ciado del principio de Fermat. 

En la trayectoria reflejada 

; ~= ':Ia..,. 
CO$' 

l!;C. = ~ • aq 
c.o'5 r 

= ~. {~asec.i+qcsecr) 

di ferenciando: ... err:"' l':lo.sec\-\ania'l +'lcsecr-\anror) .: .. lt) 

I 

p-+- J .l:o.;; ,. « .:1· 
para que sea minimo d\::: o 

~ 1 ( '1a sec\ \on\ d.i -to ~c :seer -\-on c-) = o 
'Ja sec. i to.n i d.\ :: - 'lc -sec r fan t" or 

Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer otra ecuaci6n .\. 

La suma de las abscisas de los dos puntas, es'constante, cualquie­

ra que sea la trayectoria reflejada. 
~a-" "c -: con~on-\e 

t an ·, :: ~ .L • ~a , Xa = 'lo -yon ' 

"\a tan i. + 'fc ~o.o r : e~ns\-an\-c 
4<1-sec.~ia~ -+~c1!>ec."arJ.c- ::o 

I 
l 
-~ 
-~ 
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1 

dh;dioodo (1) '"'" (2), ...... ,. a ,.,,..,. ~~ 
<.jasec·vrani di _-C:ic.secr-knt·or foni _ -l-aor ' 
~qsee\id.·, - -'dc:sec 2 rdr ~ se.;::T-sec;-

En la trayectoria retract ada 

L-T = -i..A.-o + t-e.l> A~ + &1) = "• 'h 
c~ ~ =. Yo ~ ~{) = 

~ cm.R 

Substi tuyendo :_ 

diferenciando 

para hecerlo minimo c\ T=o 

!Ja sec i -tan & d\ 

"· 

\ 

·~ -':\<\sec. 'it it~.n ~ cl fa 

"e 

' 

. fltJ 

·-~ "'''mt .,,."! 

<)hJI":) 

(a) 

la segunda ecuaci6n XC\.+ x. 6 ::: c:.cc'\-s\a.n\-e :oL' · oll$-r.! . h 

fonQ.'= ~ ,. )(.d='14-bn~ 'ia~<:lln\ +'!:!-bl'l~ • cl\e. -j 
diferenciando 

dividiendo 

+c.n \ _ -\n.n U 

~" sea;, a\ + ttd ~c."' ~d.~ = o 

~a s.ec.2 i ~:~ .:: -t.Jcl $e.c:.2 ~~~ 
'3.:1 sec.\ -\-o.n i. d \ _ -'dd sec. 9.. tal'\~ 4 Q. 

'Oa. se<-" i cl i V 1 - -~d sec, ':I.~ c!.R. 'Ia 

'1, 6ec.i - \lzS~ec. ~ "' 

Con lo cual quedan demostradas las !eyes de Snell r.ar 
t 1 ,; 

:Set\' =sen r Ley de reflexi6n 

... sen' "• =---
t\en~ "'2 Ley de refracci6n 

(.4) 

.. ,. •Af<l ~n·• t·.l.-A· 

:: 

i ; 

Est as dos leyes son muy utilizadas en el an§lisis de la propagaci6n 

de movimientos ondulatorios. 
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GENERACION DE LA ENERGIA SISMICA 

0 

,J 

La forma natural de producirse un movimiento sismica, es la genera-
ci6n de un terremoto, sin embargo en la prictica no es posible esp~ 
rar a que tenga lugar un terremoto para obtener informaci6n del su~ 
suelo, y en la gran mayorfa de los cases el area en que se realiza 
la exploraci6n corresponde a una regi6n considerada como asismica,-
es decir que no se registran terremotos naturales. 

~ OCI)) .... 0 

ol< 
Lo anterior no s.ignifica que los materiales del subsuelo no tengan 
propiedades favorables para transmitir movimientos sismicos, sino -
que la regi6n es estable desde un punto de vista tect6nico. 

Las caracteristicas de propagaci6n de un movimiento sismico en el -
subsueln solo depende de las propiedades elisticas de las rocas que 
regularAn la velocidad de propagaci6n de los movimientos ondulato-­
rios. 

·"Ill 
Lo Gnico que se necesita para que se genere el movimiento sismico,-
es que en un espacio reducido se libere energia producida por un --
impacto de corta duraci6n. 

· ne:).: 

En la prospecci6n sismol6gica, el sismo se provoca artificialmente 
mediante dispositivos donde se controla la energia liberada. 

La generaci6n artificial de la energia tiene ventajas sobre los si!· 
mos naturales por las siguientes razones: 

1 • - Se ctru>re el lugar exacto en don de se genera 

2.- Se conoce el memento preciso· en que se inicia el mcvimiento sis 

mico. 
. ',,;u; iH , . 

''l ... bHi"l .• ,~ 

-r 

I 
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3.- Dcntro de ciertos Hmites, se puede regular.ia energta liberada 

al nivel conveniente para ser detectada. 

4.- Sc puede generar cuantas veces sea necesario. 
la1:u.1an ..-.ttl a.r 

5.- No cs necesario detectar las ondas transversafes-l~);basta.con 

detectar las ondas primarias de compresi6n que viajan a mayor -
velocidad, con lo que el tiempo de observaci6n es mas corto. 

6.- Como se conocen todas las caracterrgtlcas del Iugar de genera--
ci6n del movimiento sismico, los dispositivos para detectar la 
llegada de las ondas sfsmicas, pueden colocarse en la posici6n 
mas convcniente, que proporcione la mejor informaci6n del sub--
suelo. "· ..... 

f ·. .. ~ ...... - ~ 

La manera mas simple para gencrar la energia sismica, es p~oducir 
un impacto en el suelo con un martillo o un marro. Este procedimie~ 
to tiene el inconveniente de que la energia que se genera es de po­
ca cuantia y aunque pueden utilizarse marros pesados, su manejo no 
siernpre es facil y la energia generada no es grande y no penetra m~ 
cho en el subsuelo. 

• .. ~ ........ •ap ~ 

Cuando se utilicen impactos con aartillos, deber~ 11it1:e1-s--;· sobre :t ,' 
una placa o en terrenos en los cuales se pueda colocar un disposit!_ 
vo que genere un impulso el~ctrico en el instante preciso en que 
se produzca el impacto, con el objeto de tcner una referencia en 
tiempo de la iniciaci6n del movimiento s!smico. 

1
_ 

• .i!'ta JtlH~~ .. ~··--·· 

Tomando en cuenta la gran variaci6n de constantes ellisticas que pu~ 
den presentar los diferentes tipos de suelos y estructuras geol6gi­
cas del subsuelo, la cnergfa sismica necesaria para obtener informa­
ci6n del subsuelo puede ser muy grande, cuanto mas profunda sea la 
capa, mayor ser§ la'energ!a requerida, y conforme aumente el nGmero 
de cambios de medios elasticos, la energia susceptible de regresar 
a la superficie disminuye rapidamente. 
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El <oogo <m ••plio~ de la ono<g~a ::.:l<a que p~de u<ilium y --~ 
las cantidades de energia tan pequefias que puede regresar a la su-- ' 
perficie, ha hecho necesario que se desarrollc una amplia variedad 
de dispositivos y sistemas para generar artificialmente la energia, 
asf como diversos tipos de instrumentos para detecci6n y registro -
de los moyimientos sismicos, lo que permite disenar una variedad de 

combinaciones de t~cnicas de campo que se ajusten a cada problema -
exploratorio particular. 

Resultarra muy extenso des"dribir al detalle todos los sistemas conque 
se cuenta en la actual idad, ya que ·ademas de los diferentes tipos,­
dentro de ellos se cuenta con varios tamafios y modelos, adaptados a 
diferentes condiciones de terreno, para operaci6n terrestre, lacus­

tre o marina. 

De acuerdo a sus caracteristicas fundamentales, los sistemas de ge­
neraci6n de energia pueden clasificarse dentro de algunos grupos b! 
sicos, cada uno de los cuales presenta ventajas y desventajas en su 
aplicaci6n, las cuales deb en tenerse presentes al seleccionar el si~ 
tema que genere el movimiento s!smico que se acople mejor a las con 
diciones del terreno, tanto superficialcs como profundas. 

En t~rminos generales, los sistemas de generaci6n de energia pueden 
quedar incluidos dentro de los siguientes grupos: 

<" 

• '!tb 

•• v 

EXPLOSIVOS { 
{ SISTEMAS 

MECANICOS 

.;J :-r.s:> 

Dinamitas 
Cargas dirigidas 
Cordones explosives 

Caida de pesas 
Explosiones de gases confinados 
Canones neumaticos 
Vibradores 

Chispas el~ctricas (Sparker} 

'!~ 

10 
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Explosives. 

Son substancias quimicas que al reaccionar liberan una gran canti-­
dad de energia, mediante procesos t~rmicos o de presi6n. 

~'' . ,, 
f!J 

l I 

La cantidad de energia liberada es muy grande comparativamente con 
el volumen de explosive. 

El explosivo industrial que proporciona la mayor relaci6n de libera 

ci6n de energia con respecto al volumen, es nitroglicerina, y su -­

forma natural es liquida por lo que no admite ninguna compresi6n, -
la que la haria detonar de inmediato; vaporiza al media ambiente -­
par lo que no se puede almacenar en recipientes cerrados, ya que -­
los vapores podrfan producir presi6n que la haria detonar. Se cong~ 
la a 13°C, por lo que su fabricaci6n y manejo, se hace en estado -­

congelado. 

En la practica no se utiliza la nitroglicerina,pura, sino mezclada 
con distintas substancias que hacen menos peligroso su transporte ·y 

su manipulaci6n. 

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por 
la relaci6n de energia liberada con respecto a la liberada por el -

.mismo volumen de nitrogliccrina. 

Los explosives industriales mas comunes son los sigulentes: 

Polvoras 

POTENCIA ·q ~ abiaJ 
•'1oh:or ,.g 

S -20\ :~r 

{ ... , . 
. .. 

I 
CARACTERISTICAS 

Mezcla refinada de -
salitre, azufre y. -­

carb6n. Las propor-­
ciones <'efinen la p~ 
tencia. Se utiliza en 
polvo o granulada. 
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Mezcla de un explosivo y 
I 

una substancia neutra y -

pulvurulenta. 
El explosivo puede ser: -
Nitroglicerina, nitrato 
de amonio, potasio y so--
dio. La substancia puede 

ser: aserr1n, celulosa, -
~·q o' polvo de alumnio, etc. 

Se utiliza en forma de ~ 
ma, gelatina, plastica y 
pul vorulen ta. 

En la exploraci6n geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas 
de la m~xima potencia, en forma de cartuchos. 

Las dinamitas de uso geof!sico, requieren de un iniciador para ha-­
cerla detonar, siendo los estopines o capsulas el~ctricas los m~s -
comunes, que consisten de un pequeno tubo metalico relleno de polv~ 
ra, que se hace detonar por medio de una chispa el~ctrica que brin­
ca entre los extremos desnudos de dos cables. 

La corriente el~ctrica se proporciona por medio de una bater!a 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
res el~ctricos o por sefiales de -
radio de frecuencia modulada. 

El estopin, tambi6n llamado fulm!_ 
nante, se coloca dentro de la di­
namita para hacerla explotar-

'i 

Para que las dinamitas exploten -
se requiere que en su interior se 

clcve s6bitamente la temperatura 



•• 
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y la presi6n, y es prectsamente 6sta Ia funci6n del e~topin, 

El tiempo requerido para que se efectae la reacci6n qulmica dentro 

de la dinamita varia de varias diezmil6simas a una mil6sima de se-­
gundo, segan el tipo de dinamita y cantidad de explosive. 

La dinamita y los estopines no pueden almacenarse y transportarse -
juntos. 

Los estopines pueden explotar si se comprimen o Jumenta su tempera­
tura. 

Tanto el transporte como el a~ce~~e·~e~~1n2 c~m~t~~{~·rtos ~equi-" 
sitos especiales de seguridad, asf como permisos, control y vigila~ 

cia de las autoridades militares. 

Los explos-ivos que se utilizan en la prospecci6n geoflsica no se de 
tonan al a~rc libre, porque generan una onda de aire superficial 
que produce una onda que interfiere a los movimientos sismicos que 
viaj~~ en el subsuelo. 

•• lP.h~~Js $0-:t'""h" 
Se acostumtira p~er la carga de -
explosive dentro del subsuelo, a 
traves de una perforaci6n que se 
realiza exprofeso. 

I 
La profundidad de la carga se de-
termina mediante pruebas, que in­
diquen la posici6n que transmita 
la energia con la maxima eficien-

cia. r· f En el caso de explosives en la presentaci6n de cord6n, se requiere 
~ abrir una zan)p dentro de la cual se coloca el cord6n explosive. 
l./ 
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.. ~.;_, .... 
El uso de cargas de dinamita en pozos, puede aplicarse en cualquier 
tipo de terreno, a excepci6n de trabajos marinas y lagunares, en -­
donde existe restricci6n de su uso por los efectos que pudiera cau­
sar en la fauna y de tipo ecol6gico. 

La perforaci6n de los pozos para bajar la carga de dinamita, puede 
realizarse por medio de perforadoras transportadas en vehfculos, 

equipos portatiles, e inclusive realizarse a mano con manerales, de 
pendiendo del acceso del area y de la profundidad a la que debe co-

iJ,-locarse la carga. 

;q '--
~ La generaci6n del movimiento s!smico depende basicamente de las ca-

racterfsticas del terreno, las cuales se desconocen, a menos que se 
realicen previamente pruebas experimentales que se conocen como - -
"determinaci6n de respuesta del terrene", y que incluyen la determi_ 
naci6n de t amaiio y profundidad, y ampli tud de las ondas sfsmicas --
producidas. 

...... : 

,j 
'./;;:1}~ 

f I I r~J.__·,:.r..':.r...-.~-..---......-. 

\~~~~~-? !/ , •u•--
'' Eners:a 

a~~o'iec.hc:.\:.le 

n·. 

• f) 

··~~ .... ..... "~ 
~ . - ,.. -• r , 

La energfa l?enerada es auy grande 
pero se propaga en todas direcci~ 
nes, siendo aprovechada exclusiv~ 
mente la energfa que se pzopaga -
hacia el subsuelo, que representa 
apenas un 10 o 15\ del total. 

La energfa que se propaga hacia -
arriba y lateralmente, genera on­
das sfsmicas adicionales que in-­
terfieren a las ondas que viajan 
bacia abajo, siendo muy dificil -
su separaci6n, produciendo regis­
tros de calidad pobre. 

Sin embargo, algunos terrenos pue_den proporcionar informaci6n c!e 
buena calidad, dependiendo de sus caracterfsticas y respuestas del 
terreno. 

~ 
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Las capas del subsuelo act6an como un filtro de frecuencias, permi­
tiendo la propagaci6n de ondas de baja frecuencia a poca profundi-­
dad y absorbiendo componentes de baja frecuencia conforme aumenta ~ 

la profundidad, por lo que las ondas sfsmicas que viajan a grandes 
profundidades son de mas alta frecuencia que las que se propagan --
ce rca de la superficie .. 

,.( 

La energfa sfsmica generada con explosivos tiene un alto contenido 
de ondas de baja frecuencia. 

' La cantidad de energia que se propaga en el subsuelo, disminuye eon 
la profundidad, de manera que cuanto mas profundo sea el objetivo -. 
de la exploraci6n, mayor sera e.l tamafio de la carga de explosivo re 
querida. 

Aunque te6ricamente no existe limite en el tamafio de la carga de e! 
plosivos, a medida que aumenta ~sta, se incrementa la generaci6n de 
seiiales pert urbadoras que se c-::nocen como "Ruidos", que en un mome!!_ 
to dado pueden superar la amplitud de las ondas que proporcionan i!!_ 
formaci6n del subsuelo, produciendo registro~de calidad muv pobre. 

La relaci6n de amplitudes de las seftales Gtiles con respecto a las 
seiiales de ruido, que se conoce como relaci6n sefial-ruido, debe ser 
superior a 3, para que proporcione un registro de calidad aceptable 

Para elevar la eficiencia de la energia generada por explosi vos, ~.­
asf como reducir la generaci6n de 

· s ondas perturbadoras, se pueden 
utilizar las llamadas cargas dir~ 
das que consisten en cargas indi· 
viduales separadas por sistemas -
de ignici6n retardada, que tienen 

l por objeto hacer detonar las car­
gas en forma sucesiva con interv~ 

•$b. los de tiempo controlados, de ma­
nera que se va sumando la energia 
producid~ por cada c.arga conforme 

I .• •· 

··~. 
-~ 
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avanzan las ondas en la d1reccion vertical. 

Con este 
elevando 

sistema, la &lerg!a''lit'Wl'Uelft?Yii'e'rl1ntarse ·ha.sta 
la relaci6n sefial-ruido. 

El costo de este sistema es elevado, y el control de tiempo de re-­
tardo en las detonaciones es critico. 

El cord6n explosive consiste en un tubo flexible relleno con explo­

sive, el cual se extiende sobre 

t n0;- ~!t2'ti~ aha:"l .-, 
la superficie, en una zanja, en -
una longitud que se determina me-
diante pruebas experimentales. 

La energfa total generada es bas­
ta~te menor que las dinamitas, p~ 
ro propicia la formaci6n de una 
onda plana que se propaga hacia 
el subsuelo, atenuando las ondas 
laterales, y un aprovechamiento de 
la energia superior al 40\. 

El cord6n explosive es caro, y su aplicaci6n se restringe a terre­
nos con muy buena "respuesta". 

El diseno y construcci6n de instrumentos cada vez m!s sensibles, y 
con mayor capacidad de manejo, atenuaci6n y discriminaci6n de sena­
les, ha permitido el uso de sistemas capaces de "procesar" la info!. 
maci6n tanto en el campo como en el laboratorio. 

Respaldados por los sistemas instrumentales modernos, se han disefi~ 
do sistemas mecanicos de generaci6n de energfa sismica, que actGan 
en la propia superficie. 

L/ll ·- U;:. 
1 
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Los sistemas de fuente de energ1a superficial transmiten energ£a 
sismica en la superficie con poca o ninguna perturbaci6n. 

Aunque estos sistemas generan •ayor cantidad de ondas superficiales 
que los explosivos, las caracterfsticas de frecuencia y amplitud -­
son conocidas, ya que dependen del sistema, por lo que pueden suma~ 
se las senales obtenidas por varios impactos sucesivos, increment~ 
do su amplitud, y al mismo tiempo utilizar sismodetectores conve- -
nientemente espaciados para atenuar las senales de baja frecuencia 
superficial que pudieran causar perturbaciones, con lo que se puede 
controlar la relacion senal-ruido. 

Los principios q4e se utilizan en cada sistema son diferentes, por 
lo que es necesario hacer una breve descripci6n de cada uno de -
el!Los. 

Las caracterfsticas que son comunes a todos ellos son: 

-Generan un impacto en la superficie en sentido vertical 
-La energfa generada es pequena 
-Su cficiencia es del orden del SO\ o superior 
-Se pueden producir impactos en secuencia y posteriormente sumar 

las senales individuales. 
-Se pueden utilizar varias unidades actuando simultaneamente 

. )j Il 
-Su aplicaci6n esta limitada por las condiciones de acceso al lrea 

en estudio. 
-Se requiere del instrumental apropiado al sistema 
-El costo inicial de adquisi~i6n es elevado 

CAIDA DE PESAS 
·~ ~ ... f1. 

d Io no> o· 

C)it,U 1•, 

o~a:J 'I 
Consiste en producir un impacto en el suelo con una masa de gran t~ 

mano. 
l.b 

La forma mas simple equivalente -
ser£a el de golpear con un marro. 

En este sistema se utili1a una •• 
sa de 3 tons, que se deja caer 
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l1bremente desde una altura de 2.75 m (9 pies) 

•b 
J. B.JBiq 

Se requiere de un vehfculo adaptado para elevar la masa a la altura 

indicada y que suelta la carga con un dispositive controlado por ra 

dio. 

Para producir un nuevo impacto, se eleva la masa y se deja dispues­

ta para que vuelva a caer en el momento que se requiera. 

Normalmente se utilizan dos equipos que operan alternadamente. 

L~ c~ergia generada es pequefia, pero se pueden producir muchos im-­
pactos. Es util en areas con buena respuesta de terreno. 

Una limitaci6n importante es la accesibilidad del terreno, y su - • 

aplicaci6n es exclusiva a exploraci6n terrcstre • 

. EXPLOSIONES DE GASES CONFINADOS 

E~te sistema utiliza la energia libcrada de la explosi6n de una mez 
clade gases, generalmente 6xigeno y propano, que es encauzada a 
mover una placa que golpea el suelo, como si fuera un pist6n, en el 

sentido vertical. 

El prototipo de este sistema es conocido como "Dirtoseis", marca 

gistrada, y el sistema en general se denomina dinosismo. 

1 
:j 
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El sistema consiste b!sicamente -
8 2. de una campana herml!tica, que en 

uno de sus extremes se encuentra 
una placa movible que est! en con 
tacto con el suelo. 

Se le inyecta por una valvula una 
mezcla dosificada de los gases. -~ 

'~ 
Al estar lien a se cierra un cir·- ., 
cuito ell!ctrico que hace saltar -
una chispa entre los electrodes -
de una buJfa. La chispa hace ex-­
plotar la mezcla de gases, y su -
expansi6n produce presi6n en la -
placa m6vil, gen~rando el impacto 
sobre el suelo. 

Se abre otra v4lvula que permite escapar los residuos de la combus 
ti6n de los gases, quedando lista para inyectarle una nueva canti-­
dad de gases frescos y producir un nuevo impacto. 

~~s~.,1"14 
hiclrQu\too 

. ........ 

Algunos modelos utilizan las cam­
panas en forma individual, em~ -­
pleando un vehfculo para transpo~ 
tarlas, equipado con una grua que 
permita subirlas y bajarlas. 

Otros modelos tienen la campana -
integrada al vehiculo, subiendo y 
bajandola por medio de un sistema 
hidraulico, lo que permite adici~ 
nar al impacto el peso del vehfculo 
ya que queda suspendido sobre la 
camp ana. 

i!S r.· . 
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Cuando sc va a transportar, se s~ 
sube la campana con gatos y queda 

bajo la estructura del cami6n. 

Existen modelos disefiados para 

utilizarse en Iagunas, en donde -

es necesario colocar la campana -
en cont acto con e 1 fondo. 

Generalmente se utilizan varias -
campanas actuando simultaneamente 
controladas por radio. 

El equipo registrador debe estar adaptado a las caracterfsticas del 
sistema. 

CARONES NEUMATICOS 
1&!!. · .-,T b 

Este sistema viene sicndo una variante del dinosismo, ya que se uti 

li~a la energ1a de aire comprimido en una camara, la cual se Iibera 
en el momento de hace r el irnpacto, cuando el ai re comprimido· accio­
na un pist6n o un dispositive que produzca el impacto. 

La energ1a que se produce en este sistema es pequefta, por lo que ~ 

casino se utiliza en trabajos terrestres, sin e~bargo su aplica­
ci6n se'ha generalizado en exploraciones marinas yen Iagunas, ya ~ 

que por las caracterfsticas indcformablcs de los 11quidos, la pre-­
si6n que se produce por el irnpacto se propaga integrarnente a una v~ 
locidad fija, que varia de 1450 a 1550 m/s, que depende de la temp~ 

ratura y salinidad de los lfquidos. 
O::J 
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El aire comprimido es suministrado por una compresora, a una camara 
que esta cerrada mediante una valvula. 

En el momento que se va a producir el impacto, se abre la valvula -
accionada por un sistema el~ctrico o por control por radio, escapa~ 
do el aire hacia la otra camara en donde acciona el pist6n. 

Algunos modelos utilizan varios pistones, o sistemas que aseguraa- • 
que el impacto se va a producir en el sentido vertical. 

t 
En trabajos terrestres de exploraciones someras, en donde no se re· 
quieren cantidades de energ!a muy grandes, se pueden utilizar algu· 
nos mo00los de canones portatiles que se colocan dentro de pequefias 
perforaciones que se hacen en el suelo a poca profundidad. 

Los canones neumaticos pueden utiliza:se indfffdualmen~e, o en gru­
pos que actuen en forma simultanea. 

I 
I "'""'"' .- -~ ~ 

Con equipo registrador adaptado para realizar la··sum·a de sel\ales, se 
pueden acumular las sefiales de impactos sucesivos. 

i?$~~ 
I Cai\ot\ n<!:uma\.;c:o ) 

VIBROSISMO 
• i· 

Es un sistema hidraulico controlado el~ctr6nicameri~e'que aplica al 
suelo una sefial senoidal de amplitud constante, cuya frecuencia va-. 
r!a con el tiempo, dentro de un rango determinado, la que se conoce 

como "barrido". 

La seftal se transmite al terren~aedi~V un vibrador, cuya frecuen 

cia es controlada por radio desde el sism6grafo. 
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1. Placa 
2. Pist6n 

;. · ct.~ J ~038 

I "l "t ,., " 

con mesa de reacci6n 
3. Compresora y sistema hidrauli­

co, con el circuito de control 
4. Gatos hidraulicos 
5. Sistema hidraulico de levanta-

mien to. 
I~ 

Como en este sistema las sefiales que se propagan en el subsuelo es­
tan relacionadas con las frecuencias del barrido, el equipo regis­
trader debe estar acondicionado con un equipo de proceso que elimi­
ne las frecuencias no contenidas en el barrido, mediante correla­
ci6n de las sefiales, de lo contrario sera muy dificil interpretar 
los registros y asociarlos con los contactos entre capas del sub-

.suelo. 

La energfa producida con este sistema es pequefia, pero se pueden in 
yectar barridos sucesi vos, y sumar los regist ros. 

Normalmente se utilizan 3 vibradores actuando simultaneamente, ~un- i 
que se puede operar con un mayor numero si es necesario. 

,. 
Debido a que el sistema requiere de procesar la informacion obteni­
da, con los sistemas modernos de procesado digital se obtienen re­
gistros de muy buena calidad, pero a costa muy elevado. 

Es uno de los mejores sistemas para exploraciones con objetivos pr~ 

l fundos. rL 

CHISPAS ELECTRIC.~ 
.S:>Jir··lu .. !l· 

· :11 :1TOq ~ ~OJ~aq\.,o:> 'V•t · .!'~ -q t ?-

En trabajos exploratorios marinas en los que los objetivos son some 

et ros, se pueden utlizar dispositivos que producen chispazos el~ctri-

cos. 
)i.J -: 
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La energia generada tiene poca penetraci6n, y de forma es£6rica, 
que se transmite facilmente en los liquidos. i s 

~\' Este sistem:,::uy uti= en 

INSTRUMENTACION SIS~IOLOGICA 

trabajos de detecci6n contfnua, -
especialmente cuando se estudian >~ 

fondos marines y las capas super­
ficiales de la corteza bajo los -
oceanos. 

~m, c:J 

Tambi6n puede utilizarse en lagu­
nas profundas. 

;no:~ oi :;t. 

·, f!O:> lOl-. 

La instrumentaci6n sismol6gica es actualmente la mis sofisticada·y 
mas variada en cuanto a modelos y tamafios. 

~b. 

La comprensi6n cetallada de los diferentes equipos en uso·, requiere 
de conocimientos de electr6nica y de procesos digitales, sin embar­
go, para los profesionistas cuya relaci6n con la prospecci6n sismo~ 
16gica radica en la selecci6n de las t6cnicas y el usa de los resul 
tados obtenidos, no necesariamente los conocimientos deben ser los 
de un especialista en instrumentaci6n, sino que bastari con que es­
t6 familiarizado con la funci6n que realiza cada uno de los elemen­
tos que forman el sistema, sin profundizar como lo hacen, ni las c~ 
racteristicas de los circuitos electr6nicos o sistemas mecanicos. 

Cuanto mas profunda sea el objetivo geo16gico, mas complejo seri el 
equipo que se utilice. 

-; l; 0 

Existen equipos muy compactos y portitiles, para trabajos que no r~ 
quieren mucha resoluci6n y que no pretenden grandes penetraciones -
en el subsuelo, en los cuales se encuentran incorporados algunas de . 
las ventajas de los sistemas mas complejos. 

' 
1 

Un sistema de instrumetnaci6n sismol6gica bbllcamente consta de dos 
etapas: 
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SISMODETECTOR ~lED I DOR 0 REGISTRADOR 

En la practica, la energia sismica que ret~• ~ la superficie de~ 
pu~s de haberse propagado por el subsuelo, es muy pequena, incapa: 
para accionar cualquier elemento de medida o registro por lo que es 
necesario amplificar la energia a niveles suficientes para obtener 
lecturas apreciables. 

< IU' 

En la generalidad de los equines modernos, la amplificaci6n se hace 
por medic de sistemas electr6nicos, pudiendo lograrse amplificacio­
nes de millones de veces. 

Dadas las caracterfsticas de los circuitos electr6nicos, se pueden 
I 

•I 

adicionar diversos sistemas auxiliares de control, filtraje graba-­
ci6n, etc., que permiten obtener registros de calidad muy buena, d~ I 
pendiendo de los accesorios que se le incluyan, y por supuesto del .; I 
cos to de ellos. 

•S 'k.-

LOS equipos sismicos reciben el nombre de simoscopios cuando solo -
miden algun par§metro del movimiento s!smico, y requieren hacer la 
lectura en el memento. Algunos equipos tienen una pantalla control~ 
da por un circuito de memoria, que permita conservar la senal mien­
tras se hace la lectura. 

Para realizar uil analisis adecuado de la informaci6n es necesario _,, 
contar con un registro permanente de los eventos sismicos, que se -
llama sismo~rama, 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 • 

.;;L 1>: ~-'~ • 

Esquem~ticameh~~ un sistema registrador consta de los siguientes 
elementos: 

~ 
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La parte fundamental de la instrumentaci6n la constituyen los sis-­
modetectores, que t~cnicamente se denominan como un transcoductor,­
que transforma los movimientos sismicos del suelo en una sefial el~S 
trica de caracterfsticas de frecuencia y amplitud analogas a los de 
las ondas sismicas que se detectan. 

El resto del instrumental tiene como finalidad acondicionar la se-­
fial el~ctrica para que pueda ser manejada e interprctada. 

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la senal sismica,­
es basica, ya que el resto de los instrumentos no podran reprodudr 
lo que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento mal 
ajustado puede generar senales que no corresponden a ondas sismicas. 

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su diseno y ca­
racteristicas de respuesta, aunque practicamente se construyen con 
normas muy estrictas en cuanto a las caracteristicas de la senal' de 
salida, para que sean compatibles con todos los sism6grafos. 

Los sismodetcctores puedcn ser: , .•. ~•. 

Electromagn6ticos 
Reluctancia variable 

sin:ple 

Piezoel6ctrico ·•' 11<1::> 

Capacitative ... , h' 

Sistema de gcneraci6n de 
la senal el~ctrica 

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

Tipo de salida de 
'~'l 1 la sei\al el~ctrica 

Las sefiales el6ctricas analogas al movimiento srsmico se conducen -
al sism6grafo por medio de cables o de radio-transmisores de fre- -

cuencia modulada. _j 

~~··· 
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AMPLIFICADORES 

Los amplificadores sfsmicos son de dise~o muy variado,, pero todos 
ellos tienen como caracterfstica que son de ultra alta fidelidad a 
las baj as frecuencias, ya que el ran go de las seiiales de origen sf! 
mico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos --
por segundo. ,, 

.'s'f 0 ·n•:. 
Los amplificadores slsmicos pueden tener.eapacidad de amplificaci6n 
dcsde 8 veces (18 decibeles) basta 2 millones de veces (126 decibe­
les). 

·--- - ------ ~ _ __,__ 1 ! ,, ' 
En la mayorfa de los sis~grafos pueden operarse simult4neamente va 
rios amplificadores, utilizando algunos elementos comunes, como 
fuente de poder, sistema de control, filtros, etc. 

-a 
Cada amplificador recibe la seftal de un sismodetector o combinaci6n 
de simodetectorcs conectados al mismo cable conductor, constituye~ 
do lo que se conoce ccmo un "canal de amplificaci6n" . 

r. w 
rt 
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-~-

Los sism6grafos m~s comunes pueden operar simultaneamente 1, 6, 8,-
12, 24, 48, 96 y basta mas de 1000 canales. 

Los sism6grafos que operan muchos canales, en realidad no tienen 
tantos arnplificadores como canales, sino que se utilizan dispositi­
vos electr6nicos que conectan en secuencia varios sismodetectores -
a un mismo amplificador, en un perfodo ce tiempo muy corte, que pa-
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ra cubrir un cicl~ completo de conmutaci6n puede ser de 2 miliseg~ 
dos, 4 milisegundos, etc., que puede ajustarse seg6n las necesida·· 
des. 

El dispositive de conmutaci6n se llama "Multiplesador". 

rl~l salir la seftal del BIIPlificador para ser ali~~entada a los sist!_ 
mas de medici6n o registro, debe ser de-multiplesada, o sea inver·· 
tir el proceso de conmutaci6n. 

' " 
SISTEMAS DE MEDIDA.Y REGISTRO 

Los sisteaas de registro y aedida ~eneralmente se encuentran conec· 
tados en serie, y dependiendo de lo complejo del sistema, pueden 
operar siaultineamente varios sistemas de aedida y de registro. 

I ~s sistemas m's simples solo cuentan con un sistema de aedida. 

ll 

SISTE~IA DE MEDIDA SISTEMA DE REGISTRO 

Osciloscopio ------1-----------~C Clmara Polaroid 
Oscil6grafo 

Contador anal6gico 
Contador digital 
Contador aeclnico 

Grabaci6n magn6tica anal6gica 
Grabaci6n aagn6tica digital 
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Los si5te•as·de aedida y registro son auy variados, y aunque desde 
un pmto de vista gen~rico pueden identi ficarse facilmente, en la -­
practica describirlos resulta muy complicado, ya que en muchos de -
los casas su diseno es especffico y compatible exclusivamente Ct 

un tipo de sism6grafo. ·' i 
.,, ,_. 

OSCILOGRAFO.- Es un sistema electromagnftico que convierte una se-­
nal el~ctrica en un movimiento analogo mediante un galvan6metro, g~ 
nerando movimientos proporcionales a la frecuencia de la senal el~£ 
trica, con amplitudes que dependen de la intensidad de la corriente 
o del voltaje. •H 

Un galvan6metro consiste basicamente de una bobina movil colocada -,.~ 

dentro de un campo magn~tico, al circular una corriente a trav~s·de 
la .bobina, ~sta oscilara de acuerdo a las caracteristicas de la co-
rriente elfctrica~ ..,_ ,__, ... ~-~~ .. ' 

i{~Ytf!': (6, "! '""" 

w· ·'";, Para obtener un registro del aovimiento de 
la bobina, se acopla un sistema mccanico al 
eje de la bobina, o sc instala un espejo que 
refleja un rayo luminos.o dirigido a el, re-­
gistrandose en un papel fotosensible que - -
constituira el sismograma. 

II.~ 
Algunos sistemas de medida alimentan la se--
fial a un circuito que controla un tubo de r~ 
yor cat6dicos que produce tm haz luminoso, -
en el que se puede controlar la intensidad -
de la luz y su oscilaci6n. Este sistema res-

.~· -e. ponde mas rapidamen te a vari aciones de la -­
senal, eliminando "inercias mecanicas. 

/Los sistemas de osci16graf6-'permitW!r'drtener registros visuales en 
pantallas o sobre papel fotosensible, con varios tipos posibles de"4 
representaci6n: de galvan6metro, de area variable, combinando gal-­
van6metro y area variable, y de densidad variable. 

-'------------~----------
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El sistema de galvan6metro· consiste en imprimir 'las osciladores con 
un rango de amplitud que permita identificarlos en el sismograma, -
utilizando un circuito de control automatico de ganancia. 

.I 

El sistema de Area variable consiste en imprimir solo lOs ciclos p~ ' 
sitivos de la oscilaci6n, que sobrepasen un valor fijo de amplitud 
previamente fijado, generando una sombra que esta inscrita dentro - j 

del cicloque se va a imprimir. Este tipo de representaci6n enfatiza 1 

los eventos de inter~s. permitiendo ademas coaprimir la secci6n. ul?a 

' El sistema combinado imprime simultinea.ente la seftal delgalvan6me· ) 
tro y la de area variable, con lo que se obtienen las ventajas del 
sistema de area variable y se conserva la informaci6n de galvan6me- J 

tro para cualquier anUisis detallado. , ~.... "b 
.. . ""~ 

El sistema de densidad variable imprime seftales 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 visualcente permiten obtener una identificaci6n clara de 
continuidad de los eventos, no es posible realizar analisis comple-
mentarios de las senales. .J""& 1 

' ... .., 

Los sistemas de grabaci6n 6ptica presentan el inconveniente de que 
se pierde la amplitud verdadera de la sefial, debido a la aplicaci6n 
del control automitico de ganancia, ya que este uniformiza los valo 
res de la amplitud a valores maximos y m!nimos que permitan Obser-­
var las seftales en el sismograma. 

A> 

Una senal sismica va perdiendo energ{a conforme se propaga en el -­
subsuelo, de tal manera que las seftales con trayectorias de poca d~ 
~aci6n llegan a la superficie con un alto nivel de energla, mien- -
tras que las que tienen trayectorias de larga duraci6n llegan con 
niveles muy pequeftos de energ{a. 

.. f 
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Tomando en cuenta que la amplitud es proporcional al nivel de ener-

gia, no se puede.1 imprimir en el sismograma las sefiales a la misma 

escala, ya que si se ajusta el nivel de la ganancia a las primeras 

seiiales, nose 11erfan las quellegan despu~s. y por el contrario, si se 

ajusta el nivel a las Oltimas sefiales, la amplitud de las primeras 

seria tan grande que se saldrian del sismograma, perdiendose el co! 

trol de elias. 

J 

, I 
•;t 
'f~l 
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Por lo anterior es que se utilizan los circuitis de control automi-
tico de ganancia, que de acuerdo a la energia de la seiial la ate- - i' 

ndan o la amplifican, manteni~ndolas dentro de un nivel preselecci~ i ,: 
nado que permita observar todas las seiiales en el sismograma. 

In diversos anilisis y correlaciones stsmicas es conveniente obte-­
ner informaci6n a partir de las relaciones de amplitud verdadera, -
por lo que los sistemas de grabaci6n 6ptica no pueden ser utiliza-­
dos. 

Aunque se han disefiado sistemas que realizan el control de ganancia 
de manera programada, o que registran informacion adicional para r~ 
construir la amplitud verdadera, no siempre resultan pricticos. 

1 
Cuando se requiere conocer la amplitud verdadera de las seiiales, se 

[ utilizan grabadoras digitales en las que se registra el valor digi­
' tal de las amplitudes de las seftales. 

'En los sistemas de grabaci6n 6ptica, ademas de las seiiales s1smicas 
1 se imprimen Hneas de tiempo que sirven de referencia para medir ~­
los tiempos de trayectoria. El sistema de grabaci6n de las 11neas -
de tiempo se controlan mediante circuitos osciladores que aseguran 
una aproximaci6n que puede ser de 1 milEsimo de segundo por cada 
segundo de tiempo, o mayor • .. ... 
Los sistemas de grabacidn di~!ta 

~i-'1-":.: 

en' ~piesentaci6n 6ptica tienen el 
inconveniente de que todos los ajustes de control de las seftales 
est! preseleccionado, por lo que si estos no fueron· adecuados es n~ 
cesario realizar nuevos impactos y repetir la observaci6n. 

Tomando en cuenta que en muchas ocasiones los terrenos presentan -­
inhomogeneidades y variaciones que modifican las caracterlst~cas de 
las sef\ales, o que se requiere enfatizar la respuesta de alguna zo­
na de la secci6n, se hace necesario cambiar los ajustes·a los sist~ 
mas de grabaci.6n, obligando a repetir los trabajos de campo o con-­
formarse con informacidn de baja calidad. 

IT 
:_t 
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La utilizaci6n de ~rabadoras de cinta 11a~&rlce raite grabar la -
informaci6n oril(inal con el mini11o de aj ustes, obtenil!ndose poste--­
riormente reproducciones cuantas veces sea necesario, aplicando una 
ampha gama de ajustes hasta obtener el re11istro 6ptico mlls conve-­
niente para el analisis de la inforaaci6n. 

Las seftales stsmicas que alimentan a las grabadoras magn~ticas pue­
den derivarse directamente c!el sismodetector o de cualquiera de las 

etapas de los ampli Hcadores, uti liz an do el sistema 6ptico como "m!!_ 

nitor" para verificar que todo el sistema esta operando correctamen 
te. 

Para obtener las reproducciones 6pt.icas, las sefiales grabadas en -. ·i 

cinta magn~tica se alimentan al amplificador, haciEndole los ajus-­
tes convenientes y obteniendo el sismograma correspondieate. 

Las grabadoras lltl.-t1..:no- paedea .er de dos tipos: anal6gicas y eli-
gitales. ··-· ... '.JJ. 1 

~ ~t. '-•l' .. 

Las grabadoras anal6gicas geDeran una magnetizaciiin en la cinta, cu 
ya intens~.dad de illagnetizaci6n cs proporcional a la intensidad.de -
la se~al sismica, conservando su polaridad. La se~al que se aliaen­
ta.a la grabadora debe estar controlada en cuanto a .su intensidad,­
por que puede' producirse una sobresaturaci6n en la cinta distorsio-
nando las senales. 

·' "' . 
Las grabadoras digitales registran valores numericos en la cinta --
magn~tica mediante lenguajc binario, permitienco grabar cualquier­
valor original de la amplitud de la seftal, sin embargo para ello es 
necesario pasar la se~al por un convertidor anal6,ico-digital, don­
de se realiza la cuantificaci6n de la intensidad de la se~al. Para 
obtener reproducciones en sistemas 6pticos, la informaci6n de la -­
cinta di,ital se pasa por un convertidor di~ital-anal6gico para que 
la senal pueda ser manejada por el amplificador. La secuencia de la 
grabaci6n digital se ajusta a un foraato que esta preestablecido P! 
ra cad a tipo de cinta, muest reando las a11plit uiles a in terva los que 
pueden ser seleccionados en el equipo. 

\ 
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La informaci6n digitalizada en la cinta puede utilizarse para ali-­
.entar computadoras 6 equipos de proceso, en los cuales .ediante -­
programas de m&quina, se somete a trataaientos especiales para .ej~ 
rar la calidad de la informaci6n. 

SISTEMAS AUXILIARES. 

H . 
La aayor[a de los equipos de detecci6n sis.ol6gica cuentan con sis­
temas que permiten controtar la calidad de la senal de salida, que 
son muy variados, dependiendo del tipo de sisa6grafo y del sistema 
de generaci6n de la energ[a s[smica. 

Entn los Jds c0111unes se pueden Mncionar: 

Sistemas de medici6n y co~aprobaci6n , . 
Control de sensibilidad 

-•.t 

'· Control de ganancia (autoalticos y proara.ados) 
Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda) 
Sisteaas mezcladores de senates 

' ,#.11 de · ·; ? •.J -~ 

Siste•as de coaunicaci6n selectivos 
Sisteaas integradores. 

' ..l"" . ~ 
,,; f 

Algunos sistemas estfn provistos de ainicoaputadoras que pueden re~·-l 
lizar en el c .. po procesos iniciales de correcciones, filtrados en 
el dominio de la frecuencia y el tiempo, atenuaci6n, correlaci6n, • 
reverberaci6n y muchos otros. 

fl ' 
TECNICAS DE CAMPO. 

La operaci6R de ca.po conslste bisicaaente en identificar en el te­
rreno la posici6n de los puntos de impacto y de la detecci6n de los 
aOYiaientos s[saicos, que- despuEs de haberse propagado por el sub··-~~ 
suelo regresan a la superficie por .. dio de ondas reflej ad as o que ... ' · 
sufrieron una refracci6n total. 
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La geometrfa de la disposici6n de los puntos de impattbn¥ !&~iii~ 
detectores dependen de la t~cnica utilizada y de las caracter!sti-­
cas del objetivo de la exploraci6n, la cual debe ser diseftada para 
cada caso particular. 

Definidas las caracter!~ticas cle la operaci6n de campo, la obsiffi-"' 
ci6n se realiza produclendo los ia.pactos en los pwttos selecciona-· ,.-r 

dos, obteniendo los registros de las sellales sismicas que llegan_A." 
los sismodetectores. .. 
Las t~cnicas de campo son muy cliversificadas pero pueden considkra~ 
se dentro de dos grupos blsicos: la t6cnica de ref"racci6n y la ~6c~ ~ 
nica de ref"lexi6n, dependiendo de si se va a detectar prefere~!!. _­

; / 7 . te la sefial refractada o la reflejada. .. 
Si se genera un impacto en -
un punto, a partir de 61 se 
va a propagar un frente l!e 4

• 

onda que contiene m~ltiples 
trayectorias, pero a un de-­
terminado sismodetector s6lo 
pueden llegar 3 tipos de mo­
vimientos s1smicos: 

. ,Ia.1o3 no 1. -!1 qUe se propag6 en tra· 

yectoria ~irecta. 

Z.- El que llegando al conta£ 
to de un cambio de velocidad se reflej6 de acuerdo a la ley de re-­

flexi6n. 
sen i • sen r 

3.- El movindento cuya trayectoria tactde en el contacto de cambio 
de velocidad, cc;m un angulo ijrual al cr1tico. 
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v- ner4ndose una refracci6n total, continuando el •oviaiento a lo 
largo del contacto en el medio de mayor velocidad, generando vibra­
ciones que se propagan hacia la superficie en el medio de baja vel~ 

: cidad. 

El tiempo de llegada de los .ovimientos srsmicos al detector est§ -
relacionado con la distancia al punto de impacto y a la profundidad 

-del contacto de cambio de velocidad. 

rJa trayectoria directa generalaente se propaga en medios ~e.baja -­
velocidad, y llega primero al detector cuando la distancia es corta 

La onda reflejada requiere un tiempo de propagaci6n que depende de 
:1a profundidad de la capa reflectora, y llegar~ ala superficie de~ 

1 pu~s de la onda directa al sismodetector, si la distancia al punto 

1 
de impacto es corta, pero cuando !a distancia aumenta y dado que la 

'velocidad con que se propaga la onda reflejada es mayor que lade -
la onda directa, la onda reflejada puede llegar primero. 

·Las ondas refractadas solo pueden regresar ala superficie cuando • 
ocurre una refracci6n total. Para ingulos incidentes menores que el 
fingulo cr1tico la trayectoria refractada no regresa a la superficie 

,sino que se propaga a medios mas profundos. 

, Para que una onda sufra refracci6n total1 regrese a la superficie ·-
i y pueda ser detect ada, el sismodetector debe estar a una cierta di!_ 
tancia del punto de iapacto que depende de la profundidad de la ca­
pa don de se produce la refracci6n, por lo anterior las ondas refra_£ 
tadas no pueden ser detectadas~ distancias cortas, y para detectar _ 
una onda refractada se necesita registrarla a distancias que aumen­
tan conforme auaenta la profundidad del refractor. 

De acuerdo a estas caracteristicas se han disedado las dos t~cnicas 
fundament ales: _-, ~ ( 

REFRACCION: Se requieren distancias largas de observaci6n y se uti-, 
liza principalmente en la exploraci6n de capas someras 
con fuertes contrastes de velocidad. 

~~---------
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: 1lAJ>t ilJJ !" 
f JEFLEX!ON: Se requieren distancias de observaci n relativamente cor 

tas y se utili~an para la exploraci6n de capas profundas. 
elevado numero de capas. o cambios pequenos en veloci-
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TECNICA SISMOLOGICA DE REFRACCION 

barfmetros.- Tiempo transcurrido desde que se inicia el .aviaiento 

Ley blsica: 

s!smico y es detectado en un sismodetector. 

Distancia entre el punto de iapacto y el sisilodetec-­
tor. 

Se utiliza el primer arribo de energia sismica que 

llega y corresponde a ondas longitudinales. 

2a. Ley de Snell !.!!Ll.. • ~ 

'P.1. 

z 

De acuerdo con Huyghens 

sen R v1 

' I · Vo . sen,.,=--
~ ~, 

La trayectoria que incide con el ing~ 
lo crltico genera un frente de onda '" 
que al desplazarse en el aedio de al­
ta velocidad prod~ce un frente de on~ 
da en el ~~edio v1 que corresponde a -
trayectorias paralelas con un Angulo 

ic 

La representaci6n geo116trica de la onda refractada a un sisiiOd.e •. 
tector cualquiera. 

• 

----:rr;~------

,_;_ 
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A un sis.odetector pueden lle~ar normalmente dos ondas; la directa 
y la reflejada, y a partir de la llamada distancia crftica, que co· 
rrcsponde a la primcra traycctoria refractada, lle~arin tambien on 
das refractadas. 

- i ~ .. • 
Por-raaoaes de tiempO mfnimo, a un sis-
modetector llegara primero la onda di--
recta o la refrac~ada, que son las que 
se utilizan en csta tecnica. 

I •"' l 
Las trayectorias requieren mayor tiempo de viaje euanto ~yor es ·• 
la distancia recorrida y el tiempo de recorrido es proporcional a · 
la distancia y a la velocidad del medio. 

X La ecuaci6n del tiempo para la onda directa sera T• --yo--

i 
y corresponde a una lfnea que pasa por­
e! origen 

'-~ 
~~------------------------~X~ 

" " 

la pendiente de la rec~a cs: -h-
I 

=~ 

La ecuaci6n del ticmpo para una onda refractada sera.como sigue: 

"q!.., I 
El tie.po total queda integrado por: 

i = t ... e. + t.e.c. + tc.'l) 

.L - ;u. . t. -be. 
~ ~.& - '1.: , &c. = --v; 

De la geometr~a de la fi~ra 

~ = )(. - Ale. - Ci)i 
i!Z = )(. - 2. Z -1-an \c. 

2.Z >o:: -2Z~t'> ic:. 
~.=..::.......--+.o...;...---_;;;... 
'lo cos •c. \11 

i= 

...... z z 
i:-e. :cb ; CDSac = 'n;' = ~ 

:= c:.'l:>' = :z. -\-an ic. 
-Tan· -::. ~ 

I.e, C.06 'c. 
Vo v.= 

1 

~ ~ 

:1'.: .. , 

~ 
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= 
X. ?.'Z. 
-- + ---..--
"' '\Jo eos •c. 

T• _X:_+ zz 
-.11 '/o eo• 'c. 

= X. + T 
zz. ~l!. \c. 

Vo -,..,..,-

que corresponde a una linea 
y ordenada al ori~en 

T 

recta de pendiente 
2 7.. .r:;:z:_-:.:;:: 

i:.· 
' 

v.v, 

zz. {v,z.-voa. = ~.....,..,'\J,:.o..,.V71:___;;_ 

·, 
.. ':'-. 

.-.-.. .. 

l 

H 
f.· .._~~..-______ --:-)t.::- En el caso d~ -qu~- se tome el tiempo totai en 

un punto cualquiera: 

r 
I, 

'Z : VoV• ( T _ ..lL) 
.j '/,i _ "•z -.~, 

Como se observa en la Rrifica, la onda directa lle~ar! primero 
a los detectores ais cercanos al punto de impacto, y la onda refra£ 
~ada lle~ari antes de la direct a a partir de la llaaada "distancia 

Para la distancia crltica to•tx 
to=~ "• 
tx= ~+ 2z.~ 

"• v.v, .... f . 

X.. X.c. + zz. ~ 
~ = ~ v.v. 
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2.·t:jv;z -Vo2 

"'•"• 
= ')( (-' _ -'-)= ~ v 1 -Vo 

c "• v, "• v, 

'2.Z..J \{,1.-Vo'Z. 

'\lo'\1, 

= z.z/(v,-\lo)('iai>Vo} 

/(v,-v.) ("• -Vo) 

ZZ { Va+'Vo 
'1/1 -Vo 

) 

Es conveniente conocer el valor aproximado de la distancia cr£tica,­
a partir de la profundidad que se espera detectar y suponiendo las -
velocidades de los rnedios que se trata de estudiar, porque la posi-­
cion de los sismodetectores deberan encontrarse a distancias mayores 
para detectar ondas refractadas. 

Tambi~n se puede calcular la profundidad de la capa a partir de la -
distancia critica. 

, 

Utilizando 

.o 

I 
se puede aplicar un aEtodo J.rlfico:sobTe 

la linea que indica la superficie se 
marca con una distancia OA proporcional: 
a Vo, y en el pUl"\to A se baja una vert!_ 
cal. A partir del punto 0 y con una di~ 

tancia proporcional se corta la vertical que baja de A. Uniendo el -
punto ~ con Q se tiene la direcci6n de la trayectoria que forma el -
angulo criti co. 

ke marca.una distanica i~ual a Xc/2 a partir del punto 0, y se baja 

una linea normal a la superficie. 

Se bisecta el an~ulo en AOB y la bisectriz se prolonga basta cortar 
la normal que baja de c., en la intersecci6n pasa al contacto entre 
los dos medios. 



---r 

f. 
I { • • ) f-> = T 90 -•c. 

, 

- 192 -

+an 9 = ~t-c.o6& 
t+c.ose 

=.Z 

Xc =-r 

CAPAS ~fULTIPLES 

I 

~n muchos casos, el espesor que interesa esta constituido por varias 
capas de diferentes materiales y velocidades contrastantes. 

, '< r 
De las mfiltioles trayectorias que se desplazan a partir del punto de 
impacto, una, y solo una, sufrira una refracci6n total en cada uno -
de los contactos de dos capas contrastantes. 

Las trayectorias que sufren refracci6n 
total en los contactos 2~. :;~, •••• n, -­
sufren refracciones parciales al atrav~ 
zar los contactos anteriores de acuerdo 
a la ley ~eneral de la refracci6n. 

"' -~ 

Eli~iendo el contacto en el que se va -
a producir la refracci6n total, se pue­
de determinar el valor de los an~ulos -
incidentes y refractados parcialmente,-
que va a tener la trayectoria sismica -
en los contactos que atravieza. 
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Para identificar los ingulos incidentes 
y el contacto correspondiente, utiliza­
remos un doble 1ndice. 

El primer numero indica el medio en que 

se esti incidiendo, y el segundo el me­
dio en el que aparece la refracci6n -
total. 

Por ejemplo: .L 
•f 

i 03 indice que incide en el medio de ve 
locidad Vo, y sufre refracci6n to-­
tal en el medio de velocidad v3 . 

Para deterrninar la relaci6n de los an~ulos incidentes y las velocid~ 
des correspondientes, hagamos el an§lisis si~uiente: 

I 
La refracci6n total va a tener lu~ar en el medio de . j 
velocidad v3 , entonces 

I." ~. . v.. v ... 
sen l.z?o = \/'!> porque sen ic • v;;--

En el contacto de v1 y v2 tenemos: 

Resumicndo 

Vo 
r.en •o~ -~ 

"' =Vi 
-~ 
- "'l> 

; 

se.n ;O:!> 
sen R, 

" . v. = --•- ; sen R.1 .:: seo ·~~ = V. "' ~ 
:r.e.n io'!> Vo 

::7. "' \/]> 

medio incidente Vo, r~fracci6n total v3 j 
medio incidente v

1
; refracci6n total v3 ~ 

in~ulo critico en el contacto v2 , v3 

I 

I 
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media incidente Vn' refracci6n total -

en m 

Estas relaciones son muy <itiles para establecer la ecuaci6n del ti• 

po total de la trayectoria que sufre refracci6n total despues de h:. \f 

ber atravesado varias capas. 

CASO DE 2 CO:>ITAcrOS, 3 CAPAS 

~ Zo -t.AI!.= 'I;; = \lo eo~ i oa 

t.i!G= €"c. z, v; ~ "• C.Ol!t 

Substituyendo · 

1': 2Z'o + z.z., + X. "2.Zo-4.o>ni.ot 
"'loeo:.in -1 1 eo~••a 'ie.- 'lt. 

pero: 

. "' sen ,,1 :: --
'-~2 

i = _x __ + z"Zo to!> ~n 
'lz. 'lo 

+ 2."Z.t C.O!o i I'Z. 

"' 

,,,. 

=i.ev 

=- t.l)lt 

r.: 

-------
·f 
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.I Substituyendo los cosenos en funci6n de las veloc1dades. 

2Zo / 'Ia~ - "•• :n:., I '"l - "·a 
~-, "'1"0,.1 

f• 
)C + + £q ~} . JP VI \/oVz '1/ I \/2, 

I -~0'( 

Si se compara esta ecuacion co!) la obtenida para el caso de un con--
tacto. se puede identificar la estructura de la ecuaci6n para cual-­
quier numero de contactos: 

To• .1£_ 
'io 

~ ~ 'Z.?.o/v,-z -'io?. 
Tl= v, VoV, 

T • .1L_ + 2'Zo f'.Jz?.- '~•" 
Z V2 'ioVt 

·r.nlaTUsb as. I .. , -~ ... ~ ,.,. 
-~a! 

T • ~ + 2'Zo -/r~-3=,-_-'1/-o-::.,_:- + Z'Za f'll' -v,-z. 
3 '11. Vo'l/3. "•"3 

z:za. /'13,_ -Vaa. 
+- '12."13 

T • ~ + 'I."Zo/\1~ -'loa. + 2'Z, Jv;t -v,a. 
n Vn '1/oVn VaVo 

+ ... , ..... -+ 2'Zn-1 /'lli • Vn~• "1.,._, Vn 

-c. 

!n todos los casos la ecuaci6n representa una l!nea recta. .(!; 

El primer t~rmino. en X representa la pendiente. tl resto de los tf~ 
minos constituye el t~rmino independiente. 

{ . r 

i 
] 

I 
I 

.1 
I 
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Como podri observarse, conforme aumentan los contactos, la distancia 
que se requiere para detectar las ondas refractadas, cada vez es ma­
yor. 

~• o-.~ 1~ qy~~ , 

Es necesario determinar en forma consecutiva cada uno de los contac-
tos, ya que sus parametres son acumulativos, utilizando para cada c! 
so la ecuaci6n correspondiente. 

De cometerse un error _en la determinaci6n de alguno de los contac- -
tos, el error se propagara en las determinaciones subsecuentes. 

En los analisis anteriores se ha considerado que la velocidad en ca­
da capa es constante o un valor promedio sea representativo de las -
pequenas variaciones que existan. 

Para el caso particular de un cambia cont{nuo de la velocidad con la 
profundidad, puede considerarse como un numero infinito de contac- -
tos, convirtiendose la trayectoria en una parabola, y de forma simi­
lar la grafica tiempo-distancia se rnostrara tambi~n como una parabo-
la. 

En algunos casos la variaci6n de la velocidad puede repre~entarse co 
mo una funci6n del tipo. 

V • Vo eKz 
V • Vo !J,...l_+_K_z_ 

V • Vo + ks .. -.__ f 
Esta ultima es lamas usada, que puede establecerse en forma empfri­
ca, y la ecuaci6n de tiempo seri: 

T• v;- + + [cos h-
1 Vm h -1 Vm -v:- - cos -v;-

0 

I Donde 
.·; ~m 

• Velocidad promedio 
Vz = Velocidad a la maxima profundld:.d 

---· 
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capas y contactos represen-En la practica se acostumbra establecer 

tativos,· utilizando las velocidades promedio en cada uno de ellos y 

calcu14ndolas para el caso de un rninimo de capas. El metodo puede -
producir errores en cuanto a las velocidades y profundidades, que -
pueden ajustarse por medio de aproximaciones sucesivas analizando • 
las trayectorias por m~todos graficos, cuya aproximaci6n dependera 
de la precisi6n conque se trabajen las secciones graficas. 

CAPAS NO PARALELAS 
'i ., ~·; l 

Los analisis que se han presentado se han referido exclusivaaente 
al caso de capas paralelas. Es conveniente enfatizar que se trata -
de capas paralelas y no necesariamente horizontales ya que si la s~ 
perficie del terreno es inclinada, pero los estratos se comportan -
con el mismo echado que la superficie, son paralelas entre si. 

~ 

Debe tenerse presente que los ingulos de incidencia y de refracci6n 
se relacionan con la normal al contacto y no con la vertical, de -­
tal manera que si el contacto entre capas tiene echado, las noraa-­
les a ella no son verticales. 

I 
Sin embargo, el manejarse la profundidad, frecuentemente se consid! 
ra vertical, por lo que cuando las capas paralelas tienen echado, • 
la profundidad calculada con las ecuaciones.se relacionan con espe- · 
sores en la direcci6n de la normal a los contactos, por lo que seri 
necesario referi rlas a lavertical . 

«• echado, Z• espesor, h• profundidad 

cosac • -i--
z It• 

COS« •.. 
Es frecuente que los contactos en e 1 subsuelo sean discordantes con 
la superficie, es decir, los contactos tienen un buzamiento mien- -
tras que la superficie tiene otro, produci~ndose variaciones en el 
espesor.en forma constante; nos estamos refiriendo a tendencias pr~ 
medio de buzamiento y no a variaciones de espesor producidas por -­
cambios estructurales locales, estos casos se analizaran posterior­
mente. 

·! 
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En estos casos las ecuaciones que se 
han establecido anteriarmente no son 
aplicables, principalmente porque en 
el caso de capas paralelas, la pen- -
diente de las ~raficas de la onda r~ 
fractada nos permi te obtener velacida 

des o por lo menos los promedios de ellas. 

En el caso de las capas con buzamiento la velocidad no es verdader~ 
sino aparente, parque el echado modifica el tiempo de la trayecta­
ria segGn se indicar4 a continuaci6n: 

Como ya se indic6, el inRUlo de inci­
dencia crftico se refiere a la normal 
al contacto, y se sigue cumpliendo la 
ley 

Vo 
sen ic • -va-

;' ff"' --~ 

·<i:~~i 1~ ~.rll!ecto~i!!,.!Sigue t;n el sentido_ ~ 
~ de la pendiente, el tiempo que tarda 

en llegar a la superficie ya no e.s d!_ 
rectamente proporcional a la distan-­
cia. 

• A-.. Conforme aumenta la distancia, el incremento ya no es solo ""\4 
sino mayor par el tiempo que necesita para cubrir el exceso de dis­
tancia producido por el echado;~ 

El tiempa de la trayectoria COft. ~specto a la distancia es mayor -~ 

que el que le corresponderfa si se tratara de una capa de espesor -
constante, y dado que la relaci6n de espacio recorrido entre el ~ ~ 

tiempa empleado representa la velocidad, y de que en este caso la -. 
distancia que sirve de referencia se mide en la super~ici~, es ~c-­
nor que la distancia realmente recorrida, y ~que requlere rna)'Or tiam;X> t'.el 

AX 
que par condiciones de echado se ha necesitado, al calcular ~ , 
la velocidad calculada resulta menor que la verdadera. 
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En el caso de que la trayectoria si~a -
contra la pendiente del contacto, las -
distancias recorridas serin menores que 
las que corresponderian a una capa para­
lela, y por lo tanto los tiempos tota-­
les son menores, por lo que al calcular 
la velocidad con respecto a las distan­
cias horizontales de recepci6n, la vel~ 
cidad calculada sera mayor que la verda 
dera. 

De acuerdo a lo anterior las velocidades que se obtienen en las gr! 
ficas tiempo-distancia no son verdaderas, son aparentes, menores -­
que la verdadera si la trayectoria sigue pendiente abajo, mayores -
que la verdadera si se mueven pendiente arriba. 

Con la ~~edici6n de tiempos de trayectoria en un solo sentido no es 
suficiente para determinar los parametros de velocidad y echado, y 
por consecuencia de la profundidad. 

·--~ 

La velocidad verdadera se encuentra entre las dos velocidades apa-~ 
rentes, la de baj ada y la de contra pendiente o de "sub ida" por lo 
que para deterainarla hay que utilizar aediciones con trayectorias 
aoviEndose "hacia arriba" y "bacia abajo". 

En la prictica es necesario hacer dos aediciones en sentido contra­
rios, de manera que se di.sponga de inforaaci6n de tie!lpos cle trayes 
tori a en los dos sentidos "de sub ida" y "de baj ada" 

Velocidad aparente de subida 

• ..i n..a 1 ~-

Velocidad aparente de bajada 

A cada sisaodetector doi~'sponden 8§s 
tiempos de arribo, uno de trayectoria 
pendiente arriba (subida) y otro de -
trayectoria pendiente abajo (bajada). 

.·~ 

I 
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De hecho es necesario realizar dos ci; 
terminaciones de campo una producien 

do un impacto en el extremo del tendido de detectores, y otro desdc 
el otro extremo conservando los detectores en su misaa posici6n' 

,. 

not. c. •• 

•. ~rl· .. , k·,· •. ·.· 

La informaci6n obtenida se vaciari er 
la misma grafica, lo que permitira -· 
analizar simultaneamente todos los d; 
tos. 

Para el caso 4e capas acuftadas es ne· 
cesario establecer dos ecuaciones si· 
multineas para una misma distancia st 
perficial de observaci6n. 

Para establecerlas tenemos como refe­
rencia el siguiente dia~rama 

T ...!!!.... + lfc + to • ~ + b a 
AE-RB-~G •. Co 

v, v, Vo v. v, v. 

En el triingulo AHB 
b•b .,., ··.J .tl "' . 

ic -_ll_ AB - hb 
tan i • mr iiB - hb tan ic cos lib , Alf cos lc c 

triingulo ~--En el A E D 
··~i• ,th:.l 

... 
A : ~-

__&_ 
..,.....,. 

cosll(• ~ -X cos 0( 
I< .. 

X q 

' 
.... t 

"·· ~-
~D 

·. 
sencc • --X- m -X senot ·------~ 
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{Cii + l!D) tan 

hb +x senC( 
cos 1c 

i • c 

t•.-

I 
__ z_h..::b __ + x cosoc-hb tan ic - (hb + sen~ tan ic 

v, 

A8rupando tfnainos 

Zhb x sen« ·~-
Zhb tan ic xsenCI( tan ic 

T • + 
b V0 cos ic v.cos ic v, v, v, 

Vo i :sen ic l pero: v,. tan 
sen ic c cos ic 

Tb • 
Zhb 

+ xsen + xcos sen lc Zhb drn ic xsen 

cos ic cos ic v v cos ic cos 
sen ic 

ic 

Tb· • 
2hb 

( 1 sen~ic) + !_ {cos« sen ic + senct sen« sen~ 1 c~ - ---
Y0 cos ic Vo cos ic cos ic 

Tb • 
2hb cos is + _x_ [cos« sen ic + sen« { 1-sen• ic)] 

Vo Vo COS•ic 

Tb • 
Zhb cos ic + _x_ (coset sen ic + sen«cos ic) 

Vo Vo 

Tb . 2hb cos ic + _x_ sen (ic +DC) 
Yo Vo "" ,r: 

Zhb ic >' 
Tb . X sen ~ic + "'l + cos 

Yo v. 

'i 

' I 

J 
1 
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Se puede expresar en funci6n de Y 

T • ...!__ 
b Y, 

sen (ic+ct) 

sen ic Yo 

i I 
J 

..... --. 

f;:: 

Si se analiza el tiempo de trayectoria pendiente arriba 

!fA 
Yo 

yen fulci6n de h
5

: Ts • ~ + 'I'Coscc..ftstanic-(hs-xseJlCI()tanie + hs-xsenoc 
Y0 Cosic Y, Yocosic 

Ts 
Zh

5 DellO( +~-
2hs tan ic 

Ts• 

T • s 

·----
Y0 Cosic 

Zhs 

Y0 cos ic 

V0 cos ic Y, Y, 

xsen « + xco'SOisenic 

~OS ic Yo 

T • s 
Zhs cos ic • __ x_ (cosocsen i ,. 

T • s 

Yo Yo c 

Ordenando t~rminos 

T = X s -- sen (ic - 0() + 
Vo 

O' 

+ 
xse!llrtan ic 

Y, d ~ 

Zh s sen iC+ xsencuen& ic 

Y0 cos ic Y0 cos ic 

sen cot_.. senoc~i..,. ~ 
cos ic co. •c.· 

=>l e·: 
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6 en t~r.ino de V1 
.'i 

T • x sen (1c -«) 
s -yr- sen 1c + 

. {., 

Las dos ecuaciones corresponden *' f~at rectas ---- . ;, 
En el caso que se produzcan i•­
pactos en los extremos de un -­
tendido las trayectorias pen- -
diente abajo y pendiente arriba 
son iguales recibiendo el noa-­
bre de trayectoDias extremas. 

Las grlificas t ie~~po -di stancia aostrarln que las rectas que corres­
ponden a las trayectorias directas son si.Etricas, suponiendo que 
la velocidad no ha variado. 

Las rectas que representan las ondas refractadas tienen pendientes 
que corresponden al inverso de velocidades aoarentes'puesto que el 
tEraino en x no indica a la velocidad V, sola. 

(ic Zhb ic 
'q • O~<J; ill <:i. 

:rb 
sen +OC) cos . X + 

Vo Vo T Jlrl 

sen (ic -Q(')x Zfq, cos ic f~ ., 1\f; 

Ts . + _.:,r 

Vo v. 
ab !;'I • )0 • 

,. 
~1~ 

que en funci6n de la ecuaci6n de una linea recta serf: an: 

Tb 
• __ x_ + Ztq, cos ic 

Vab Vo t .;;- '>Jni '\'(< •. ~,t! ;· 

Ts . _x __ + 2bs cos ic 
I ·" 

Vas Vo 

en donde Vab y Vas son las velocidades aparentes de bajada y de su 
bida, respectiva.ente. 

j 
I 

l , 
j 
I 

l 
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Por lo que: 

Vab " -----..:.V.::o __ _ 
sen (ic +•") sen (ic +ct) 

Vas • Vo 

sen Oc - ~) 

I 
Estas ecuaciones 
nar los valores 

i pueden manejarse en 'forma si•ulttnea para determi 
de 

• -YL ·b 
~-sen (ic + 0() ang sen ic + <>< Vab Vab 

v ;;-..: 

sen (i - et) . _'I_L an11 sen ~ . ic 0( c Vas 
Vas ".t • "T ~; ;;' '· : 

Suman do rniemb ro a miembro: ang sen ---YL + an~ sen --.Y.L • 2 ic Vab Vas 
~9· 'UJ:'"""'· ,.., 

ic . 1 (ang sen ~. ~) ang sen 
2 vab Vas 

·" r 
Res tan do aiembro a miembro 

-- •lx Vo Vo 20C 1.~_':_2i l "~!.... . d~ ang sen --vao - an!Z sen """'Vii'S 

Dl• +c an11 sen Vo anll sen Yo } 
\1iiD -vas -,i) "'J I. . •• 

Determinados ic. C(, se puede calcular la ve locidad verdadera del -
segundo medio a partir de las velocidades aparentes. 
V 

1 
• Vab sen (i~~. vu ,en (ic oc) 

sen 1c sen ic 

La velocidad V1 es un valor inter.edio entre las velocidades apa-­
rentes y no el promedio 

De las ecuaciones anteriores teneaos: 
d GO. UV 'If dl<V -'>aob .... ,;j 

•• ~il :....!t'f 'l 
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sen (i +<X) 2 
Vo 

c Vail 
sen (ic -cq 2 

Vo 
-vas .. ·" 

., eor 0 t ~ 
desarrollando 

sen i cos 0( + sen 0( cos ic - Vo 
c --val) 

::J 

sen ic cos oc - sen ot cos i -
Vo 

c --vas 

sumando miembro a miembro 

Vo Vo 1 1 
Zsen ic cosoc • 'Val)+ Vas • Vo ( -van- + --vas-> 

z sen ic; cosac .: V0 I Vas +'lab ) 
\ Vab v .. s 

despejando 

~ + 2 COSO( 
sen 1c ,Vas + Vab) • 

'Vab Vas 

pero: 

v, -

Vo 

Z cos 01 Vab Vas 
Vas + Vab 

Z cosoe Vab Vas 
Vas + Vab 

Dos valores importantes que se obtienen en las prolon~aciones de -
las graficas tiempo-distancia, son las ordenadas al origen de las 

graficas de las trayectorias refractadas, y que corresponden a los 
t~rminos independientes de las ecuaciones del tieapo en la trayec~ 

tori a. :·,., ,,JI y 

tib . Zhb cos ie 

Yo 

tis 
Zhs cos ic 

Yo 

' 
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Por lo que: 

t1"b V t;s Vo 0 • h • ~ 
Z cos 1c " s --,..z=c-=-o~s.;:..,..I-c-

y las profundidades (verticales) bajo los puntos de impacto de los 
extremos 

tlb Vo ·' . j .... 
2 cos<>< cos lc 

I 
. I 

tis Vo l jzo-, '· !l 
J I 

2 cos C( cos Ic t 

COSO( 

f \ ~d 
COSDt 

~I·. Lsas ·. ecuaciones indicadas anteriormente pueden parecer complicadas 
y dif{ciles de recordar, sin embargo, en la practica es mas senci· 
llo de lo que parece, s6lo hay que seguir un orden de analisis de 
la grafica tiempo distancia. 

,. 
1~ Obtener las pendientes de las 

grificas, para deterwdnar: -­
Vo, Vas y Vab. 

Para distinguir Vas de Vab obsEr­
vese los tiempos de intercepci6n, 
los cuales son proporcionales a · 
la profundidad, por lo que menor 
tiempo de intercepci6n si~nifica 
menor profundidad, mayor tiempo,­
mayor profundidad, lo que indica 
hacia donde buza la capa. 

Z!' Calcular las relaciones V~~ Y 

y determinar: 
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Yo & l8 Vo 

'"91. 
~ ; . ro.' . ~ 

an~ sen --vas= ' an~ sen Vai} 

' 
jZ6"1 

I (9a + 9,) -ic L, -r 
?.ld il(n !7.., ",.,.' •1 - ' 

1 '·b 
-r (&~-e.> •CI( 

" '~J ,d 

Normal mente ic>«, por lo oue no se preocupe si no pudo identifi--

car Vas y Vab ' j 1 ., >:>41l "'i 

Tome la mitad de la sw.a y tendra ic 

Tome la mitad de la diferencia y tendra 01: 

Para determinar hacia donde buza Ia capa, observe los tie~os de 
intercepci6n. 

ilha observaci6n i~ortante! el echado calculado corresponde al va­
lor promedio. Los contactos entre capas no son pianos perfectos, -­
frecuentemente son ru~osos 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 discutiran mas 
adelante. 

3.- Calcular la velocidad V verdadera, con cualquiera de las ecua~ 
ciones anteriores, y sino las recuerda, nose olvide que: 

v, Vo 

--~ 

I 



~·· 

- 208 -

4.- Calcular la distancia perpendicular al contacto a partir del 
punto de impacto, en los dos extre~os, utilizando los tiempo~ de in 
tercepci6n con las ecuaciones correspondientes. 

5.- Calcular la profundiad vertical con las ecuaciones correspon- -
dientes. 

·ie 

6.· Construya al perfil calculado inmediatamente abajo de la grafi­

ca tiempo-distancia y proceda a detallarla e interpretarla. 

La t6cnica de la refracci6n tiene la sinRularidad que simultaneame~ 
te que se estli calculando se estlin interpretando, y siempre debe rna 
nej arse la ~rafica con el perfil sism6lo.~ico. 

Aunque en la actualidad existen pro~ramas de computadoras para rea­
lizar los calculos, la construcci6n detallada del perfil debe hacer 
se tomando como referencia la ~rafica tiempo-distancia y la mente -
"observa" mayores detalles que el frio programa mecanico de la com~ 
putadora. 

Utilice la computadora como una herramienta, pero no permita que -­
substituya a sus conocimientos y experiencia y su poder de interpr~ 
tacion. 

•'\."-· 

Cuando no se disponra de las computadoras, todo el calculo se hacfa 
a mano (a lapiz y tablas}, la refracci6n se e~nez6 a utilizar con-
6xi to en la localizaci6n de domos salinos al_rededor del afto de - -
1920 por Mintrop y se desarrollaron metodos graficos para constru­
fr los perfiles a partir de la informaci6n de la grlifica tiempo-di~ 

tancia. 

Un ~todo grafico que permite calcular <:(, ic y Va es el 10i~uaecrle 

c: 

Se trazan dos lfneas paralelas s~ 
paradas una 
nal a v •. 

distancia proporcio-

Se eli~~:e un punto de referencia en 
una de las lfneas. 
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Haciendo centro en A, se trazan dos arcos que orrespQnden propor-­
cionalmcnte a Vas y Vab y que corten la linea paralela. Se unen por 

,medio de lineas, los puntos de corte con el punto A 

Se traza Ia bisectriz de las dos lfneas en el punto A • 

. Hta longitud de la bisectriz de AD es proporcional a v. ~,.,_,,, • .,? 
~.; 

El !ngulo de la bisectriz con respecto al punto D corresponde al an 
gulo cr!tico ic 

.·r'"' · '( ~olutn& ~o' "!>r4 ~f-. -~-•~ • 

Los lngulos a ambos lados de la bisectriz corresponden al in~ulo~ 

Comprobemos: tv, • kVo 

4 EAD • + (~I!AC + 4EAB) 

l. C kVo " E kV. T EA • ang sen !(ViS ; ... AB • ang sen --rvao-

~ EAD = 1/2 (a~ sen ___Y!_ + ang sen ~ ) . ic 
Vas Vab . , .,~ ........ 

(d 4 CAD • 1/2 { ~ EAC - ~EAB) +- / 
~) ~ CAD • -L (ang sen -Y!... - ang sen •CIC 

2 Vas Vab 

I 
Para determinar el perfil y la profundidad·se puede proceder de la 
forma siguiente, a partir de la distancia cr£tica. 

--~~~-r-------------r~=*~~~ Sobre la linea de Ia superficie,­
se traza a escala la distancia --
cr£tica, y en sus extremos se ba­
jan verticales. 

·, ,f• -; 
Haciendo centro en el punto de i~ 
pacto se traza el tngulo ic -oc y 

se prolon~a la linea. 
·, £ 

·j 
' 
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:~H • 
<>i&h'la~ , · 

l. oHwq l~ no:> 
En el extremo de''fa distancia err 

4
. tica se traza una lfnea con un i~ 

gulo ic + c:<:, basta cor tar la otra 
lfnea. Se forma un tri4ngulo ABC. 

Se bisectan los ~ngulos internes del triangulo· y en el cruce de las 
bisectrices pasa la capa, deline~ndose al contacto como la linea 

perpendicular a la bisectnz y que parte de C .. "' ,.. "'\ ·r J3 

Una forma pr~ctica de elegir tos angulos y trazar correctamente las 
lineas, es la siguiente: 

)C>. ( • 

I I 
! pwrtir d~1 punto de impacto se 
traza la distancia Xc. 

A partir de! punto de impacto se 
traza una distancia proporcional 
a Vo, y se baja una vertical, ba­
ciendo centro en e! punto de im-

• pacto se traza un arco, proporci~ 
nal a la velocidad aparente de la 
recta que corta·la ordenada en el 
punto de impacto, basta cruzar !a 
linea vertical. Uniendo el punto 
de 1mpacto con el punto de corte 
se obtiene !a direccion de la raaa I 

izquierda del tri~ngulo. 
I t~ ., .... 

~n el otro extr~o del tendido se traza una distancia proporcional 
a V0 bacia la izquierda, y a partir de este punto se traza una 1!­
nea vertical. 

... . 
Haciendo centro en el punto de impacto de !a derecha, se traza un 
arco proporcional a la velocidad aparente de !a grifica que corta 
el eje de las ordenadas, basta cortar la lfnea vertical que baja de 
la distancia proporciona1 a Vo. 

Uniendo el punto de cruce de estas tfneas con el punto de imp~to Sf \ 

obtiene la direcci6n de la rama derecna del triangulo. 
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Se lleva paralelamente esta direcci6n hasta el extreao de la dist~ 
cia cr{tica, co•pletando el triangulo, procedi6ndose a bisectar los 
ingulos internos. 

Se puede construir el trilngulo en el lado derecho del tendido, to­
mando la distancia critica que se tiene en la parte derecha de la -
grifica, trazando en su extremo izquierdo la direcci6n que se obtu­
vo en el lado izquierdo del primer triingulo construido. 

·i -" bS' 
Se puede obtener el perfil del contacto en los dos extremos, que --
proporcionarln el mismo echado, sin eMbargo no necesariamente coin­
cidir!n los dos trazos. 

J "' I ., tlt 

No debe olvidarse que el perfil obtenido corresponde a valores pro­
medio, y que debe ajustarse obteniendo las profundiades individua-­
tes para cada detector. 

SOBRETIEMPO (DELAY TlME) 

je define como el tiempo adicional que utilizari la onda para prop~ 
garse en un sentido, con respecto al que requeriria si se moviera a 
la velocidad mas alta en la proyecci6n del segmento sobre el conta£ 
to de los dos medios. 

cos 

'l!))t :;; 1 

;r 

En el detector: 

i • c 

,I"" 

/ 

fD • 

.. ,h 

Zd 

"TA ' 

~ btA 

l 
1 

~ 

·* 
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A Td • __ Zd=--- J d taaic;,. _Zd~-

'l . 
A Td• ---"'Zd~- (1-senz i ) • :& cos lc 

Vocos ic c vo 
t (;..._ 

· iups 1 

a¥~.·. 

t! 

'~ ~ l s 1 iv · ·· · no:> Mtol , 

· ·.,:) .;:,,.,. ., '" al 

IJD\1, ,t.T.I 

I "·2- \lo,. 

1J 1e..nq lso 

... , .. _ 

En el ptnto de impacto 

- » 9i"t~ r•~--A6 A'B co•. c. ; AT.• --- - - ; • 1~: "' , 1 Vo '1, tt<> 

to "•· 

·1 t·. 

.,<! 
.,.. 

.q 

" 

Lt Io I ) ~t ,, ... 
= z; eos ic 

'io = z; 

1.. 

lv,a -\Joz. 
'lo '1, 

:..-l lUll •• ~k; 
t ! f. 

. .; 

:>L .J 

'1:'<~ .• 
Por definici6n, el sobretle~ total desde el ptmto de impacto -
basta el detector 

I 
AT.d• Tt--

1 "· 

ATi + AT0 : Tt- J, 
l 

ATd • Tt.-~ 

-~ 

'Tt. =iieft\~ \-...\a\ de. -\ra'tec.-\ori~ 

_L :ticzmpo e!lui\1&\cn\e «n e\ cor.'t.i>c::\.o 

"· 
l = X.C!OS<><: 

xc.oscoc 

"· 

.. 
;~ 

.::1: 
•.: 
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Cuando se dispone de datos en los dos sentidos, la aplicaci~n del 
concepto de sobretie•po puede utilizarse para determinar Ia pro-­
fundidadbajo cada uno de los detectores. 

• )\" '" 

of 

l 

,. 

t.-x 

se supone que: 

puede considerarse tambi6n: 

por lo que: 

To., + TDI!t = T1. + 2 A. T4 

T 
(io.-.,+TD4)-Tt 

A cl • 2 

y recordando que: 

VoV1 4 T.1 
Zd• {v,z. -'.Joa 

~.v, (Tt)A.-t-Tw.,-Tt.) 
Zd• z l} 'J.'- -v.t 

Este clllculo solo puede realizarse en Ia parte que existe tras-- -· 
lape de las dos grllficas que corresponden al mismo contacto. 

T&CNICAS DE CAMPO DE SISMOLOGIA DE REFRACCION. 

Dependiendo del objetivo de la exploraci~n se puede hacer la ob­
servaci~n por medio de perfiles o determinar la distribuci~n ho­
rizontal. 

I ·t 

I 
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Cuando el objetivo est4 relacionado con capas estratificadas lo 
mAs conveniente es observar perfiles, los cuales pueden ser in--· 
dividuales o formando una malla con lo cual se puede obtener Ia 
profundidad de las capas en una distribuci6n horizontal. 

I .. (. 

. 

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 puntas extremes del tendido de detectores. Tomando en­
consideraci6n que las senales refractadas en cada una de las ca­
pas est~ en·funci6n de la distancia, las capas superficiales s6-

lo podr4n ser detectadas a­
distancias cortas de los -­
puntas de impacto, y confo!. 
me aumente la distancia se­
detectar4 informaci6n que -
permite determinar la posi­
ci6n de las capas m~s pro-­
fundas. 

Para establer la continui-­
dad se estimarA por correla 
ci6n. 

t 
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Deoe recordarse que ta distancia critica depende de la protundi­
dad de la capa, por lo que existe una distancia minima y maxima 
para detectarla, y si la distancia aumenta se detectaran capas 
profundas, es decir, para poder detectar cada capa se requiere 
un tendido de 1ongitud preestablecida, por lo que si se quiere 
obtener un perfil continuo de cada una de las capas, los puntos 
de impacto deberan quedar situados a ctistancias fijas que asegu­
ren la deteccion continua de cada capa. 

Et :·a t~c.nica de perfil continuo se acostumbra colocar los pun-

~ 
! 

l 
1 

tos de impacto a distancias multiples de la correspondiente a la ~ 
primera capa, ae manera que un tendido controle !a primera capa, 
dos tendidos controlen la segunda capa, tres tendidos la tercera 
capa, y as1 sucesivamente. 

en esta tecnica debe 1levarse un orden muy riguroso en la coloca 
cion de los tendidos de sismodetectores y en !a generac16n de la 
energia en cada uno de los puntos de impacto, obteniendose sism~ 
gramas que proporcionan informaci6n parcial, que al compilarsc e 
integrarse en la graftca tiempo-distancia (domocrona) permite an~ 
lizar la informacion agrupandola, y seleccionandola para determi­
nar las caracterfsticas de cada una de las capas. 

oebe tomarse en cuenta que a medida qbe aumenta el numerifae ca· 
pas y sus cambios de echado, se hace mas dificil y complejo el 
analisis de las graticas, por lo que en algunos casos en los 
que s6lo interesa alguna capa profunda, se pueden manejar varias 
capas como un solo paquetc, utilizando e! valor de la velocidad 
promedio. · 

. d-1 t1 ; I l : 
Si no se tiene el suficiente control de !odas las capas, la pro-
fundidad determinada puede ser poco aproximada, s1n embargo, si 
se cuenta con a!gun punto de control o de referencia, se pueden 
hacer &JUStes que proporcionan un perfil aas confiable. 

CuaAdo el objetivo corresponde a un cucrpo intrusive, puede uti­
lizarse una tecnica que iaentiftque su aistriouci6n horizontal 
conocida como "abanicos". 
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• TECNlCA. DE PERFil... CONTINUO 

DIS ANCIA. 

- --
TendiOo de i>ul\+o de lr-amo de Tcfldido de 

-~~ impacto r~is+r-o ~istn0Gc1cc:ior 

Q ' t-a d 
Q 2 2•0 d 
Q 3 ~-a d 
Q 4 4•Q d 
b ~ '2.-b d 
b :l 1-b e 
b 3 3-b e 
b 4 4-b e 
b !:> &-b e 
c 3 3-c 
c 2 '2.-C. 

c 4 4-C 
c I I•C :l:&' 

c " ,.G 
' 

c s ~-c 

DISTANCIA 

;>.,...to de 
impae+o 

Tn1~o 4cie r-&gu;.ro 

4 4-d 
2 2-cl 
~ a-d 
6 .S·d 

" l.-d 
!:> &-e 
z. 3-e 
4 4-e 

" t.-e 

. ,, .. 
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En esta t~cnica el punto de impacto no se encuentra en I{nea con 
los sismodetectores sino desplazado con respecto a ellos. Los -­

sismodetectores pucdcn colocarse en lfnea o en un arco a Ia mis-
~ · 11a distancia del punto de impacto. 

Se requiere un levan­
tamiento topogr§fico 
precise que ubi que --

perfectamente la posi .•... , 
ci6n de los sismo.de-- ~ 

... ,1. '"'. .:t·'~ 

-ltlpdUil II ''HI'(&'l1 !)1: 

Se analizan en- forma individual 
los sismodetectores. 

·· .. o'U,\' &J 

Ml 1ae · · .... , : 103;) &I 

-uul:: 

. ., , ' 

budl, tectore9 con . respecto 
· <ro..&l ~unto, .de. impact.Q tl(• 

Las·trayectori1's. que no a~­
travie~an el cue~o intru-­
sionado, tend ran un tiempo 
que•'qepende de._la distancia 

y de la .profuncUdad de la -
capa. 

,....._...· 

Las trayectorias que se pr~ 
paguen en el cuerpo intru;­
sionado, sufren una dismin~ 
ci6n en el tiempo que es -­
proporcional a la distancia 
recorrida dentro del cuerpo 

Cuanto •aybr sea la distancia recorrida dentro del cuerpo menor 
ser4 el tiempo de la trayectoria. y si se conocen las velocida-­
des de los medios se puede calcular la extensi6n. 

' j: . JJ 

J .b -, 
,. 

.. ·'1 

•1·.· .. 
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'\ z ~l 
4 

·.~ 
'P.!.. 

; 9 

7 Tiempo normal 
+--I-t-+- -
I I 

I I 
I I 
I 
I 
Ia •z 13 t.t:. 

·I 

Para localizar la distribuci6n horizontal del cuepo, es necesario 
observar varios abanicos en diferentes posiciones para delimitar 
el 4rea donde la variaci6n del tiempo de trayectoria indique la 
posibilidad de la existencia de una intrusi6n. 

~::r 

La variaci6n del tieapo de 
la trayectoria puede ser un 

incre~enttt o unc dj ::.~~inu- • 

ci6n, dependiendo si la ve­
locidad en el cuerpo dis•i­
auye o awnenta. 

Cuando se ha localizado el 
4rca don de se cncuent ra e 1 
cuerpo, se puede detallar • 
observando perfiles sobre • 
el cuerpo, conveniente•ente 
orient ados. ; · 
. ''-'" .•r, 

Al iniciar la exploraci6n del Area es costumbre observar algunos 
perfiles para determinar las velocidades caracter!sticas de los 
medios. 

Colocar los simodetectores a distanciasiguales con respecto al 
p~,to de impacto puede resultar dif!cil, por lo que puede colo-­

carse en ltnea, pcro es ne­
cesario calcular el tiempo 
normal para cada longitud 
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SISMOLOGIA DE REFLEX!ON 

de trayectoria, para poder 
determinar las variaciones 
de tiempos de trayectoria. 

' 

La tecnica de reflexi6n se basa en la primera ley de Snell que • 
establece : sen i•sen r 

Cuando un £rente de onda llega a un contacto •intre dos capas de 
diferente velocidad, parte de la energla es reflejada propagan-­
do~e en el medio incidente, este fen6meno tiene lugar en cual- -
quier contacto si se cumple con la condici6n de que exista un --
contraste de velocidades. 

X 

"I• 

,. 

...... 

En el caso de la exploraci6n sis­
mol6gica, si se genera un movi- -
miento sfsmico en el punta A en -
la superficie, una de las multi-­
ples trayectorias llegar4 al pun­
to B, generandose una onda refle­
jada con un 4ngulo r, igual al i~ 
cidente i, se propagar4 hacia la 
superficie para ser detecta~a en 
el punto C por un sismodetector -
colocado a la distancia X del pu~ 
to de impacto . 

El tiempo total de la trayectoria queda definido por 

$ 

a+ec 
T = t ... e. + te.c : ---=---­

'1 

en donde V es la velocidad promedio de propagaci6n entre la su­
perficie y la profundidad Z. 

~.-lc m .. v ! 

. I 
·: .. .,;,; ~ 

·t 

. 11 
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En el caso de capas paralelas 
por lo que: 

I 

Ta- 4{* +Z~) 
- 'I , 

z2=~ t1'2 \?-")(-.) 

~-

Como podr~ observarse en la ecuaci6n, si se grafican valores de 
tiempo vs distancia, el resultado ser4 una par4bola tangente a -
las lfneas que representan las velocidades de los dos medias co~ 
trastantes. 

T 
Lo anterior representa una 'g;art -
dificultad para determinar las ve 
locidades de propagaci6n a partir 
de la informaci6n de campo, que -
consiste en obtener el tiempo to­
tal de la trayectoria reflejada,­
desde el punto de impacto a sism~ 
detectores 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 
gr4fica que se obtiene es una t!nea recta. 

xz + 4.Zt 
'\It 

>tz 4 ~z 
"~ + \jT 

si \t=lj ; )("'=;a:. 

~ 4Z1 

'ja \jZ+\]T 

~·MX+b 
I 

1"1\ = --vr 

·TO 

1 
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La ecuaci6n r 2 • se cllllple paTe eualquier ndmero de -

capas, pero en la practica resulta complicado ya que para dispo­
ner del nOmero suficiente de puntos que definan adecuadamente la 
recta, se requieren tiempos medidos a distancias muy grandes, r· 
que para la tecnica de reflexi6n resultan inconvenientes, porque 
se trabaja con trayectorias muy inclinadas que pueden ser afect! 
das por cambios de velocidad, ademas 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 COil·. 

la profundidad, porque la distancia recorrida por la onda aumen­
tar4 o disminuir4 segun se propague pendiente hacia abajo o ha--
cia arriba, y en funci6n de la distancia superficial a la que se 
encuentre el sismodetector con respecto al punto de impacto. 

Debe tomarse en cuenta que los tngulos de incidencia y ~ refle­
jo se miden con respecto a la normal a la capa inclinada, por lo 
que el 4ngulo de echado va a influir en la distancia de las tra-
yectorias y en la profundidad. sv. 

El Angulo de echado de la capa significa una incognita adicional 
por lo que para poder resolver ~ste caso es necesario medir los 
tiempos totales de trayectoria en dos sismodetectores. 

La representaci6n geom~trica del caso de una capa inclinada, pue 
de simplificarse utilizando el concepto del punto imagen, que -­
consiste en situar un punto virtual sim~trico al plano del con-­
tacto que represente el punto de impacto. 

xa 

:, o:t:"' t. aS .... 
= .T 

1 
! 
I 
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I t- -) TAC = T.,e. + Te.c = T Ae. + e.c. 

.. A'b +~ = A'c y TAC 

por la ley de los cosenos: · " · '1: 
A'C = (4c2 +x::- 2.(2ci)xc eo~(90°+oe)) a 

en forma similar para la trayectoria TE 

restando la ecuaci6n (1) de la ecuaci6n (2) 

( Ti - T~) \j l. .:. X~ -:><.~ + 4ci sat\0( ( Xa -x~ } 

(T:-T.,a) ijZ 

4d (Xa -~) 
: (Xa+X~)(Xa-Xc) + SCnco( 

4d ( "'• -x,.) 

reduciendo y despejando: 

pero 

X11.+X.: 

4d 

Ta + Tc 
=T""' 

;;;V{ .... ·~. 

. (1) 

.... (2) 

Para la .trayectoria 
sea para X ~ 0 

que incide perpendicularmente a la eJPa, o 

Zd 
To= \i c!= V To 

2 

J A 
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si hacemos que XC •>'10''1a ecuaci6n quedar4 reducida a: 

senO( = (Te -To)(Te+io)'V 2 Xe. 
4VTo Xro 4'/\o 

2 -- ~ 

senoc= {Te-To)(Te.+Te) V 
2To Xa 

senec = AT·T"' · V 
To ><a. 

X a 

,.:J 

Con esta ecuaci6n podr4 calcularse el lingula de echado·de la capa,­
la distll~cia perpendicular a la capa con el tiempo medido a la -
distancia XzO, y la profundidad en funci6n del COS ct 

Una forma de simplificar el clilculo del lingula de echado es colo 
cando los dos simodetectores en forma sim~trica con respecto al 
punto de impacto. En este caso es necesario utilizar un sismode­
tector adicional a la distancia X•O para poder calcular To 

t .• oi. Tani•T1t.f$b •(),h ~~41t-n . .l ~ r,ry 

(TJ -T,n v• a' (TJ-~} ija 
sen« = 4d (Xe -'~<c:.) 

_ Xe +Xc: = (ZX.e) 4d 4d 

(Te -ic. )(Ts + ic.) \i ~ 
... :.J..j, ·d 

senD( ::. .o ~.-, ,, 
4\J To ZXe, 

2 

senat :: 

j 
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I 
Cuando las profundidades son •uy grandes con respecto a las dis-
tancias en que se encuentran los sismodetectores se tiene: 

AT ..... m.v sencc = " .. =- >-· 
'2 To X. a 

AT·To ·Va = -~:.,.._-=­
ZTo Xe 

AiV 
senc:t - -2=-x~--

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 prlctica resulta dif1cil colocar un sis•odetectoren el p~ 
to de impacto porque interferir!a con el sistema de generaci6n -
de la energ!a sismica, ademas de que se corre el peligro de que 
el sismodetector pudiera desconectarse, pero si se colocan dos -
sismodetectores sim~tricos a unos cuantos metros del punto de i~ 
pacto, el promedio de los tiempos registrados equivale con bas-­

tante aproximaci6n al tiempo total de la trayectoria que se re--
gistrarra a la distancia X•O. 

De acuerdo a las ecuaciones para determinar el Angulo del echado 
y la profundidad de la capa, bastar!a con obtener los tiempos de 
trayectoria en dos posiciones y en el punto de impacto, pero en 
la practica no resulta conveniente porque serra necesario produ­
cir un impacto en cada posici6n y posteriormente identificar la 
continuidad dela capa por correlaci6n, lo cual no siempre es posi­
ble porque las caracter!sticas de las seftales reflejadas al no -
conservar su amplitud original son muy similares. 

-~n la operaci6n de campo se acostumbra utilizar la energ!a prod~ 
cida con un impacto para obtener informaci6n en varios puntos, -
lo cual depende del nOmero de canales de amplificaci6n que puede 
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operar simultaneamente el sism6grafo que se disponga, ya sean --
IZ, 24, 48, etc. £ 

:)<; 

Los sismodetectores se colocan en linea con el punto de impacto, 
separados a una distancia previamente seleccionada;al arreglo 
geom~trico del conjunto punto de impacto y sismodetectores se ~-

le conoce como "tendido". aJ 

Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se dis~ 
nan 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 n6mero de puntos de detecci6n supe-­
rior al que puede operarse con el sism6grafo, en este caso pue-­
den observarse tendidos parciales a lo largo de la linea repi- -
tiendo los impactos en el aismo punto basta complctar la longi-­
tud de la lfnea. 

En la mayoria de los casos resulta mas conveniente utilizar ten­
didos indi viduales que se van desplazando a lo largo de la l!nea, 
generando un impacto en cada posici6n del tendido, esto permite 
controlar mejor la energla sismica generada y obtener sismogra-­
mas de calidad mas uniforme. 

Los diferentes tendidos que se utilizan se derLvan de dos arre-­
glos bfsicos: el tendido lateral y el tendido sim~trico. 

El tendido lateral consiste en colocar todos los sismodetectores 
alineados a un lado del punto de impacto, con lo que se obtienen 
reflejos de la capa en la porci6n media adiacente ala proyec~·­
ci6n del punto de impacto, para obtener informaci6n de la otra -
mitad abajo de la longitud cubierta por el tendido es necesario 
producir un impacto en el otro extrema del tendido. 

En el caso de que se necesite obtener un perfil continuo del sub 
suelo, se mover4 el tendido a una nueva posici6n generandose im­
pactos en los extremes. Esta operaci6n requiere que en cada pun­
to de impacto se genere des veces la energla, situaci6n que en -
el caso de que se utilicen explosives puede ser un inconveniente 
que debe tomarse en cuenta, por que pueden generarse derrumbes -
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en el pozo de tiro o que no pueda ser colocada ~~~va ·~atga -

de explosivo, con lo que quedarfa incompleta la observaci6n, lo 
cual es muy frecuente en suelos poco consolidados, en areas pan­
tanosas, lagunares y marinas. 

I"< Jl,i 
Por otro lado es una t6cnica que permite un avance rapido, ya ..... ,. 

que la etapa mas lenta de la operaci6n es la colocaci6n y conec­
ci6n de los sismodetectores, y en este caso se aprovecha la lon-
gitud total del tendido. . ... ""~"~ - , 

Bl tendido si~trico consiste en colocar la mitad de los sismode 
tectores a cada lado del punto de impacto, obteniendose seftales 
reflejadas de la capa a los lados de la proyecci6n del punto de 
impacto, en una longitud total aproximada a la mitad de la long~ 
tud que cubre todo el tendido en la superficie. 

'I 

En este sistema si se requiere obtener un perfil contlnuo solo -
se movera la mitad del tendido, ubicando un nuevo punto de impa£ · 
to en el centro del tendido, posici6n que corresponde al extremo 
del tendido anterior. Bn el tendido sim~trico no es necesario u­
tilizar un punto de impacto, lo que origina que el avance sea 
mas Iento y por lo tanto m~s costoso pero se tiene la ventaja de 
que en cada impacto se asegura la obtenci6n de la informaci6n 
del subsuelo. 

En cada caso en particular deben considerarse las caractertsti-­
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 util~ 
zar el tendido lateral, si por el contrario, las condiciones del 
suelo s&lo permitan utilizar los pozos de tiro una sola vez, es 
mas aconsejable el uso del tendido sim6trico. 

Por sus caractertsticas, cualqui,era que sea el tipo de genera- -
ci6n de la energta s!smica, en los trabajos en areas pantanosas, 
lacustres y marinas, el tendido sim~trico presenta grandes venta 

jas. 

I 
' - I . ....,.-. 
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Sin embargo, siempre es aconseJable reahzar·pruebas experimenta­
les en el &rea se va a trabajar, colocando varios tipos de 
tendidos hacienda observaciones simultaneas para determinar cual 
es el que proporciona la info~acion de mejor calidad. 

Aunque se d · 1 · · · b \f.. d • \ I r eterm1ne a 1n1c1ar un tra 3JO ~ ten 1ao y caracter s 
ticas de la operaci6n, durante el desarrollo del estudio es 
aconsejable realizar pruebas experimentales peri6dicas porque 
las condiciones del terreno pueden cambiar y sea necesario hacer 
ajustes a los tendidos. 

SISTEMA~OE TENDIIJO 

LATER.O:.L 
P.:I. 

-· ---t+-· .... _ 
SIJre.rRICO 

P:.:t. 
+o o o o • o o o e • o • oooooo+oooooo 

PERFIL CONTINUO CON JNDIDO LATE!>.AL. r· 
f '~-. . ... 

a-a 

-
,__ 

1 
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PERFIL CONTINUO CON TENDIDO SIMETRICO 

TENDIDO LATERAL DESPLAZADO 

P.l.. Tenclido -- ... - .. , ...:..=.:.==:.--...... _ 
___ 

1 
Tend\clo 

TENDIDO SIMETRICO DESPLAZADO 

'i'.l. _* ___ _ 

TENDIDOS ESPECIALES 

I 

• P.x. 

\endi.do 

* 'P.X. 

I 
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OPERACION DE CAMPO. 

Una vez que se ha seleccionado el tipo de tendido que se va a ut! 
litar ast como la distancia entre puntos de impacto y sismodetec­
tores, se establece el rumbo y longitud de los perfiles formando 
una malla eligiendo una distancia entre lineas de observaci6n que 
depende de las dimensiones de las estructuras geol6gicas que se ~ 

trate de localizar o de la aproximaci6n de los resultados. 

Es conveniente que las lineas de observaci6n se ubiquen en l{nea 
recta, para que los perfiles correspondan a una secci6n en plano 
vertical, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas del terre 
no se pueden hacer observaciones a lo largo de caminos que facil! 
ten el acceso al area de trabajo, pero en estos casos hay que to­
mar en cuenta que los puntos reflejantes en las capas del subsue­
lo no van a quedar en el mismo plano y se hace necesario aplicar 
correcciones para que su verdadera posici6n quede debidamente 

ident1ficada, 

Cuando se utilicen caainos para ha~er observaciones debe procura! 
se que se cierren poligonos, de lo contrario no podr§ establece! 
se continuidad de los "horizontes reflejantes", yen muchos de -­
los casos fraccionarse los poligonos mediante la apertura de bre­

chas o "picaderos". 

En la etapa de planeaci6n deben tomarse en cuenta todos los fact~ 
res que pudieran afectar el desarrollo de la observaci6n, siendo 
necesario en muchos casos adaptarlos a las condiciones del terre-

no. 

I ~s~ .. 
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Algunos terrenos presentan problemas especiales, tales como la -
generaci6n de ondas superficiales de gran amplitud ·que interfie-­
ren a las sefiales reflejadas que provienen del subsuelo, en es--; 
tos casos resulta conveniente retrasar la llegada a los sismode­
tectores de las ondas superficiales, 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 di rectas. 

·~q: ""~··R"f'"!\l'f!:""'·~. r~·i 

El desplazamient~ del punto de impacto puede hacerse a lo largo 
de la l{nea de observaci6n o en. sentido perpendicular a ella. Es 
necesario hacer pruebas para asegurar que se consigue el efecto 
deseado. 

+ 
En alguno$. trabajos no es necesari;o. obtener perfiles del subsue­

·ro-; siif6 que para complementar la informaci-6ff del o;ub•...;uelo ·solo 

se n·4t..ie.r" cv:.;ccer el echado en algunos P,\JOl.tqs, e' "Stos casos 
cs conve'1iente observar perfiles cortos en direcr:iones perpendi··· 
culares utilizando tendidos laterales o sim~tricos, conocidos 
como tendidos en cruz o en L. 

Se han disefiado algunos tlpos de tendidos con objetivos muy par­
ticulares, ya sea para atenuar algtmas sefiales reflejadas o para 
destacar otras, los cuales requieren de equipo especial y proce­
dimientos muy sofisticados. 

. : ~ ~~ 

Los tendidos que se utilizan en el a6todo sismol6gico de refle-­
xi6n tienen la propiedad de registrar todas las sefiales refleja­
das en las capas de la columna sedimentaria que presenten con- -

·.trastes de velocidades, siendo aplicables a todas edlas los mis­
mos criterios y ecuaciones fundamentales, no obstante que se tr! 
te de capas someras o profundas, aunque en cada caso deber4 es-­
tablecerse cuales son de mayor importancia, para tomar las medi­
das de control adecuadas. 

•sl 
Los tendidos blisicos pueden sufrir algunos cambios para ajustar­
los a las condiciones del terreno. 
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• ftJlJII5.-' .; 2:G ' 

·Cuando las vias de acceso al area lo permitan, todo el equipo 
instrumental y de generaci6n de la energia sismica podra estar 
montado en camiones o equipo de transportaci6n adecuado, y en su 
caso, utilizar equipo portAtil en m6dulos que puedan ser trans­
portados a pie por los trabajadores. 

En trabajos marinos y lacustres se utiliza equipo que pueda ser 
transportado o arrastrado flotando, por medio de vehiculos lacu~ 
tres o marinos. En este tipo de trabajos generalmente se utilizan 
tecnicas de detecci6n continua dada la facilidad con que pueden 
desplazarse en la superficie del asua. 

»»»; >> ,, ;;;:J •••• >>» »>+> 

En los trabajos de exploraci6n sisaol6gica se requiere ubicar ad! 
cuadamente la posici6n de los tendidos y los puntos de impacto, 
por lo que se deben hacer levantamientos topogr4ficos de control 
horizontal y vertical, cuya precisi6n debe ser acorde con la 
aproximaci6n que se busca en el trabajo. . ...... · 

'l .... 

En los trabajos aarinos y lacustres se acostumbra utilizar siste ... 
mas de radioposicionamiento con el auxilio de satelites o estaci~ 
nes radiotransmisoras en frecuencias restringidas, ubicadas en 
puntos estrategicamente seleccionados y localizados topogrifica­
.ente. Mediante sistemas de radar especiales se puede guiar a'las 
naves y medir electr6nicamente las distancias a las estaciones 
fijas, para si tuarlas por medio de triangulac~.6n, "'"·• 

,. t~i 

I •• 
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CORRECCIONES. 

•:J i, ,sL: - f•. 
En tedas las ecuaci.nes que se han propuesto para el c4lculo de -
la profundidad y el echado de las capas del subsuelo se ha parti­
do del supuesto de considerar una superficie plana, lo cual en la 
pr4ctica es muy poco probable, siendo lo mas com6n que tanto el -
punto de impacto como los sismodetectores se encuentren a eleva-­
ciones diferentes, y por otro lado, est4 comprobado que los mate-· 
riales que afforan a la superficie estin pece conselidades y afe£ 
tados por diferentes agentes meteorizantes que desde el punto de 
vista sismico se manifiestan como zonas de baja velocidad de pro­
pagaci6n, siendo sus espesores muy variables. 

Lo anterior no permite que l.os tiempos de trayectoria medidos en 
cada sismodetector se puedan utilizar directament'e en los c:llcu-­
los, ya que est:ln afectados por sobretiempos que.dependen de la­
elevac.Hin y del espesor de la capa de baja veloddad para cada -­
uno de los elementos del te~dido, poe lo que es necesario aplicar 
correcclones a los tbmpos medidos para referirlos a un mismo ni~ 
vel de referencia y que se propaguen virtualmente en un medio de 
alta velocidad. 

Para poder ap li'car las correcc'i;n'~s es .. indispen's'"able' conocer la -

·r•• velocidad promedio en la zona de baja velocidad ast como su espe­
. sor. B~sicamente se utilizan dos procedimientos para ello, medir 

directamente la velocidad en un pozo de tiro de prueba o bien ca! 
cular la velocidad y el espesor de la capa por medio de un perfil 
corto de refracci6n. 

En el pri.er case es necesario perforar un pozo a una profundidad 
superior al espesor de la zona de baja velocidad, colocando pequ~ 
ftas cargas de e;plosivos a profundidades conocidas, las que se ha 
cen explotar en forma secuencial, midiendo el tiempo de las tra-­
yectorias verticales en sismodetectores que se colocan muy cerca 
de la boca del pozo de prueba, l.os ¥alores ob·tenidos se ubican en 
una gr~fica 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 ••J 
bruscamcate, y si se tienen valores medidos dentro de la zona de 

I 

.I .~ 
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baja a alta velocidad, :se podri calcular la primera ·alta veloci-­
dad que es muy util para calcular las correcciones. 

Es combn que el espesor de la zona de baja velocidad varte, pero -
en muchas regiones el cambio de las zonas de baja a alta veloci-­
dad puede correlacionarse cona cambio de litologia que se obser­
va al estar perforando los pozos de tiro en los que se colocan -­
los explosivos. 

Vo ,,,,,,., 
Ve 

5i•MOclcs'rcc.\ore$ 
1 a 

Zo<\a do& ba.jA 
ve\oc.<.a.a.d 

z ...... cle. a.\J.a 
~e\oc.,oa.,l. 

En los sistemas de tiro en que se utilizan equipos meclnicos para 
generar la energ1a 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 reflexi6n -
no se utilizan las se~ales refractadas, que de todas maneras que­
dan registradas, pueden servir de auxiliar p~ra determinar las v~ 
locidades ya que se comportan como un perfil corto de refracci6n, 
y si se aplican las ecuaciones correspondientes para una capa re­
fractors se podran determinar los espesores para cada sismodetec­
tor. 

La correlaci6n que involucra simultlneamente los efectos de la e­
levaci6n y el espesor de la capa de baja velocidad se conoce como 
"Correcci6n !:statica". 

-· 
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CORRECCIONES EN IMPACTOS CON EXPLOSIVOS 

I 
Primero hay que determinar si la carga quedo fuera o dentro de la 
zona de baja velocidad. 

oi 
\/o 

Ve 

r ' 

J 
. -;v- Ye 

l T r - T..,) ~ ~e 

do ,:: di + y ( Tr -"tv - ~ ) 

Para hacer los c:llculos se utiliza el "tiempo vertical" (Tv). que 
se obtiene colocando un sismodetector en la boca del pozo de tiro. 

CORRECCIONES PARA IMPACTOS FUERA DE I.A CAPA DE BAJA VELOCIDAD 

L 

1 - _E ,., I Ab ....... 12 Epe. .. ,. 
!' 

....,., 
d.i.t. lvA lie. 

'lo ~· 

die. 
E.&A .. n .... - t- \le ;-~ 

-- --~Wl.....h....is~~------

Para detector cercano: 

CiA = 2. (E.1'A -di,. -.1!.-) + "[. 
" Ve. VA 

Para el Olti.o detector: 
Nor.almente se encuentra •uy cerea del siguiente punto de impaeto 

c.,.,_ = ('Ep,.-dj,..)+ se:e.-d\e.) -ae,. +-l'll& 

Para detectores interaedios se aeostuabra utilizar los tiempos de 
refracci6n al detector. a partir de dos puntos de impacto. 



p 

- 238 -

'-

El tiempo vertical en el detec-t-on· ser~: 

T n = t [ ( T rA ;. Tre.) - ~e ] 

y 

dn = ~0 l ir ... + Tre. - ~e ) 

La correcci6n referida al nivel de referencia 

.i.. 
, ·1 \le. 
Er__i_ ____ ·, 

Ep-d;-er dn !!to-dn-Er c= +-u-+ ,, . 
~e ~o ~e 

.. h 

No es conveniente utilizar registros cuando el impacto tuvo lugar 
dentro de la capa de baja velocidad, porque se generan interfere~ 
cias y los reflejos son de baja calidad, sin embargo, si no es p~ 
sible repetirlos y los sismogramas son aprovechables, las correc­

de la forma siguiente: 

i:'; =..t tT.- -Tv- ~e) 

cl.o do =d;+ ';_o (1'.--T~- ~e) 

c~ .;2. (ep-~~ -"E:r)+z.t', (t- ~}+'Tv 

Aunque el c~lculo de las correcciones para-reducir los tiempos de 
las trayectorias reflejadas a un nivel de referencia pueden pare­
cer complicadas, en la pr4ctica se sistem:1tiza el c4lculo prepara~ 
do plantillas que indican un orden en las operaciones matem4ti- -

cas, reduciendose el cilculo a sumas, restas, multiplicar.iones y 
div.isiones, con los tiempos medidos. 



- 239 -

t '""t-~ rr.: 
CORRECCIONES PARA IMPACTOS SUPERFICIALES CON SISPEMAS MECANICOS 

La mayorfa de los siste•as que utilizan equipos •ec4nicos para g~ 
nerar energla sismica, requieren de instrumentaci6n especial que 
SU!Ra o integra las seiiales obtenidas con cada impacto, y frecu-­
temente algunas modificaciones especiales en los tendidos, de 
manera que e 1 clllculo de correcciones estllticas tiene que des;;.-,_, 
llarse tomando como base las caracter!sticas del tendido y los da 
tos que se obtienen en los registros. 

i 
Para cada caso en particular se elaboran plantillas de cflculo --
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 correcci6n estftica consiste basicamente en deterainar los es~ 
pesores de la capa de baja velocidad en cada punto de detecci6n y 
de impacto, calculando los sobretiempos de la trayectoria y su re 
ducci6n al nivel de referencia. 

En algunos casos, dependiendo de las circunstancias, se pueden ca! 
cular las velocidades de correcci6n a partir de los propios datos 

d . . -f:iA. "• , .. = t 

d . . i.ie. "• 
'"' = 'Z 

dn: \loVe ( TrA. + Tl"& • \T 
2. { 'let.-": 

\T • Tie•po total de la trayectoria extrema 

E.~.1. -
di 

'lo 

'le 

~'----

E b 

--· 

~ 

--
j 
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Es muy importante hacer las correcciones est4ticas, 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 son casi vertica­
les, sin embargo esto solo es cierto en los puntos de impacto y -

para los sismodetectores que se encuentran muy cerca de ellos. P! 
ra cualquier otro punto de deteccion la trayectoria reflejada que 
llega al sismodetector es inclinada, necesitando un tiempo supe-­
rior al que corresponder!a a una trayectoria vertical bajo el p~ 
to de detecci6n, al punto de impacto. El sobretiempo con respecto 
a la distancia puede calcularse si se conoce la velocidad media a 
la profundidad de la capa reflectora. 

~-] 

\ITo 
T 

T.,e,+Tac ~ lx 

Ai. +&C. "" VTx 

p;i. ="'&C = ~ 2 

"~'E:i= 

El sobretiempo ser4 

1 
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6.Tn ::. /To~+* -"To 

6. T., = I T0?. (I+ ~:~01.} 
1 

-"To 

l.:M -

"To ( I+ 

q 

- -'1 ·)'· 

)(.~ -1) . •·It! 

2. va i; 
's•~-· 

i~ ~ .,. 

Ot ra .forma· de ·•stab let:er lll ecuaci6n del sobretiempo de ~a.trare£ 

toria inclinada con respecto_ a \Ula trayectoria \Tertic:al virt!lal,­

es ; a partir·. de. la. curva tiempo~distancia que se expresa como:. 

I I I 1' =- · xa + 4d! • 'Jo 

se;,bace.:·la:diferenciaci6a., ·.•· ..... 

' Z..Tn : 'dT. .~~o.x. : .6.><. · • ;.< 

.~X. " {x?. +44! 

. ; ~-

1i X~ 
An:.~ 

I ~· • It , ' 

en' donde:. 

I .. , .. ,, ............ _x, + ?'a. . • • . .. ~ v. ..., 
,..... 2 ·J · . ·- a:: ria·- ....... , 

Jara r~duci:·· t:~- tiempqs de tTayec::r~~ obtenidps en cada sismo··' ·: 

detector para determinar la trayectoria vertical equivalente, se ' 
calcula e.l sobretiempo correspondiente y se le resta al valor del 
tiempo ·de la trayectoria, conociendose al sobretiempo de correc-- · 

ci6n como "correcci6n din~mica" •. '-...1 ao ••, 
• '1..! 

La aplicaci6n de la correci6n din4mica deber4 calcularse con la -

velocidad media que le corresponda a cada capa reflectora. 

l 
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ELABORACION DE PERFILES Y SECCIONES SISMICAS 

Cuando se han aplicado las correcciones necesarias para reducir -
todos los tieapos de trayectoria al nivel de referencia, se proc~ 
de a elaborar secciones slsaicas que peraitan analh.ar la infora!_ 
ci6n, identificando "reflejos" que correspondan a contactos entre 
capas donde existan caabios de velocidad. 

Es conveniente indicar que un reflector ao aeeesari ... ate corres­
ponde a un caabio en la secci6n litol6gica o estatigr,fica del -­
subsuelo, si ello no representa un caabio en sus propiedades el'~ 
ticas y por lo tanto de velocidad. 

Puecle darse el caso de que un contacto entre clos foraaciones a•o-
16gicas no generen reflexiones, y de que alaunos caabios litol6g! 
cos dentro de la misaa foraaci6n s{ lo genere, por lo que una -­
secci6n stsaica no puede considerarse coao una secci6n geol6aica, 
sin eabargo aediante una correlaci6n adecuada proporciona una re­
ferencia bastante aproxlaada de las coadlclones estructurales del 
paquete de rocas sediaentarias. 

Se han .. sarroltado auchas foraas de preseataci6a y elaboraci6a -
de las secciones, desde siaples gr,ficas a partir de datos selec­
cionados en los siaograaas, hasta seccioaes cont{nuas obtenidas -
por aedio de procesadores anal6gicos o digitales. 

Las caracterlsticas de las secciones dependen de la calidad de la 
inforaaci6n y de lo complejo del probleaa geoi6gico que.se 'quiera 
resolver, pero debe tenerse en cuenta que cuanto aas sofisticado 
sea el proceso utilizado, mayor sera la inversi6n econ6mica que -
tenga que hacerse. 

En estudios donde las variaciones estructurales no sean auy coa-­
plejas o que los reflectores sean pocos y presenten secuencias £! 
ciles de identificar, que se conoce como "caracter" de los refle­
jos, bastar4 con identificarlos en los siaogrfimas para los puntos 
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de 1mpacto' y vaciarlos a una secci6n dibujdada en papel •ili•~tri 
co, estableciendo grfticamente la continu1dad de los reflejos por 
correlaci6n. 

Deben •anejarse dos tipos de secciones sfs•icas: las constru{das 
en lie•pos, y las construidas en profundidad. 

Las secciones en tie~o se elaboran con los vatores obtenidos en 
los sis•ograaas. 

Para construir las secciones en profundidad es necesario hacer la 
conversi6n de los tie•pos a profundidad con la ley de velocidades 
correspondiente. 

S6lo las secciones en profundtdad proporcionan lo5 valores verda­
deros de los echados, pero las secciones en tie•po per•iten tener 
una idea de los aspectos cualitativos del co.port .. iento de las 
capas del subsuelo, __ -· 

REFLEJOS 
I Z 

SECCION 
~ • 

cuando los retleJOS no ,tienen "carActer" o el nu•ero de ellos es 
auy grande la correlaci6n resulta d1ffci1 y fac1laente 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 recibeo reflejos de las •ismas capas, y que el frente de 
onda generado va incidiendo en foraa secuencial en los sismodete£ 
tores, y aunque no se utilicen para determinar el punto de reflejo 
en el subsuelo, perm1ten seguir visualmente la continuidad de un 
reflejo, pudiendose identificar los reflejos seleccionados y co-

-~·-
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regidos en la posici6n de los puntos de ilapacto, con lo que la - •-' 

correlaci6n es mas confiable. Cuando los reflejos manifiestan pa­
ralelismo no es neccsario transportarlos todos a la secci6n dibu­

jada. 
2. 2. 

---
-- ------

--
-- --

~I 
·' . ,_ 

. , 
Cuando el nOmero de reflectores observados en los sismogramas in-
dividuales no permiten un analisis sencillo para establecer una­
continuidad aceptable, una prlictica muy conveniente consiste en -
unir los sismogramas consecutivos formando lo que se conoce como 
una secci6n de sismogramas, lo que facilita establecer la correla 
ci6n a lo largo de toda una secci6n aplicando un criterio de ana­

lisis uniforme. 
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En los sismogramas individuates no se pueden observar las pendie~ 
tes reales de las capas porque el sobretiempo de las trayectorias 
por efecto de la distancia las hacen aparecer con una curvatura -
muy pronunciada en los reflejos de capas someras, que va dismi 
yendo conforme aull'.enta la profundidad. Si se aplica la correcc :1 

dinAmica a cada traza correspondiente a los sismodetectores, e;o -
la secci6n dibujada se tendrA una continuidad si•ilar a la real. 

I 
I 
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En los sistemas que utilizan grabaci6n en cinta magn~tica lain-­

formaci6n obtenida se alimcnta a sistemas procesadores en los que 

se aplitan las correcciones est~ticas y dinamicas, generandose -­
una secci6n en la que los tiempos estan referidos al nivel de re­

ferencia, y por lo tanto los tiempos de trayectoria son proporci~ 

nales a las profundidades, y al mismo tiempo la separaci6n entre 

las trazas son proporcionales a las distancias entre sismodetecto 

res, lo que permite una interpretaci6n cualitativa de la continui 
dad mas realista. 

Las secciones obtenidas con este sistema proporcionan una inter-­
pretaci6n bastante aceptable de las caracterfsticas estructurales 
4e la secci6n sedimentaria, en tiempos, que deber~n ser converti­

das a profundidades para ser interpretadas en t~rminos geol6gi- -
cos. 

t 
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DETERMINACION DE VELOCIDADES 

En la t~cnica sismol6gica de reflexi6n la velocidad es un dato -­
que no puede obtenerse a partir de la informaci6n que proporciona 
la operaci6n de campo, pero que es indispensable para convertir -
los tiempos a profundidades y para poder aplicar algunas de las -
correcciones. 

Las velocidades verticales en medios estratificados generalmente 
aumentan con la profundidad, aproximandose a una ley de distribu­
ci6n del tipo V= V

0 
+ KZ, en donde Z represents la profundidad 

y K es una constante caracterfstica del 4rea. 

La distribuci6n de las velocidades solo puede determinarse en for 
ma experimental en el ~rea, y solo la determinaci6n directa puede 
proporcionar una ley confiable, aunque esto no siempre es posi- -
ble. 

En la prtctica, la ley de velocidades puede obtenerse de dos mane 
ras; 

1.- Medici6n directa en un pozo profurido .. 
2~- Antlisis de la diferencia de tiempos de reflexiones de una -­

misma capa, registrados en diferentes simodetectores. 

Para realizar la medici6n di~ecta es necesario disponer de un po­
zo proftmdo que est!! pr6ximo a ser terminado, lo que no siempre -
es posible, ya que los pozos se perforan despues de los estudios 
exploratorios, pero la ley de velocidades que se obtenga puede -­
ser utilizada en areas vecinas o para revisar los estudios sismo• 
16gicos que se hayan efectuado en el Area. 

Se introduce un sismodetector dentro del pozo situandolo a prof~ 
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 profundi~ 
des, procurando ~ue el detector de pozo quede en posiciones que -
coincidan con cambios de foTIIaciones geol6gicas y dentro deellas, 
para determinar velocidades caracterfsticas de cada paquete de r~ 
cas. 

Los tiempos registrados se grafican contra las profundidades, y a 
partir de ella se determinan la velocidad promedio y de intervalo 

z 

S isModdcec::\or 
de l"'""' 

11 • ., 
"11 
c 
) 
~ 
0 ... 

j1. 

Frecuentemente la determinaci6n de velocidades se realiza iruaedi! 
tamente despu~s de que se toman los registros el~ctricos en.el -­
pozo, con lo que se aprovecha el cable y el malacate del equipo -
del.equipo de registro. 

Cuando se toman registros s&nicos en los pozos, estos pueden Uti._ 
lizarse para determinar la variaci6n cont£nua de la velocidad, P! 
ra lo cual es necesario integrar los datos del registro s6nico 1.­

que corresponden a intervalos cortos de acuerdo a la longitud de 

la sonda de registro. 

En estos casos se hacen algunos impactos co~el detector dentro 
del pozo, para establecer puntos de control. 

, 
_j 
t 
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Como no es pos ible hacer mediciones directas de veloJiad .en todas 
las lire as por explorar, se coleccionan las leyes de ····Iocidades -

,_ de varies pozos reuniendolas en una sola grlifica, c :.) que se -
pueden obtener leyes de velocidades promedio aplicables_a difere~ 
tes areas, yen su caso aplicar aquella que se considere mlis favo 
rable al lirea en estudio. 
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En lireas en donde no se dispone de ninguna ley de velocidades, se 
puede obtener una ley aproximada a partir de una grafica tiempo -
cuadrado contra distancia al cuadrado. 

Para ella debe seleccionarse un perfil dentro del !rea 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 puntas de imp&£ 
to y de registro. 

d = 1- I {'IT )Z- y..~ 
4f.o':l = 'l~Ta-)(z 

xz. 4c12 

\z=~+~ 
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MIGRACION DE EOIADOS 

La elaboraci6n de secciones o perfiles stsmicos de reflexi6n uti­
lizando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las te~ 
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 1~ -­
profundidad, el echado en secciones convertidas a profundidades es 

mayor que el observado en las secciones en tiempos. 

No debe olvidarse que los reflejos se originan con respecto a la 
perpendicular al contacto reflector y por lo tanto las trayecto-­
rias no son rigurosamente verticales, de manera que la posici6n -
que se observa en la secci6n no es la verdadera. 

~\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
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\ 

2.~~ 
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Las profundidades ZA y z1 deteraina­
das en los puntos A y B colocados a 
una distancia X, al considerarlas co 
.a verticales quedarran indicando un 
segmento de la capa reflectora en la 
posici6n 1, pero dadas las caracte-~ 
rhticas de la reflexi6n, las dist~ 
cias ZA y z8 en realidad son perpen­
diculares a las capas, siendo el An­
gulo« un echado aparente y la verd! 
dera posici6n del segmento reflector 
se encontrarra en la posici6n 2, li­
mitado por los puntos P y Q. 

l,.r Ia que se ve, la posici&n real de la capa se encuent~a despl! 
zada·con respecto ala que se observa en la secci6n, y el echado 
verdadero es el Angulo (!.. • 

De acuerdo a la geometr{a de la figura T tomando en cueata que: 
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. zA:: 
v r .... y "Z&: 

'i Te. 
~ z 

senr.- : 
ZA.-Ze. 'i (T~>..-\e) = X 2X 

Cuando el echado es pequefto, el desplazamiento tambien lo es, pero 
si el Angulo de echado es grande, e 1 desplazamiento puede ser de -- _ 
importancia encontrandose la capa detectada en una posici6n dife~­
rente a la que se tienc en la secci6n 

SEGJ.IENTOS. REFLEJANTES 

A'lP" y· l:'1l' POSICIONES APAREN!ES DE LOS REFLEJOS 

En :lreas de gran movimiento tectl5nico o que existen estructuras 4 

geol6gicas con fucrte3 echados, los puntos de reflexi6n en el su~ 
suelo no se encuentran por lo general debajo de los tendidos de -
registro sino generalmente despluados, dandose el c:aso que los -
rcflejos obtenidos se manificsten en la seccil5n interfiriendo o -
atravezando bandas de reflejos que no muestran buzamiento. 

La presencia de estos reflejos que se c:ruzan pueden ser de utili­
dad para determinar pianos de falla o cambios bruscos de echado 
si se trasladan a su posici6n real, denomiruuidose''migrac:i6n" el -
procedimiento para desplazarlos. 

f 
s:t los reflejos con est as c:arac:tertstic:as son pocos, la migra.ciiSn 
puede hacerse en forma manual, c:alculando el angulo del echado y 

con la distancia correspondiente a la trayectoria perpendicular, 
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NIGRACION DE ECHADOS 

= 
La elaboraci6n de secciones o perfiles stsmicos de reflexi6n uti­
lizando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las te~ 
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 1~ -­
profundidad, el echado en secciones convertidas a profunciidades es 

aayor que el observado en las secciones en tieapos. 

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 pos.ici6n -
que se observa en la secci6n no es la verdadera. 
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Las profundidades ZA y ZB determina­
das en los puntos A y B colocados a 
una distancia X, al considerarlas c~ 
ao verticales quedarran indicando un 
segmento de la capa reflectora en la 
posici6n 1, pero dadas las caracte~~ 
r!sticas de la reflexi6n, las dist~ 
cias ZA y ZB en realidad son perpen­
diculares a las capas, siendo el An­
gulo« un echado aparente y la verd~ 
dera posici6n del segmento reflector 
se encontrarta en la posici6n 2, li-

~ · > aitado por los puntos P y Q. 

.~or lo. que se ve, la posicien real de la capa se encuent~a despl~ 
zada·con respecto ala que se observa en la secci6n, y el echado 

verdadero es el Angulo flo.' 

De acuerdo a la geoaetr!a de la figara y toaando iA cuenta que: 

• 
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y 

= 

Cuando el echado es pequefio, el desplazamiento tambien lo es, pero 
siel Angulo de echado es grande, el desplazamiento puede ser de --......,. 
importancia encontrandose la capa detectada en una posici6n dife~-
rente a la que se tienc en la secci6n 

I .af ~ 

1Ut.S41y 

- --1 

14 " -~_,. _ _.,,l!"",_. . .<" ~-

SEQ.!ENTOS. REFLEJANTES 

~ y" "C'1JT" POSICIONES APARENTES DE LOS REFLEJOS ;' , 

En ~reas de gran movimiento tect6nico o que existen ~st~turas ~ 
geol6gicas con fuertes echados, los puntos de reflexi6n en el su~ 
suelo no se encuentran por lo general debajo de los tendidos de -
registro_ sino generalmente desplaz.ados, 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 pianos de falla o cambios bruscos de echado -· 
si se trasladan a su posici6n real, denominaridose"migraci6n" el -
procedimiento para desplazarlos. 

!'I 
Si los reflejos con estas caracterrsticas son pocos, la migraci6n 
puede hacerse en forma manual, calculando el angulo del echado y 
con la distancia correspondiente a la trayectoria perpendicular, 
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se localiza su posici6n en la secci6n sismica de aanera gr~fica. 

1>. f---.CL.1 e. 
La migraci6n puede hacerse tambi~n -
utilizando el tiempo total de la tra 
yectoria al punto A, en Iugar de la 
distancia. 

"::·· 

Cuando la velocidad puede ser expresada como funci6n lineal de la 
profundidad o del tiempo, las reflexiones pueden ser transporta~~ 
das con mayor exactitud empleando plantillas que ~epresenten las 
verdaderas posiciones en el espacio de los frentes de onda corres 
pondientes. 

I Est as p~ant i lias de £rente de onda se construyen con base a la -­
ley de velocidades que se aplique en el trea, y la escala verti 4

-

cal debe ser la misma que se utilice en las secciones sfsmicas. 

Vz •Vo +Kz 
Va•velocidad aparente en 

el tramo del tendido 

Va• _!!_ • ~ 
AT sen p. 

Vo6f 
sen~~ ZX 
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ATENUACION DE ONDAS ELASTICAS 

' ..;,. !. • 

Los impactos q·ue se producen en la superficie con objeto de gene-
rar un movimiento s1smico de origen el4stico, ya sea mediante ex­
plosivos o elementos mec§nicos, en condiciones como un aumento de 
presi6n practicamente instantaneo, que en las cercanias del punto 
de impacto genera un pulso que se desplaza de una manera simple. 

De acuerdo a la teorta de elasticidad, en un medio que obedeci~ra 
estrictamente a las ecuaciones elAsticas, el sismograma que se o~ 
tend:.:ta al recibir en la superficie las ondas reflejadas y refra£ 
tadas, consistirfa en una sucesi6n de pulsos de diferentes ampli­
tudes que dependerAn re las caracterl:sticas de los medios que atra 
vieza la onda s!smica~ 

pulso en el punt~ 
de impacto 

I 

'" 
Eventos en un sismograma ideal 

En la prActica se ha encontrado que las ondas e14sticas generadas 
por los impactos se atenuan rapidam~nte al desplazarse del punto 
de impacto, con frecuencias aparentes del orden de 500 a 1000 ci-· 
clos por segundo cerca del punto de impacto, observandose que la 
frecuencia aparente de la onda disminuye conforme aumenta· el tiem 

po· de desplazamiento. 

Diversos estudios te6ricos y pr§cticos han demostrado que la Tie­
rra tiene un espectro de absorci6n para las ondas e14sticas, y -­
que el pulso sismico generado en el punto de impacto al propagar­
se por la corteza de la Tierra, por efecto de la absorci6n, modi­
fica su forma atenuando los componentes de alta frecuencia convi~ 
tiendola en una "ondrcula" de forma caractertstica y definida, -­
que depende de la naturaleza del espectro de absorci6n de la Tie­

rra. 
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Se ha observado tambien que las vibraciones de alta frecuencia se 
transmiten con bastante pobreta, •ientras que las de baja frecue~ 
cia se propagan bastante bien, auaentando la obsorci6n de las - -
componentes de alta frecuencia conforme avanza la onda. 

i Tomando en cuenta los sismodetectores que utilitan normalmente 
estan disenados para medir el desplatamiento de las particulas 
del te11reno superficial, la velocidad del desplatamiento o la ac~ 
leraci6n del desplazamiento, los pulsos s1smicos que se registran 
en el sismograma, segftn Ricker, pueden tener 3 formas: 

CERCA DEL PUNTO A MUCHA DISTANCIA 
DE IMPACTO I DEL 

JL · TO .· I L-1r 
-L+ 
~ 

PONTO DE IMPAC 

ONDICULA DE 
DESPLAZAMIENTO 

ONDICULA DE 
VEWCIDAD 

ONDICULA DE 
ACELERACION 

Los estudios que se han hecho sobre la absorci6n de los materia-­
les del subsuelo, atribuyen la reducci6n en amplitud a la energ!a 
que se gasta en la fricci6n, s6lida y viscosa, de las particulas 
al desplatarse, teniendose una relaci6n de amplit.udes del tipo 

Ax = Ao e -oc" 

en donde c( es el factor de.atenuaci6n que depende de la frecuen~· · 
cia de resonancia 

El coeficiente de absorci6n oc se considera que tiene una forma 

OC=~({-)" 
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lo que sugiere que existe incremento de absorci6n conforme aumen­
ta la frecuencia. 

Resultados experimentales han •ostrado que la relaci6n de amplit~ 
des se puede expresar tambien por medio del indice de reflexi6n -
que depende de las velocidades y la densidad de los materiales. 

\<..= 
\1-zd~ -'lad1 

\lzd2 -Vacla 

Debido a que las densidades no varfan considerable.ente en rela-• 
ci6n a lo que varian las velocidades, se puede despreciar la in-­
fluenc ia de las densidades. 

El {ndice de reflexi6n puede ser positivo o negativo, dependiendo 
del contraste de velocidades. En el caso de un {ndice negative se 
genera una inversi6n en la polaridad de la ondicula. 

Norman Ricker establece que el perfodo aparente de la ondicula -­
aumenta con el tiempo que ha tardado en propagarse y que el coefi 
ciente de absorci6n a< es proporcional al cuadrado de la frecuen­
cia, lo cual concuerda bastante con ·los resultados obtenidos en -
trabajos experimentales. 

Al desarrollar el pulso original en su espectro de frecuencias se 
encuentra que para distancias grandes la velocidad con que se p~~ 
paga el centro de la ondfcula corresponde a la velocidad de la -­
formaci6n. 

t 
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La ond!cula a distancias del orden orden de 200 metros adquiere una 
forma con tendencia sim~trica, especialmente la de velocidad. 

La forma de la onda pulsante original se modifica para tener la on­
dfcula una farma determinada por el espectro de absorci6n de la 
Tierra. 
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Ricker-propuso una ondtcula te6rica para representar el pulso de 
velocidad, y se le conoce como pulse de Ricker, el cual se aprox~ 
ma bastante a los resultados experimentales. 

: =F =\.1.32 

1 = -k- e-i= .:: zz4l 

PULSO DE RICKER 

Los sismogramas que se obtienen en la practica distan mucho de -­
contener ondtculas individuales sino que muestran formas muy com­
plicadas aparentemente sin definici6n, sin embargo diversos an4-­
lisis han demostrado que un sismograma puede considerarse como -­
una sucesi6n de ond1culas generalmente defasadas y superpuestas. 

Los diferentes pulsos que provienen de las capas reflejantes pue­
den presentar diversas amplitudes y frecuencias caracter1sticas -
de cada capa, per lo que la suma de elias pueden dar un resultado 
bastante complejo. 

Utilizando pulsos de Ricker se pueden construir sismogramas sinti 
ticos cuando se conoce la distribuci6n de velocidades y los con-­
tactos que pueden producir reflejos. 

Para construir un sismograma sint~tico se calculan ond!culas con 
la forma del pulse de Ricker con amplitudes que dependen del in­
dice de reflexi6n, suma~dose las ond1culas individuales. 

La aplicaci6n de sismogramas sint~ticos es muy util en procesos -
tendientes a eliminar o atenuar senales s{smicas que interfieren 
a la informacion basica. 
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Muchas de las "seiiales" y "ruidos" que se manejan en la informa-­

ci6n geofisica y que est~n relacionadas con movimientos ondulato­
rios o funciones periodicas, pueden ser representados por expre-­

siones matemAticas o algoritmos que permitcn su operaci6n por me­
dic de "procesos" en computadoras. 

I i 
La correspondencia de las operacion~s matem~ticas con los~ fen6me-

nos f1sicos reales, sera tanto m&s precisa cuanto mejor se tcngan 

controlados los par~metros que son comunes al operador matem§tico 
y al fen6meno flsico. 

El conocimiento extenso de los procedimientos natem6ticos corres­
ponde a los especialistas en procesos, aunque en la mayoria de -­
los cases el programa de computadora ya est~ elaborado, por lo 

que el encargado de procesar la informaci6n s6lo es responsable -
de seleccionar los procesos aplicables en cada caso y los par~me­

tros y ranges que deberan utilizarse, de acuerdo a las caracter!s 
ticas de cada programa. 

IDado que los procesos tienen como objetivo el -~ptimizar la ~all-­
dad de la informaci6n, enfatizando algunos aspectos o eventos y -

cancelar o atenuar otros eventos indeseablcs o que hacen confusa 

la informacion, en terminos matem:iticos oper:m cono filtros, g~-­

neralmente en el dominio del tiempo y/o frecuencia, modificando -

las caracter!sticas de la informacion resultante al aplicarlos , 
la informacion original. 

Los procesos de filtraje pueden operar a lo largo de toda la fun· 
ci6n o en intervalos preseleccionados. 

A los interpretes de la inforaaci6n procesacla, que no interviene" 

en la etapa de procesamiento, les interesa conocer los aspectos -

que fueron modificados durante el proceso, para ponderar la cali­
dad de la informaci6n y no atribuirle bondades que no tiene. 

Inclependientemente de la justificacion matealtica de los procesos 

las funciones que se manejan en los procesos "modelan" transfora!_ 

~ ciones f1sicas que tienen lugar al aplicarlas, por lo que se ha -
f· considerado conveniente para co11prender el efecto de los procesos 

.J 
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hacer en estas notas una explicacion resumida de los principales 
conceptos que se utilizan y sus caracteristicas desde un punto d· 
vista flsico. 

CORRELACION 

I 
La funci6n de correlaci6n es un metodo matemftico por mcdio del -
cual se puede medir la similitud entre dos curvas, cantidades o -
funciones. 

I Las funciones de correlaci6n mas usadas son la de autocorrelaci6n 
y la de cor!elaci6n cruzada. 

) 
J. La funcion de AUTOCORRELACION es la correlaci8n de una funcion -­

F(t) consigo misma en el dominio del tiempo, se representa de la 

forma siguiente: t 

lC!_(T}: 1 'F\t} ·'F (t +T) dt 

t, 

t .\en donde: 

t 1 y t 2 son 
rrelaci6n. 

los tiempos extremos entre los cuales se hace la co-~ 

T es el intervalo de tiempo que se va a desplazar la funci6n --,.. 
R(t) es el coeficiente de correlaci6n, que alcanza su valor m:iximo 
para el tiempo To, o sea en su origen, y es sim~trica con respecto 

al ori gen. .-,,1 

La onda resultante es de amplitud igual al cuadrado de la ampli·· 
tud de la onda original y con igual contenido de frecuencias. 

\ 

•<l!lit£11 

-c~ 

) 

,) 

I 
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ta CORRELACION CRUZADA se define como la correlaci6n de una senal 
fija con una senal diferente que varia con el tiempo que se pre--
sent a 

f
t2 

S{t)= F(t.)-~(t!T)c:1T 

i, 

l:l 

t
"·""" 
"" 

n donde: 

F(t) es la funci6n fija y G (t +T) es la f'Uncic5n que se desplaza 
y se conoce como "ope radar" 

' -''< -"}-

' 

S(t) es el coeficiente de corre 1 aci6n oa·. ·am IO'I ::f&9 

La onda resultante de esta correlaci6n tendr4 una amplitud igual 
al producto de las amplitudes de ambas ondas y las frecuencias 
eontenidas serAn aquellas que sean comunes a ambas senales. 

Las curvas que se correlacionan pueden muestreaJse a intcrvalos -
uniformes de tiempo, que suelen llamarse ventanas, 

~1 valor mfximo se obtiene en el punto de 6ptima correlaci6n y un 
valor m1nimo en el punta de mayor diferencia. 

La correlaci6n de una sola frecuencia con otra similar produce -­
una sefial de la misma frecuencia. 

_, 

i.l 
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I 
En los procesos de filtrados frecuentemente se utiliza el concep-
to de ESPECTRO. 

. . \ I 
El espectro puede definirse- como la sucesi6n ordenada de las lon-
gitudes de onda o frecuencias que intervienen en un fen6meno de -
naturaleza ondulatoria; electromagn~tica, acGstica, etc. 

Matematicamente puede definirse como la grAfica 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 funci6n de autocorrelaci6n. 

El espectro de fase es la grAfica de los Angulos de fase ~ vs fre 
cuencia. 

. . , ". . , . , . .I . . - . 
El espectro de pot.encia -es IIi grlfica del cuadrado de la amplitud 
vs. frecuencia, y resulta de graficar la funci6n de correlaci6n -
al tiempo cero. 

100 
no:; 

10 
·-··-~-.... ~ 

n~e,nr: t-

ESPECTRO DE MIPLITUD 



3{,0 

\II 
0 32.0 
{l 
4 2.80 
tJ 
\9 Z40 

J ,00 

\00 

90 

80 

10 

.4 bO 

J so 
2 
~ 
~ 

t" <:0 
0 
P- ::0 

10 

0 

:t. 
() 

\1 
1 

.1!1 
pl 
Ci 

3 

~ 
I 
I 
I 

- 265 -

\~~1\ ··' ... -
I~ l'yjw~--1 --r'j -...,-...---·,-, ---tj 

to z.:, w 4<:> ~ be> '"to 60 '!10 100 no 1.:0 



~ I CONVOLIJCIIBI 

- 266 -

La convoluci<Sn describe la acci6n que realiza· un sistema c:uando 
admite un impulso de una cantidad fisica, en un rango limitado c 
alguna variable, y produce una respuesta que modifica el impulso 
original. 

Matematicamente representa la suma de los producto~ de dos funci~ 
nes, en el dominio del tiempo, manteniendose una fija mientras -­
que la otra se desplaza en funci6n del tiempo. 

La caracteristica de la convoluci6n radica en que la funci6n m6-• 
vii invierte el signo. 

Se expresa de la manera siguiente: 

Conv ·/ Flt.) · Gt (t.-1) dt = 'F(t) *' ~ (t.) 

len donde: 

f(t) es la funci6n que permanece fija 
G(t-T) es la funci6n que se clesplaza 
el signo menos en la funci<Sn movil significa inversi6n 

Por lo anterior, la funci6n de correlaci6n es equivalente a la -­
convoluci6n si antes de efectuar la multiplicaci6n e integraci6n 
de las funciones, se invierte una de elias. 

La convoluci<Sn tiene las propiedades de ser conmutativa, asociat~ 
va y distributiva sobre la•adici6n 

Conmutativa: 
Asociativa: 
Distributiva: 

F(t) * G(t) = G(t) * F(t) 

[:(t) * G(t~ * H(t) = F(t) * [G(t) * H(t~ 
F(t) * G(t) + H(t) • F(t) * G(t) + F(t) * H(t) 

La convoluci6n se realiza por etapas 

1! Se invierte la funci6n m6vil 
2! Se ubi can las funciones en la posici6n To 

3! Se desplaza la funci6n m6vil un tiempo T 
4! Se efectlia la convoluci6n 

·.~ ~:.-
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EJEMPLO DE CONVOLUCION 

F(t.) 

' .· .. ~~ -: .. 

~.... ·1~.-

t={t) * q (t-T} ...... 

j, 

Ftmci6n fij a en 
Posici6n original 

Funci6n m6vil en 
posici6n original 

Ftmciones en 
posici6n To 

Funci6n m6vil 
desplazada 
antes de la 
convoluci6n 

Convoluci6n 

I 
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DECON.VOLUCION 

La deconvoluci6n es Uft proceso aatemltico que se utiliza para qui 

tar los efectos causados por la convoluci6n, actuando como un fil 

tro inverso. 

I 

Para obtener buenos resultados en un proceso ae deconvoluci6n es 
precise conocer las caractertsticas de una de las seftales, de lo 

contrario se obtendrln soluciones mUltiples que satisfagan a la -
sefial convolucionada. 

En su aplicai6n a problemas geofisicos la deconvoluci6n se compeL 

ta de dos maneras: 

1) Filtro inverse para quitar el efecto de filtro de la Tierra 
2) Filtro predictive para atenuar energta mOltiple .• 

Normalmente debe efectuarse en el dominic del tiempo, debido a --· 
que en el dominic de las frecuencias los espectros de cada seftal 

involucran el espectro de amplitud y el de fase, que no son f4ci­
les de separar utilizando las computadoras. 

Las aplicaciones mAs comunes en procesos geoftsicos, son para ate 
nuar la energ1a debida a reflejos mUltiples y fantasmas, asi como 
reverbcracione s, cuyas caracterist icas b&sicas pueden determinar­

se mediante otros procesos tales como la correlaci6n. 

Los operadores de la deconvoluci6n .-deben ser nonaalizados, y gen!_ 

ralmente determinan su forma mediante aproximaciones para obtener 

los de Optima resoluci6n. 

TRANSFOR.\IADAS 

En ocasiones resulta conveniente convertir las funciones a un do­
minic diferente con objeto de hacer m&s simple la soluci6n. 

Los operadores de transformaci6n mts comunes en la soluci6n de -­
problemas geof1sicos son las de Laplace y la de Fourier, especial 
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mente la Oltima que esti relacionada con funciones periodicas de 
tipo seno coseno. 

La aplic;1ci61 de las transformadas de Fourier-Laplace permiten co~ 
vertir las derivadas de funciones en funciones lineales de las -­
transformadas de la £unci6n primitiva, la que se multiplica por -
una variable. 

Por ej~mplo; 

en donde 

''.i 

y 

K (s, t) esti dado por cos st ,y sen 
b 

{, (s) :: [ co~ st r {-t.) cit 
a 

b . 

~2 {s) ., t se.n :!.t F t-t.) clt 

st se tiene: 

Se obtiene la transforaada de Fourier-Laplace 

b 

-t (s) = 1 ei$t :r (t) dt 
Cll 

La secuencia del ctlculo operacional es la siguiente: 

a) Transformaci6n de la ecuaci6n original en otra mas simple en -
funci6n de otra incognita. 

b) Resoluci6n de la transformada (Determinaci6n de la nueva varia 
ble) 

c) Antitransformaci6n de la nueva £unci6n en t~rminos de la £un-­
ci6n original (inversi6n de la transformada) 

Por medio del anlilisis de Fourier· se ·puede pasar del dominio ···-

del tiempo al dominio de la frecuencia, proporcionando una forma 
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m!s simple en donde la soluci6n 

cuencias. 
es solo el producto de las f: 

Por ejemplo: la transformada de la convoluci6n se expresa de la -
forma s iguiente: 

Algunas formas de transformadas ya se encuentran calculadas. 

Los tendidos de sismodetectores ~eciben toda clase de aovimientos 

ondulatorios que se generen en el subuelo, siendo registrados si 
la frecuencia se encuentra dentro del espectro que admita el sis­

m6grafo. 

Los eventos registrados son de diversa indole, superficiales, la­
terales, del :subsuelo, etc. que se van a superponer a los refle-- .. 

jos. 

Los eventos que corresponde~a los reflejos y que presentan las c~ 
racterfsticas del llamado pulso de Ricker se les denomina "sei\a-­
les" y son el objetivo. blisico del trabajo de campo. 

Todo evento. que no corresponda a la definici6n de una trayectoria 
que se orig1naen el punto de impacto, se propaga al interior del~ 
subsuelo y regresa a la superficie despues de haberse reflejado -
de acuerdo a la ley de Snell se le da el nombre gen~rico de "Rui­

do" 

Es prlicticamente inevitable que los ruidos queden registrados, ··­
am-:tue- los procedimientos de operaci6n de campo se disei\an para -
tratar de eliminarlos o por lo menos atenuarlos, dado que los ru! 
dos corresponden a una gama muy amplia, y es dif{cil prever que -
clase de ruidos se van a presentar para disei\ar los tendidos ade­

cuados. 

Las sei\ales pueden clasificarse en dos grupos: 

Reflejos y Pseudoreflej os 
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reflejos son los originados en un contac:to. 

Los pseudoreflejos tienen caracter!sticas similares a los refle-­
jos, inclusive en forma y frecuencia, pero que no son representa­
tives de un contacto. 

Aunque los ruidos son muy variados, se pueden distinguir dos ti-­
pos principales: 

Ruidos coherentes. 
Ruidos incoherentes. I 

·- .,_ ~I) -

Son ruidos coherentes aquellos que presen~an caracter!sticas de -
periodicidad o similitud· en frecuencia, ~litud o fase. 

cf> aJ 

Son ruidos incoherentes los que no tienen ninguna relaci6n entre 
si y que se observan totalmente desorganizados y que son totalme~ 
te fortuitos, siendo diferentes para cada impacto y tendido. 

Es frecuente que no se observe continuidad en los reflejos o que 
la correlaci6n de una traza con la contigua no sea fAcil. 

jLo anterior puededeberse a perturbaciories 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 el~ctricos de que estAn dotados los sism6grafos. 

Para atenuar o eliminar los ruidos coherentes es necesario identi ·· 
ficarlos y determinar sus par§metros, lo cual se consigue con tr~ 
bajos experimentales en el area de estudio, los que se conocen c~ 
mo ANALISIS DE RUIDOS, con los que se trata de obtener la informa 
ci6n siguiente: 

a) Las profundidades de impacto m§s adecuadas cuando -se utilizan 
explosives como fuente generadora de la energ!a s!smica. 

b) El tamafio de la carga de explosivo o nOmero de impactos con 

sistemas mec!nicos, que proporcion~ la relaci6n m!s alta 
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·'' .. ' 
sei'lal/Ruido. 

~':"' 

c) Las velocidades aparentes y las ampii {~des 1 dint;~ eviilf6f"'di"J 
ruido coherente. 

d) Las amplitudes de las sefiales de ruido incoherente. 
,"'\f ...,. 

e) Las amplitudes de las senales producidas por las ondas reflej~ 
das. 

f) El espectro de frecuencias de los ruidos y de las ondas refle­
jadas. 

La determinacion de la profundidad mas adecuada se obtiene produ­
ciendo impactos con explosives a diferentes profundidades en un 
pozo de prueba y en el caso de sistemas mec:inicos se obtiene el ~· 

efecto suma de varios impactos, observando en los registros las -
condiciones que proporcionen la mejor relaci6n sei'lal-ruido, y en 
su caso, la que sometida a filtraje el~ctrico 6 combinaci6n de 

sismodetectores mUltiples y/o impactos m1iltiples, proporcionen la 
relaci6n mas adecuada. 

I. 
Para las pruebas se acostumbra utilizar tendidos cortos con sismo 
detectores muy cercanos entre si, lo que permite una mejor corre­
laci6n entre los eventos de cada traza. 

De manera similar se precede para determinar el tamai'lo de la car­
ga en el caso de que el impacto se produzca con explosives, ya -­
que cargas muy pequefias no proporcionan la energta suficiente, y 

·. car gas grandes pueden generar ruidos adi cionales de alto ni vel. 

I, 

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 ademas el ni­
vel de ruido instrumental y ambiente sin sefiales reflejadas. 

La velocidad aparente del ruido generalmente es baja 0/~i lo tan 



I 

273 

to con longitua de onda aparente pequena, por lo que conforme 

aumenta la distancia interfieren en mayor proporci6n a las sena­

les reflejadas que provienen de las capas profundas. 

Para determinar las velocidades aparentes es necesario transpor­

tar la informaci6n contenida en los registros a una gr~fica tiem 

po distancia, en donde se pueden identificar los diferentes even 

tos ya sean senalaes reflejadas o ruidos coherentes. 

A partir de la informaci6n obtenida en el campo se procede a de­

terminar los parametres que permitan ·las condiciones m~s adecua­

das de registro en el campo y que basicamente son los siguientes: 

al Frecuencia de corte de los filtros electrico. 

b) Longitud del tendido y nGmero 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 reproducci6n de los registros. 

Se disponde de tecnicas de c~lculo bien analizadas y sistematiza­

das para determinar la longitud del tendido y nGmero de detecto­

res para cada traza, aunque siempre es recomendable comprobar ex­

perimentalmente en el campo los resultados del c~lculo. 

En muchos de los casas ya se dispone de cuerdas con sismodetecto­

res que est~n construidas con un n6mero fijo de detectores y dis­

tancias preestablecidas, procediendose a determinar si la atenua­

ci6n de ruidos que puede obtenerse con ellos es la adecuada. 

Tomando en cuenta el alcance de las presentes notas, no se prof~ 

diza en el procedimiento de calculo, ademas de que existe rnucha 

literatura al respecto, y de que ya se toernem omstrictivos para 

realizar los analisis de ru!dos. 



Debe hacerse notar que la .. ~.:::.~ ...... .J s ismodete.ctores 

debe ser igual a media longitud de onda de las senales de ruido -
que se quiere eliminar, y de una longitud de onda para las sei\a-.­

les reflejadas, con lo que se tendrfa una cancelaci6n de las on-­
das de ruido y un reforzamiento de las sei\ales r.·flejadas, al su­

marse las sefiales de los detectores mOltiples, 1- cual es pr!cti­
camente imposible en la pr~ctica,en vista de que los ruidos y se• 
fiales que se reciben en los detectores son de muy diferente nat~­
raleza y frecuencia, por lo que se disefian los tendidos para e 

minar los ruidos mas importantes o bien obtener una atenuaci6n -­
promedio que proporcione las mejores condiciones para la relaci6n 

senal-ruido. 
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Los ruidos pueden provenir de cualquier direcci6n, y en algunos -
casos pueden tenerse ruidos laterales de importancia, por lo que 
el uso de sismodetectores mOltiples puede ser para atenuar ruidos 
en l{nea ·O en varias direcciones disefiandose distribuciones en el 

sentido del perfil sfsmico, en direcciones perpendiculares a la -
I{nea de observaci6n, e incluso en superficie para atenuar ruidos 

en cualquier direcci6n. 
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Se pueden diseftar dist ribuciones de diferentes tipos, dependiendo 
de los problemas particulares de ruidos en el area en estudio. 

Actualmente para la atenuacidn de ruidos se utilizan en foraa eo~ 
binada y/o simultlmea, diversos procedimientos de campo tales co- .. 
mo: grabaciones mOltiples, detectores mOltiples, impactos mOlti-­

ples, sumas y "apilamientos" de impactos sucesivos, as! como t~c­
nicas de operaci6n especiales como el de punta de reflejo comOn,-
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y si estos no resultan suficientes,pueden 
filtrado con programas de computadora. 

I 
utilizarse procesos de 

Los sistemas de apilamiento resultan muy eficaces para la atenua­
ci6n de ruidos incoherentes. 

Algunos ruidos tienen la misma frecuencia de los reflejos o muy 
similares, por lo que nose puede intentar atenuarlos porque se -
pueden perder reflejos verdaderos, en estos casos es necesario a­
plicar otras t~cnicas que permitan separarlos. 

No obstante la eliminaci6n de los ruidos coherentes e incoheren-­
tes, en las secciones sfsmicas permanecen muchas seiiales indesea,, 
bles que provienen de diversas fuentes, y que interfieren o enma~ 
caran la informaci6n proveniente de los contactos reflejantes que 
son de inter~s en la exploraci6n. 

i 
Muchos esfuerzos se han realizado para identificar las causas, --
comportamiento y atenuaci6n de eventos con caracter!sticas simila 
res a los reflejos s1smicos, con objeto de que las secciones sis­

micas que se utilizan para la interpretaci6n sean lo m~s confia-­

bles posible. 

Los eventos que mas confusi6n 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 m&s importantes son los siguientes: 

Fantasmas 
MOltiples 
Reve rbe raciones 

Difracciones 

FANTASMAS .~... ' . 

Los reflejos fantasmas se presentan especialmente cuando la ener­
g1a sismica se genera con explosives, y se define como una seiial 
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sismica que viaja inicialmente hacia la super£,itie y es refleja­

da hacia el subsuelo en la base de la capa ,,de baja velocidad, 
para posteriormente ser reflejada hacia la superficie. 

El fantasma generado tiene ca­

racter ·· ~ J al re 
flejo, pero cbn polaridad in-­
vertida y requiere mAs tiempo 
de recorrido. 

-T 

Los reflejos fantasmas presentan caracteristicas que permiten su 
identificaci6n y basicamente son las siguientes: 

El reflejo fantasma arribar~ a la superficie despues que el refle 
jo primario, con un tiempo de retraso que corresponde al doble -­
del ·que se requiere para propagarse del punta de impacto a la ba­
~e de la capa de baja velocidad. 

aot :1~ 

El reflejo fantasma presenta una inversion de fase y una reduc- -
ci6n de amplitud con ·respecto al reflejo primario. 

El sobretiempo que tiene el reflejo fantasma se conserva para to­
dos los reflejos que se reciben en el detector y en todos los de-
tectores de 1 tendido. .I 

'con~~l!'a'S ~~tas catadertsticd' pudiera uno hacerse desentendido 
-de su presencia, sin embargo, en estudios que se refieran a un -­

examen detallado de la informaci6n, para determinar cambios rela 
cionados con trampas estratigrAficas, es conveniente eliminarlos 
ya que podr!an estar interfiriendo a los indicadores de cambios -
de media, o sugiriendo erroneamente la presencia de ellos. 

Debe tomarse en cuenta que el defasamiento del lfantasma es prop a!. 
cional a la diterencia que existe entre el punta de impacto y la -
base de la capa de baja velocidad, la cual es variable a lo largo 

I 
j 
I 
I 
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de una linea de observaci6n y que genera condiciones muy cambian­
tes para poder establecer un sistema uniforme de filtrado. 

Con el uso de sistemas mec&nicos y cordones explosives para gene­
rar la enetgfa sismica se puede controlar con bastante eficiencia 
la producci6n de reflejos sin fantasmas. 

Los reflejos fantasmas tambi~n pueden ser eliminados o atenuar -­
sus efectos, utilizando cargas profundas, algunos tipos de apila~ 

miento de sefiales o aplicando procesos de autocorrelaci6n a la -­
informacion 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 grabaci6n 
en sistemas digitales sin control de ganancia, proporcionan bue-­
nos elementos para identificar los reflejos fantasmas, ast como -
los procesos para recuperar la amplf.tud original de las senales. 

REFLcJOS MULTIPLES 

La presencia de multiples es una de las causas mls serias en in-­
terpretaciones incorrectas de la informaci6n. 

Un multiple puede considerar se como una senal que ha sufrido re-- ---=­
flexiones sucesivas antes de regresar a la superfic~e. 

El problema fundamental de los mfiltiplos ·es de que las posibilid~ 
des de que se generen son casi infinitas, siendo sim~tricas o as! 
m~tricas susitrayectorias. 

Algunas trayectorias que pueden seguir los reflejos mfiltiples se 
indican a continuaci6n. 
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Es completamente impredecible la trayectoria que va a seguir un -
refle jo mUltiple. 

Algunas de las caractertsticas que identifican a un mrtltiple son 

las siguientes: .... 

. -· . .. ~ - . 

. El tiempo de trayectoria es considerablemente m4s grande que la 
de los reflejos primaries, sugiriendo reflectores a profundida-­

I
< des generalmente injustificables . 

• Las velocidades aparentes de un reflejo mUltiple son anormales a 

las .profundida6s que sugieren. 

~M'JO' :::J.tt~.t-GOt~ -I ·>I~ 
.!Los sobretiempos de los mliltiplos con respecto a las trayecto- -
rias de los reflejos primarios son mtlltiplos de los tiempos que 
corresponden a las trayectorias en los intervalos de las capas --

reflectoras. _ ---. 

Los reflejos mliltiples que sugieren capas reflejantes a profundi­
dades anormales pueden ser ingnorados durante la etapa de inter-­
pretaci6n, pero los que presentan tiempos de trayectoria a la de 

reflejos verdaderos son muy peligrosos. 

La eliminaci6n; • o atenuacil5n de reflejos mtlltiples requiere de -

un anfilisis 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 mUltiples pueden enmascarar la pre-­

sencia de reflejos primaries, haciendo inobservable su existencia 

Para la eliminaci6n de los reflejos m~ltiples se han disenado di­

versos procesos de filtrado que involucran t~cnicas de correla- -

ci6n, convoluci6n y deconvoluci6n, siendo la parte mas importante 

la determinaci6n de los par~metros que definen a los operadores. 

La identificaci6n de los mUltiples y el diseno de los operadores 
para los procesos requiere de un conocimiento bastante complete -

de las caracter!sticas geol6gicas del trea, de la distribuci6n de 

velocidades y de los pos ib les re flectores de importancia, adem as 
de una gran experiencia en el antlisis de los reflejos primaries 
r mUltiples. 

Un elemento muy importante en los procesos para atenuar los re£1~ 
jos es el conocido como "sismograma sint~tico", que consiste en -

disefiar un sismograma te6rico, a partir de considerar impulses -­
que se generan en los contactos reflejantes producidos por cam:- -

bios bruscos de velocidad, los cuales son transformados a sefiales 
sfsmicas utilizando la forma del Pulso de Ricker. 

Para construir el simograma sint~tico debe disponersc de la dis-­

tribuci6n de velocidades de intervale, y de ser posible su corre~ 
pondencia con la columna geol6gica, para determinar el indice de 

rcflectividad y las caracter!sticas del pulse de Ricker. 
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El proceso de reflexion para dos contactas acusticos generadores 
de reflejos es importante tomarlo en cuenta para definir la ate­

nuacion e inversi6n del pulso reflejado, tomando en cuenta que -
la energia de la onda se distribuye entre la onda reflejada y la 
que continua propagandose a capas m§s profundas. 

To SI5Mo&Ct...._fo\A BQVIvALAM"Te. 

----~v~------------~------

Cuando la columna geol6gica presenta constantes zonas de cambio -
de velocidad, es necesaric determinar los j)Ulsos corresponCieontes 
a caca reflector y posteriormente sumarlos p~ra obtener el sismo­
grama equivalente. 

El uso de sismogramas sint~tlcos rcsulta Otil para identificar r~ 
flejos mUltiples, ya que al ccrrelacionarlos con inversi6n de fa­
se eliminan a los reflejos primaries enfatizando los ruidos1 con -
lo que se obtiene un patr6n de ellos, el cual puede ut il izarse 

posteriormente para atenuar reflejos mfiltiples y ruidos. 

REVERBERACIONES 

~tas ·reverberaciones pueden considerarse eo~ un easo especial de 
reflejos mOltiples sucesivos, originados por capas de fuerte con­
traste de velocidad, que hacen que el reflejo oscile dentro de -­
una aisma capa emitiendo bacia la superficie energla sismica con­

ferae 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 practicamente iguales,· 
y durante todo el tiempo de registro,enmascarando todos los demas 
reflejos, lo que hace pobre la identificaci6n de ellos. 

La mayoria de las reverberaciones se generan en capas relativame~ 
te someras, conteniendo gran energ1a, por loque su interferencia 
involucra a gran parte de la secci6n. 

I 
Se han estudiado intensivamente las caracterfsticas de la reverbe 
raciones, ya que es comGn su presencia en trabajos marinos, en -~ 

los que la presencia de los fondos marines propicia su generaci6n, 
y su eliminaci6n mediante procesos;es ya comOn y rutinario. 

DIFRACCIONES 

Las difracciones correspor.den a un fen6meno:que generalmente tie­
ne lugar cuando existe un contraste muy fuerte de cambios de vel~ 
cidad en un area 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 comport an como cen-­

tros emisores de ondas sfsmicas. 

• ·e •I al,•lf c.!: . 

. dh "' oa·ut o! • 
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El efecto que producen los puntos de difracci6n 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 sim~tricos con respecto ala trayectorla de tiempo mtnimo, 
adquiriendo en la secci6n sismica 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. ,au.~~• '"'"""' .:.. ........ 

~ si~\'s de p'&rfil c:'6ndnucf-, el punto de difracci6n puede ser 
alcanzado por trayectorias que provienen de diferentes puntas de 
impacto, pudiendose observar en la secci6n que los arcos se cru--

Actualrnente el fen6meno de la difracci6n es bien conocido, por lo 
que su presencia es relativamente flicil de identificar, especial­
mente cuando las difracciones ~on abundantes, no asl cuando pro-­
vienen de puntas aislados y pueden combinarse con otros reflejos 
dando la sensaci6n de una buena continuidad, propiciando errores 

en la interpretaci6n. 
9 ~~.t e.th M -tei-,.l• ~~~til -r-Ht• n•CJ 

Confiraar la presencia de difracciones no es suficiente, sino que 
es necesario eliminarlas, porque la interferencia que producen a 
reflejos primaries dan Iugar a zonas de continuidad confusa e in­
clusive de informaci6n prlicticamente nula, caso mUy frecuente en 
las cercanias de las cimas de anticlinales. 
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TECNICA DEL PUNTO DE REFLEJO COMUN (PRC) 

~- • ; s . 1 f· .. ~j 

,, Muchos de los ruidos incoherent es est4n relacionados con condi-­
ciones geol6gicas que afectan localmente a los puntos de impacto 
y detecci<in, en la superficie o en pequefias zonas de la columna 

• f sedimentaria, debido a carnbios litol6gicos y/o a condiciones am-
bientales extrictamcnte circunstanciales. 

En algunos casos al repetirse la observaci6n de un tendido los -
ruidos incoherentes pueden cambiar, sin embargo no es facil ha-­
cer varias observaciones en el •ismo punto como una rutina de -­
campo, ya que adem~s de costoso puede causar fatiga del terreno 
en donde se produce el impacto, generando otras complicaciones. 

Zonas an6malas locales del subsuelo pueden generar reflejos que 
son detectados en algunos puntas de la superficie, pero que no -
influyen en el resto del tendido produciendo confusi6n en la in­
terpretaci6n. 

Para atenuar los efectos de este tipo de ruidos fortuitos se cti­
seft6 la tecnica del "Ptmto de lleflejo Coalin" (Co...,n Depth ~inti, 
conocido simplemente como PRC, que blsicamente consiste en dete£ 
tar un mismo punto de la capa reflectora, con trayect:orias pro-­
venientes de diferentes p~mtos de il!pacto y que. son registradas~ · 
en sismodetectores ubicados a distancias si.ttricas con respec~ 
al punto de reflejo comfm. 
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Geometricamente existen mUltiples combinaciones punto de impac-­
to-sismodetector que correspondan al mismo punto de reflejo, sin 
embargo en la pr&ctica se sistematiza la observaci6n de campo p~ 
ra avanzar en un mismo sentido. 

\ \II t I I p· 
Se acostumbra colocar un tendido largo, con una lon.gitud varias 
veces mayor que el tendido que puede operar el sism6grafo en co~ 
diciones normales para 24, 48, etc., canales de observaci6n, ub~ 
cando los puntos de impacto a distancias menores que en los ten­
didos normales. 

De acuerdo a la capacidad del sism6grafo deben registrarse las -
sefiales correspondientes a los sismodetectores que reciben las -
trayectorias del mismo punto de impacto, lo que se consigue me-­
diante un conmutador mUltiple deslizable, que conecta exclusiva­
mente los detectores del tendido largo cuyas seftales van a ser -
registradas, el cual se opera desde el sism6grafo. 

Los registros obtenidos en cada impacto se graban individualmen­
te en una cinta magn6tica, en forma consecutiva. 

Como para cada punto de reflejo comOn corresponden registros ob­
tenidos en diferentes detectores, es necesario tenerlos identif~ 
cados para posteriormente recuperarlos de la cinta. Es convenie~ 
te tener un diagrama o tabla que permita reconstruir las seccio­
nes para una serie de puntos de reflejo com6n. 

Una seccitln de reflejo com1in se const ruye sumando los registros 
individuates obtenidos en los sismodetectores que corresponden a 
cada uno de los puntos de reflejo comOn • 

. ~ {\ " 
Los registros son previamente corregidos 
tancia (correcci6n dinAmica), convijtier.~o- las trayectorias in­
clinadas en las verticales equivalentes en forma individual. 

El registro resultante incrementar4 la amplitud de los reflejos 
primarios, proporcionalmente al nti11ero de registros que se hay an 
obtenido para el punto reflejante. 
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I 
Al normalizar la a.plitud del registro suaa, las eftales espu---
reas resultar4n atenuadas con lo que se mejora la relaci6n seftal 
a ruido. 

Al proceso de sumar los registros correspondientei para cada 
to reflejante se le conoce como "apilamiento". 

En esta t~cnica se obtienendos cintas, I.Ula que contiene la infor 
maci6n original de caapo y otra en la cual se graban los regis-­
tros apilados siguiendo la secuencia de los pi.Ultos de reflejo c~ 
mOn. 

'{ .l 

La distancia entre pi.Ultos de impacto y el nOmero de ellos, depe~ 
de de la cantidad de reflejos individuates que se quieren obte-­
ner del mismo pi.Ulto del subsuelo, denominandose "multiplicidad", 
la cual se expresa en porcentaje. 

Un solo registro representa una aultiplicidad 
gistros el 300\, seis registros el 600\, etc. 

100\. tres re-

Dependiendo de la cantidad e influencia de los ruidos ~eben se-­
leccionarse las aultiplicidades, pudiendo ser hasta de 2400\. 

La mejor manera de seleccionar la aultiplicidad 6ptima, desde el 
punto de vista t~cnico y econ6mico, es haciendo pruebas en el 
area de estudio con la aayor multiplicidad que se pueda operar -
en el campo, y posteriormente en el centro de procesamiento se -
elaboran las secciones con diferentes multiplicidades, eligiend~ 
se la que presente una relaci6n sefial-ruido razonablemente, ge-­
neralmente mayor que tres. 

En la prlctica, una vez que se tiene elegida la multiplicidad se 
establece la dist~ncia y posici6n de los puntos de impacto, asl 
como el diagrama de los puntos de detecci6n de las seftales para 
cada punto de reflejo comOn, procediendose a hacer la observa-· ~ 
ci6n de campo en forma sistemAtica. 



•. 

.. ~~ 
288 

Debe hacerse notar que dado que el sistema de observaci6n avanza 

siempre en el mismo sentido, y la multiplicidad solo se obtiene 
cuando se han producido el nOmero de impactos correspondientes,­

la secci6n resultante es deficiente en los extremos porque no se 
tiene la multiplicidad adecuada, por lo que la longitud de la -­

Ifnea observada debe ser mayor a la longitud que se quiere con-­
trolar en el subsuelo. 

ii• ~· 
Actualmente casi todos los trabajos de exploraci6n petrolera ut! 
lizan el subtema PRC, porque atenaa muchas senales producidas en 

la parte somera del paquete sedimentario, y en ocas iones refle-­

jos mOltiples que afectarfan las seftales profundas de inter~s. 

.. -... r .. ' 

r;,~.,· 

Y'"ll . "" 

~:lU! .,,.' '>1. 

ilil ' >J .. d ' 

f-.; ''''"lu• em.~ >~1!1!123~ · ,., .-.· 

!e CO'Ila!lJ$"1 ~'"~ 

4'1 ... 

!U'I· .. ,.1 

eL 
,., 

!:l.Hd 

~- aJ 
;q 
j 

I ,,. 
£. 

, a:>J 1'11Tcr a·{ n.'i 
,., 

J 

. s .. ··~'~'Tq ,ntl•o::~ oi !·· ... , $1:> n·· ;,;·.~ 

• • !ras.1zie ,.,- ., oqa .... $b ,. , ~ 



0• 

289 

LA TECNICA SISMOLOGICA TRIDIMENSIO~AL 

tbs estudios sismol6gicos bidimensionales generan secciones sts­
micas que sugieren las condiciones estructurales en un plano ver 
tical que pasa a lo larvo del tendido de observaci6n. 

J, anterior no e;--;lgurosa.ente cierto, debido a que los refle-­
jos que se encuentran en la secci6n pueden provenir de puntas -­
ubicados fuera del plano de la secci6n. 

I 
Los lngulos que satisfacen la ley de Snell sen i • sen T, son ~ 
didos con respecto a la perpendicular al plano reflejante, por -
lo que si el echado de la capa no es colineal con la direcci6n ..: 
de la linea de observaci6n, el punta de reflejo se encontrar4 -­
fuera del plano vertical que pasa por el tendido. 

La pr4ctica de considerar los puntas de reflejo en el plano de -
la secci6n proporciona profundidades y posiciones erroneas de 
los puntas de reflejo. 

En las capas reflejantes pr4cticamente horizontales, los errores 

-~ 
' 

····J·' 
--

1 .. 

que se producen son de poca consideraci6n, en cambia cuando el - -_> 

echado es fuerte, el desplazamiento puede ser importante. 

La construcci6n de mapas de isoprofundidad de una capa reflejan-" 
te, apoyada en secciones bidimensionales que forman una reticu-­
la, en realidad solo permite tener un_!l idea cualitativa de las -: 
condiciones bidimensionales1ni siqui-era son una proyecci6n de -­
las condiciones reales. 

.,r:- -
Para obtener una reconstrucci6n tridimensional m4s aceptable se-
rla necesario migrar los reflejos en la direcci6n del echado, lo 
cual no es predecible, o par lo menos en sentidos perpendicula­
res a la direcci6n, y de acuerdo a sus proyecciones ubicarlos en 
posiciones adecuadas .• 

. ·-
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caracterlsticas de las tfcnicas bidiaensionales 
no permiten disponer de la inforaaci6n necesaria para determinar 
los par4metros que se requieren para la migraci6n en tres dimen­
siones. 

En los cruces de secciones se tiene inforaaci6n estructural en -
sentidos perpendiculares, en donde se puede intentar una migra-­
ci6n tridimensional, sin embargo ~sta posibilidad queda restrin­
gida a las proximidades a los cruceros, yen el resto del lrea­
la reconstrucci6n serA especulativa. 

Rasgos estructurales asociadas a anticlinales de gran magnitud -
no variar4n cualitativamente, pero existe la tendencia de dismi­
nuir sus dimensiones y profundidad. 

Las estructuras sinclinales tienen la tendencia a manifestarse -
en las secciones bidimensionales con dimensiones menores a las -
reales. 

Por otro lado, las secciones apiladas bidimensionales que se ob­
tienen en la t6cnica PRC est4n influenciadas por las interferen­
cias de reflexiones y difracciones que provienen de fuera del -­
plano de la secci6n, las que se manifiestan~ ruido. 

Un interprete con experiencia puede realizar migraciones "mental 
mente" y hacer las reducciones apropiadas en dimensi6n y profun­
didad, pero no dispone de elementos objetivos para justificarlos. 

La necesidad de ubicar los rasgos estructurales con mayor preci­
si6n y definici6n, es importante en el caso de trampas estrati-~ 
gr4£icas y estructuras muy afalladas, en donde se requiere deli­
mitar los diferentes cuerpos o bloques, por lo que se ha propi-­
ciado la busqueda de tfcnicas que proporcionen informaci6n de -­
la calidad suficiente para tener una interpretaci6n en. tres eli--

•nsiones. • • 

. , .. (; ... ~-
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La t~cnica que actualmente responde a estos requerimientos s• c~ 
noce como la t~cnica sismol6gica tridimensional que usualmente -
se designa como 3D. 

c' 

El objetivo de la t~cnica 3D es obtener informaci6n contfnua en 
direcciones ortogonales, que permiten realizar migraciones en 
tres dimensiones. Para tal efecto debe disefiarse un esquema de -
distribuci6n de sismodetectores que cubra uniformemente toda el 
Area de estudio. 

·Para facilitar los trabajos de t:ampo se acostumbra dividir el ..,_ 
area en fajas en las que se registre simultaneamente varios ten­
didos paralelos, que se observan de manera contfnua. Al terminar 
una faja se hace la observaci6n de la faja adyacente, y asi su-­
cesivamente basta que se cubre toda el area. 

Bl disefto ae los trabajos de C&llpO requiere de un anUisis muy -
cuidadoso, gencralmente apoyado en pruebas de campo que permitan 
definir todos los parAmetres que influyen en el proceso, tales -
como variaciones de la velocidad tanto verticales como laterales 
la frecuencia predominante de las seftales, y la variaci6n del e­
chado en las capas de inter~s. 

:o 
La distancia entre tendidos, asf: coao el n6mero y posici6n de ~­

los puntos de impacto, para cubrir una fracci6n de las fajas de 
observaci6n se denomina SWATH. 

... 
Dada la gran cantidad de puntos de detecci6n que se utilizan si­
multaneamente, se acostumbra operar sism6grafos de gran capaci-­
dad de registro, generalmente mayores de 96 trazas simultaneas. 

Cuanto mayor sea la capacidad del sism6grafo mayor serA el n6me­
ro de tendidos paralelos que pueden ser observ.ados en un swath -
para cada impacto. 

~ ~- . ':j [i ~·l ·-\ 1'-r 

Para el registro de los tendidos normales se utiliza la t~cnica 
del punto de reflejo coalln. Para obtener cubrimientos a6ltiples. 
El apilamiento en la direcci6n del tendido se realiza en foraa -
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combinada con el apilaaiento en el sentido perpendicular el cual 
es ab complicado porque involucra todos los tendidos del swath'. 

Antes de que se pueda efectuar la migraci6n tridimensional es n~ 
cesario que los datos hayan sido procesados para eliminar los -­
ruidos incoherentes y coherentes, y que se hayan normalizado los 
registros para tener las trayectorias verticales equivalentes, -
correspondientes a cada sismodetector. -~bOll<. 

Los procesos que deben aplicarse a la informaci6n utilizan algo­
ritmos de la ecuaci6n de onda en tres dimensiones, por lo que r~ 
sultan complicados y costosos por la gran cantidad de datos que 
se manejan, especialmente para el control de velocidades y la ai 
graci6n en tres dimensiones. 

,., 
Se han disefiado diversas tEcnicas de procesamiento de la inform~ 
ci6n con el objeto de tener el mAximo aprovechamiento de los re·•• 
sultado5 de la tl!cnica 3D, que permiten generar ademAs de las -­
secciones, pianos de la distribuci6n de los rasgos estructurales 
a diferentes profundidades de manera secuencial, asl como la di~ 
tribuci6n espacial de diversos par4metros tales como: velocidad 
de intervale, amplitud, fase, polaridad, i~~pedancia acdstica, y 

otros de uso espectfico. 

·ot· l~a,r.· 7'!.111!> 

La tl!cnica 30 se utiliza para resolver casas suy complejos que -
no pueden solucionarse satisfactoriamente con las tl!cnicas bidi­

mensionalP.s. 
· n~J-,:.s.ts!· -b t:<. · . q ~-& b"' na-q ~ 

Las ventajas que se obtienen con la tl!cnica 3D son: 

.El posicionamiento de los reflectores del subsuelo con rasgos-­
curvilineos o buzantes, en sus localizaciones apropiadas tanto 
en el sentido hot·izontal como vertical. ,,. 

.La reubicaci6n de las difracciones producidas por fallas y otras 
discontinuidades abruptas, a sus puntos de origen. ,1 
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.La restituci6n de la energla de las seftales que se pierde por -
1~ acci6n desenfocante que producen dispersiones generadas en -
el subsuelo. ' .. 

. Mejor!a en la atenuaci6n de m6ltiples durante el apilamiento, -
debido a la gran cantidad de datos y el control de las variaci~ 
nes laterales de la velocidad . 

... 

· &oi 

''" 

: 

~- ~•1: ;.~~1'n .. ~ ..,.~bf:b)--("or., .... f .,h :~ ~'t .. ff"(( L. 
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ANALISIS DE VELOCIDADES ,..,. ·~n~ l.r; .~ 

La conversi6n de tiempos a profundLdades, la aplicaci6n de correc 
ci6n est4ticas y dinamicas, asi como el diseno y aplicaci6nes de 
procesos para mejorar la calidad de la informaci6n sismica, se a· 
poya en el control de las velocidades de propagaci6n de las ondas 
sismicas, y la exactitud que puede esperarse de los resultados d~ 
pende de que tan reales son las distribuciones de velocidades que 
se haya'utilizado. 

Muchos 
1
son los esfuerzos que se han realizado para determinar con 

mayor eficiencia las velocidades, sin embargo sigue siendo la de­
terminaci6n de velocidades en pozos profundos la de mayor confia~ 
za, presentando grandes incertidumbres ya que no siempre es posi­
ble disponer de un pozo, y su profundidad es limitada, adem§s de 
que no se puede asegurar que los resultados obtenidos puedan ser 
extrapolados a toda el area. 

El uso extensive de los registros s6nicos ha permitido conocer -­
mejor las variaciones de la velocidad en el sentido vertical, pe­
ro debido a. los cambios laterales de las condicones litol6gicas,­
es necesario considerar cambios laterales de velocidad. 

:i 
Utilizando el cOmulo de informaci6n que se obtiene con la t~cnica"' 
de pun to de reflejo com1ln, almacenada en cintas magn~ticas .H gi t~ 
les, se han disenado programas de computadora que se conocen co~o 
"An41isis automatico de velocidades". 

~ I 
El an41isis automatico de velocidades consiste b4sicamente 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 autom!tico utiliza el promedio de velocidades en un -
intervale de tiempo, que se expresa en funci6n de la llamada ve­
locidad cuadr4tica media que se define como: 
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To= Tiempo vertical equivalente al intervalo 
Ti= Tiempo en el intervalo 
Vi= Velocidad de intervalo 

Los resultados que se obtienen con el programa de anllisis automA 
tico se proporcionan b!sicamente en dos formas: 

1.l Anllisis de velocidades cOnstantes a partir de, la informaci6n 
de familias de punto comOn, en donde se muestra sistemltica­
mente intervalos de tiempo, conocidos como ventanas, aplican­
do diferentes velocidades de intervalo hasta encontrar la que 
proporcione los mejores resultados. 

2.- Representaci6n grlfica automAtica de las distintas velocida-­
des utilizadas y los valores de correlaci6n~e les correspon­
de. Se conoce como ''Velagram". 

~~~~~-·- ... ·--~­·- .. --·~ ..... " - ....... -·--·-·----........ ,.... ........ . 

t ·~-
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na 

l 
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Las bases te6ricas del programa son complejas y del domini0 de -­
los especialistas en procesos, par lo que s6lo se comentaran las 
etapas basicas que se desarrollan en su aplicacion. 

De la informacion de campo se prepara un correlograma mediante un 
proceso de autocorrelaci6n, para establecer los parametres 6pti-­
mos que se requieren en el proceso de deconvoluci6n,variable con 
el tiempo y la distancia, con objeto de eliminar posibles reverbe 
raciones. 

Se aplican las correcciones est§ticas y din~micas, y se somete la 
informacion al proceso de apilamiento par media de un filtro de ~ 

coherencia, para reducir el ruido. 
, I,. 

La aplicaci6n del programa de analisis automatico de velocidades 
elimina mOltiples y ruidos en general, proporcionando ademas de -
la grafica de velocidades medias cuadraticas una curva de cohere!!, 
cia que indican los picas de maximo valor. 

'1 A partir de ~sta informacion se elaboran secciones de velocidades · 
de intervalo, las cuales son analizadas y ajustadas en su caso p~ 
ra continuar con los procesos. 

La informaci6n interpretada automaticamente 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 campo£ 
tamiento de velocidades en· el subsuelo, a lo largo de la l{nea 

sismica; 

Las secciones de velocidades medias pueden ser muy Otiles para -­
analizar e\·entos que en las secciones s1smicas sugieren condicio­
nes estructurales complejas, y que solo se deben a variaciones de 

velocidad. 

Por otro lado, debe recordarse que la ve~ocidad de propagaci6n de 
las o.ndas sismicas depende de las propbdades elasticas de los rna 
teriales y de su densidad por lo que si s.e dispone de patrones de 

_, 
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comparaci6n, puede establecerse correlacion entre las variaciones 
de velocidad y de las densidades, yen algunos casos con la poro­
sir, ad. 

Lo anterior puede ser particularmente 6til al analizar cambios es 
tratigr~ficos de importancia en los paquetes sedimentarios. 

No debe sobre esttmarse la aplicaci6n de l!stos programas, ya que su 
valid~z depende del control de los par~metros utilizados, y en el 
mejor de los casos, no puede asegurarse que se comporte igual en 
toda el &rea de estudio. 

Actualmente se pueden elaborar por medio de procesos digitales, -
secciones crom~ticas de velocidades medias que facilitan la iden­
tificaci6n de zonas de inter4!s para un an&lisis mis detallado. 

PERFILES SISMICOS VERTICALES. 

La determinaci6n de velocidades s!smicas en pozos por el m6todo -
cl!sico, consiste en detectar los primeros arribos al detector en 
el pozo, de la trayectoria practicamente vertical que se genera 
en la superficie mediante un impacto, y con objeto de conocer me­
jor'~aracter!sticas de la distribuci6n lateral y vertical de las 
velocidades, se ha disenado la t4!cnica conocida como "Perfil s!s­
mico vertical", en el cual adem&s de los primeros eventos se de-­
tectan todos aquellos que puedan ser recibidos en el detector de 
pozo, ya sea~reflexiones primarias o reflejos m6ltiples 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 s6nico del pozo, y analizar los efectos que la Tierra 

produce sobre la onda sismica. 

L~s ondas ascendentes constituyen datos de reflexiones st~~ic3~ v 
corresponden a la autoconvoluci6n de las ·ondas descendente~. y en 
ocasiones a senales de reflejos m6ltiples. 

I 

.·-~ 
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La forma de los reflejos pr1marios y los eventos mUltiples varia­
ran de acuerdo a la posic16n del detector de pozo con respecto a 
las capas reflectoras. 

Cuando el detector se encuentra abajo de un reflector, la5 refle­
xiones primarias y los m~ltiples no se pueden registrar. 

Las reverberaciones solo se manifiestan como ondas descendentes,­
abajo del punto de detecci6n. 

En la gr~fica Tiempo-Profundidad, la terminaci6n brusca de eventos 
ascendentes permite la identificaci6n de reflejos mUltiples. 

La continuaci6n de un evento a partir de la curva de primeros a-­
rriOos, permite identificarlos como reflejos primaries. 

La informaci6n contenida en la cinta d1gital de registro es some­
·tida a proceso mediante un programa de computadora, y el analisis 
de registros apilados y deconvolucionados permite separar ios cii£~ 
rentes eventos y contar con los elementos que permitan diseftar 
sismogramas sinteticos. 
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E! procedimiento de perfiles s!saicos verticales peraite determi­
nar 1mpedancias acOsticas, a partir de regist.ros de densidad y de 
velocidad obtenidas en el po~o. 

No se conocen todavta todas las posibilidades de informaci6n que 
se pueden obtener con el procedim1ento, pero los avances en la -­
instrumentaciOn y el desarrollo de procesos, permiten augurar aa­
yor eficiencia y eficacia en el control de las distribuciones de 
velocidades. 

. iqA 

I. 
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TF.~A VI.- EL ~ETODO SIS~LOf.If.O 

lH l3 LIOGRAFI A 

Dobrin, M.B.- Introduction to f.eophysical Prospecting, 3rd. -
Edition, Me Graw Hill, 1976 

. Mi 

·!J 

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

Nettleton.- f.eophysical Prospecting !or Oil, ~c Graw Hill, 1976 

Grant, F.S. and West, G.F.- Interpretation Theory in Applied 
Geophysics, Me. r.raw Hill, 1961 

Olhovich, V.- Curso de sismolog!a Aplicada, ReverteE! 1959 

Dix, C,H.- Seismic prospecting for oil, Harper and Brothers, New 
York, 1952 

LEC11WJS RECOMENDADAS 

Asociaci6n Mexicana de r.eo.~!sicos de Exploracil5n, "Boletines 
Society of Exploration r.eophysicists.- Bulletin. 

Nota: La bib1iograf!a es auy extensa, y en muchos de los casos -
sobre temas y subtemas especfficos, generandose continua-• 
mente nuevas articulos, per lo que se sugiere que el coor­
dinador del curso indique los trabajos que sean compati- -
bles con sus objetivos. 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

VI.l Explicar los principios bAsicos en que se apoya el mE!todo -
sismo 115gico 

Vl.2 Describir el comportamiento de los movimientos ondulatorios 
en diferentes medios, de acuerdo a los enunciados de los •­
principios de Huyghens y Fermat. 
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VI.3 Dnos'trar las leyh de reflexi6n y refraeci6n a~pertlr del 
principia de HuyJthens 

Vi.4 De~ostrar las leyes de reflexi6n y refracci6n a partir del 
principia de Fermat 

VL S Describir los sistemas para generararti:ficial mente la ener--
~t1a sismica en los trabaios de campo. '!'.. . i ~:. 

VI.6 Describir los instruaentos que se utilizan para detectar en 
la superficie, la energ1a sfsmica que se propaJta en el sub­
suelo. 

VI.7 Expltcar l•s ca~aeterlsticas de la operacidn de ca.po en la 
tfcnica sisaol6gica de refracci6n. 

VI.8 Explicar el procedimiento para resolver el caso de una capa 
paralela con la tfcnica de refracci6n 

VI.9 Explicar el ?rocediaiento para resolver el caso de varias -
capas paralelas con la tfcnica de refracci6n 

Vl.lO Explicar el procediaiento para resolver el caso de varias 
capas no paralelas, en la tfcnica de refracci6n 

VI .11 Explicar las tfcnicas de refracctan para perfiles contl- -
nuos y abanicos 

VI.lZ Explicar las caracterrsticas que definen la t~cnica sismo-
16gica de reflexi6n 

VI.l3 Describir los diferentes tipos de tendido de sismodetecto~ 
res que se utilizan en la t~cnica de reflexion 

VL14 Describir las correcciones est4ticas que deben aplicarse -
en la t~cnica de reflexi6n 

VI.lS Explicar la necesidad de aplicar la correcci6n din4mica y 

la forma de hacerla. 
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1.16 Describir los procedimientos para; deter.inaT la ley de vel~ 

cidades verticales que se utilizan en la t6cnica de refle­
xi6n 

•~ l~b~' 1 '( nftlX8J18"J &b '{&!/ 1a· 

VI.l7 Explicar en que consiste la •illraci6n de echados y la con,­
veniencia de hacerla. 

r-~~rr ,.-f.t.,.fJif:i- ;t:~{.,~l JZ.t ~. 

VI.l8 Describir los diferentes tipos de ruidos s1smicos que pue­
den aparecer en los trabajos de yeflexi6n 

"'· ... : .. 

VI .19. In-dicar las dcnicas de que se dispone para atenuar los di 
ferentes tipos de ruidos 

VI. 20 Explicar en que consiste la t:t!cnica de pll~Ko de reflejo <:!, 
mCm 

a.,a::. •• eft eu • . ~ 'tn'1019'f auq Ol'.rlsbll>-=!>O"Jq 1~ 'U" -li 
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LOS ~TODOS ELECTRICOS 

Los m!todos el!ctricos utilizan la medici6n de ciertas magnitud~s 
de campos el!ctricos o electromagn!ticos para investigar las ca-­

racteristicas de estructuras, dep6sitos minerales o condiciones -
del subsuelo. Dentro de la prospecci6n geoffsica son los que pre­
sentan la mayor variedad de t!cnicas. Corresponden al grupo que -
utiliza la energia de los campos potenciales, y pueden medir las 
influencias de campos naturales de la tierra o de campos genera­
des artificialmente. 

Las corrientes electricas asociadas a los campos terrestres, ·Con~ 
tituyen un complejo sistema de cargas m6viles. A gran profundidad 

las corrientes pueden ser electr6nicas, perc en las rocas.•sedime!!. 
tarias saturadas de agua es netamente i6nica. La conducci6n elec­
trica depende de la estructura de las rocas s6lidas profundas, y 
del contenido de agua salina contenida en los pores de las rocas 
superficiales. 

La tierra s61ida parece tener un exceso de cargas negativas, lo -
que genera una corriente de iones con carga positiva del aire --­
bacia la tie.rra, la magnitud de esta carga negativa fluctQa nota­

blemente de forma continua aunque desconocida, la corriente res-­
pectiva en sentido contrario no se ha comprer,dido perfectamente,­
y se le conoce como corrientes telQricas. 

Los campos el!ctricos naturales se encuentran sujetos a una gran 
cantidad de influencias que los hacen variar, entre las que desta 
can las debidas a variaciones de los campos magn!ticos, por lo --~ 

que en los m!todo~ de prospecci6n el!ctrica se utilizan en muchos 
casas, campos producidos artificialmente, con caracteristicas co­

nocidas. 

Los m!todos el!ctricos se basan en tres propiedades el!ctricas b! 

sicas que se han identificado en las rocas: 

1.- Resistividad o inversa de la conductividad 

2.- Constante diel!ctrica 
3.- Actividad electroqutmica, debida a los electrolitos conteni-­

dos en el terrene. 

4. La susceptibilidad magn!tica. 
: 

I 
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£5"£;~c\ie"ri\:e""q1U'e las propiedades eUcuicas de las rocas var1en -
m&s ampliamente que otras propiedades ftsicas. 

Las di ferencias de propiedades el~ctricas de 1 subsuelo, pueden c£_ 
rrelacionarse frecuentemente con cambios lito16gicos, cambios de 
formaciones o de condiciones del subsuelo, sin que esto sea tma r~ 
gla infalible, sin embargo la posibilidad de ello lo convierten m 

herramientas muy aceptables, y en ocasiones pueden emplearse con -
ventajas a otros m~todos geof!sicos y geol6gicos. 

En la actualidad se utilizan tma gran variedad de m~todos el~ctr! 
cos, con sistemas que responden a diversas condic~ones de la dis­
tribuci6n de las rocas del subsuelo, y a las propiedades el~ctri­
cas que se esten midiendo, as1 como al tipo de corrientes electr~ 
cas que se usen. 

De acuerdo a la corriente elfctrica utilizada los M.E. pueden cla 
sificarse o agruparse de la forma siguiente: 

C Que utili zan corrientes electr6nicas 
M~todos electricos Que utilizan corrientes electrol1ticas 

~ue utilizan propiedades dielt!ctricas 

Tambi~n pueden clasificarse en funci6n de la frecuencia de las -­
corrientes electricas que se emplean: 

Baja frecuencia -de S a 110 c.p.s. (Met. potenciales) 

Alta frecuencia · 

~
udiofrecuencia -200 a 1000 c.p.s. 

Bandas (electromagn~ti lta frecuencia -10 a ao kilociclos 
de cos) --

frecue~ adio frecuencia -100 kilociclos a Megaciclo 
cia 

Es m&s frecuente clasificar los a6todos el~ctricos de acuerdo al 

tipo de campo utilizado. 
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campos naturales (Campo 
\;ampo 

campos producidos 
art i ficialmen te 

con stante 

variable 

primaria \otencial del 
campo 

campos electro-­
magn~ticos. 

nerg!a primaria inducida 

La naturaleza y comportamiento del campo es otra base para clasifi 
car los m~todos el~cticos: 

1-

Naturaleza del 
campo 

J 
campos est& 
ticos 

I 

[

conducti vos que no var!aJ 
con el tiempo. Detec~an -

estacionarios las distorsfones de un -~ 
campo establecido. 

G
nductivos, intervieilen las caracte-~ 

rfsticas el~ctricas y magn~ticas del 
ubsuelo. 

B
equieren un tiempo determinado para] 

De relajaci6n ue el campo generado artificialmente 
egrese a su estado normal anterior. 

(autopotenciales o polarizaci6n es-­
pont~nea) 

~
ineas y curvas equipotenciales 

potenciales caidas de potencial 

a.rtificiales puesta a la masa 

Resistivida 
des para co 
rriente con ~onde~s 'el~ctricos 'vertic'8.fe5''"''~' 
t!nua. -

alicatas el~ctricas <:. 

" 
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campos dinlb11icos 

-, (- .,. .. ... ~ . 

campos de relaj!_ 
ci6n 
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. ' .... , .. , 
largo 

Electroaagn~ticos 
de campo fijo C~mpensadoJ{ s wtdbe rg) 

Bieler-Watson 

Generador seai­
fijo. 

(:inclinaci6n de Campo •at 
n~tico) 

(
Gener~dor 

!:t. 

Generador 

m6vil <J
Dos bobinas m6viles 
Cable largo con receptor 
fijo 

-~~ .. 

(

olariz.aci6n inducida en 
fijo 

Dominio de tie•po 

Colariz.aci6n inducida 
semifijo · 

n el Dominio de frecuen 

De lo anterior puede sacarse la conclusi~n. que una descripci6n -
detallada de cada uno de los 8ltodos el!ctricos con sus variantes 
resultarla demasiado largo y poco prfctico. 

Afortunadaaente los principios b4sicos comunes a cada grupo, poe­
den sintetiz.arse, tomando en cuenta que para aplicaciones partie~ 
lares ser4 necesario hacer las modificaciones correspondientes, -
tanto en funci6n del problema por resolver como para los instru-­
mentos disponibles. 

CONCEPTOS FISICOS FUNDAMENTALES. ""\_ 'I 
'.J 

Si movemos un cuerpo a otro lugar, por su cambio de posici&n ad-­
quiere una propiedad que no ten{a antes, existe una energ1a pote~ 
cial debida al trabajo realizado al separar dos partes de un sis­
tema, que se atraen mutuamente, y que puede ser recuperada de - -
acuerdo al principio de la conservaci6n de la energ!a. 
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I 

~l IaJ: 

En el caso de campos ell!ctricos, al separar una carga el~ctrica -
positiva de una negativa, se realiza un trabajo, si se acercan -­
las cargas, se recupera la energta del trabajo. 

Cuando dos cargas distintas se separan 6 dos iguales se aproximan 
aumenta la energta potencial, y el cambio de energfa potencial 
el~ctrica se define como el trabajo realizado. 

El potencial en un punto de un campo el~ctrico se define como la 
relaci6n de la energia potencial de una carga de prueba colocada 
en el punto, el valor de la carga. 

La energta potencial el~ctrica por unidad de carga, se conoce co­
mo la unidad de potencial denominado VOLTIO. 

-'1 

La distribuci6n del potencial puede representarse por superficies 
equipotenciales, perpendiculares a las ltneas de corriente. 

~~· ,.,;_,!• ~~~ i ·• 
I 

. l 

·T"" ·--7'\ 
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La ley fundamental que se utiliza en el an~lisis de campos poten­
ciales el~ctricos es la ley de Coulomb que indica que la fuerza -
de atracci6n o repulsi6n entre dos cargas es directamente propor­
cional al producto de las cargas e inversamente proporcional al -
cuadrado de la distancia. 

F • I q gi 
2 

n .· M Hlfti 

( • 8.98742 X 109 
Ill· ' &ob <>l ,.,.J l) 

-t~ ._., al a •I& 
r t. 

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. 

Alllperio (MKS) • coulombio/seg._ 'tO 

FLUJO DE CORRIENTE 

••.l:)n "q a: -v~• -.1 ,. 
I, 

Se considera un conjunto de capas de resistividades iguales den-­
tro de cada una de elias y distintas entre si, superpuestas y se-



311 

s:; ~~~de "~'~tender a casos en que el nuj~'·~~"es ·p~ralelo;- y que -

las superficies equipotenciales son curvas. Considerando elemen-­
tos infini tesimales de conductor. 

Ail 
L 

en su limite el gradiente 

· . I d'[ 
···J=-T·d'L 

El potencial y el flujo de corriente varian en sentidos opuestos. 

La componente en una direcci6ri ser4: ....... 
I c>V 

J~ = --e·~ 

t: ~-;~;e-r;~n~a 'de las Hneas de c~~~i;kt~ significa a~~~nt~ 'del 
gradiente de Potencial. 

.> 1 \·' 

Divergencia significa disminuci6n del gradiente de potencial·; 01 

El potencial debido a una fuente puntual, a una distancia ser4: 

v=i 
l 

S • intensidad de la fuente 

La corriente que fluye en una superficie esf~rica ser~r: 

" : ~ ' 

• 1 ?N I S 
J=--p·IT=T·--rr 

siendo la super£. es £~rica • 4nl• 

~=4ttl~· -fir= ·~s 34 MOJ:>::JAilf!UI 

. ' ~ ~ ., ,.. ~: ... ::- "'"" 
En el caso de una semiesfera 

i!$111 
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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 \ de la fuente. 

\ 

~Fuente. cle e.nec-s:• 

1•1~------
Vo\-\:....-\ro 

" 

En la prfctica el valor de gradienie de potencial en un punto se 
obtiene aproximadamente, midiendo la diferencia de potencial en-­
tre dos electrodes muy pr6ximos, colocados sim~tricamente al pun­

to y en l!nea con la fuente. 

1-l 

r Al "I 

( 
REFRACCION DE LAS LINEAS DE CORRIENTE 

I 
v1 y v2 a ambos lades de la superficie 

de separaci6n deben ser iguales 

Las componentes - tangenciales del gra­
diente de potencial deben ser iguales 

en ambos medias. 
C>Y, '2>'-lz 
~=~ 

• C>'l• 
~)41 p, =-~ 

·~·_;;r_ 

• - 1 a'l 
.lt=- T. i\ 

. 'a'lz 
J)t.z t>~::- '2>~ 



313 

En forma similar, las componenetes normales de la densidad de co­
rriente en los puntos de la superficie limite deben tener el mis­
mo valor a ambos lados. 

Jx, p, _ j .... z Pa 
Jy, .: Jy'L I ..l"il 

---.--
JY~ 

' .. 
J:>t.l :tan &1 

.}:><.2 :t.;u, 9-z. 
j )'I "' J '{2 

p, tan 9 1 : fl2 -\.at'\ e 2 

= 

Cuando la corriente se aplica al suelo conductivamente por medio 
de electrodes, las variaciones en la conductivicad del subsuelo -
alteran el flujo de corriente en el interior ce la Tierra, lo que 
se traduce en una variaci6n de la distribuci6n del potencial el~c 
trico. 

La alteraci6n del potencial elfctrico en la superficie depende del 
taaano, forma, localizaci6n y resistividad el~ctrica de los cuer 
pos del subsuelo. 

La conducci6n elfctrica en la aayorfa de las rocas es esencialae! 
te electrolltica. La resistividad ser4 func16n de su contenidc de 
electrulitos, y proporcional a su porosidad y al lndice de satur! 
ci6n. 

Los iones que conduceD la COTriente resultan de la disociaci6n de 
las sales del flu!do. 
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La gran mayorta de los Minerales que ccntienen las rocas son ais 
lantes, por lo que la electricidad deber§ fluir por el electro!! 
to •tue 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 sera la conducci6n electrolttiCL 

La resistividad de la roca, o su resistencia R, estl determinada 
solamente por la resistividad del electrolito y por la geome- -
trfa de los pores. 

L.-
R. = E'r 7;; 

En don de: 

"'& ..... Le'r" 
y R. = fe . A;'" 

!' 
u_. 

''• 

Le= Longitud de la trayectoria electroUt! 
ca. 

Ae• Area de la secci6n transversal que a.f.J 
traviesa la trayectoria electrol1tica. 

Tomando la resistividad del electrolito como la originadora de la 
resistencia de la roca, igualando tenemos: 

La relaci6n Le se conoce como ''Tortuosidad" 

Lr 

y a la relaci6n 

Por lo que la ecuaci6n anterior puede expresarse en estos tfrminos 

de la manera siguiente. 

f>r = !z E>e :: F Pe. i lu . en donde -rt •• 
p 
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a la relaci6n F se le denomina "factor de formaci6n" y es caracte 
rfstica del tipo de rocas que forman a un cuerpo rocoso. 

Archie en forma experimental 1ue: . 

;m• factor de cementaci6n 

Q -m 
\r : ? · E>e Ley de Archie 

Esta ecuaci6n es muy importante en estudios para determinar la ca 
lidad de los liquidos contenidos en las rocas, y tambi6n la po 
sidad. 

No existe una ley general que correlacione la litologia con la re 
sistividad. 

La resistividad puede variar entre rangos auy amplios para dife-­
rentes t ipos de roc as. 

RESITIVIDADES CARACTERISTICAS DE ROCAS Y MINERALES 

ROCA RESISTIVIDAD (ohm-m) 

Cristal de roca ~ 1010 

Sal gema 10
6 

- 107 

Blenda ~ 106 
.;( 

Cromita ~ 104 

Calcopirita 100 - 1000 

Arcillas 1 - 100 

Liaos 10 ·- 200 

Arenas ~0 - 500 

Gravas so 103 

· Calizas y areniscas so - 104 

Grafito 10- 4 - 10- 1 

Me tales 10-a 10-7 
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En las rocas cristalinas, la conducci6n electrolttica se efect6a 
~rincipalmente a lo largo de grietas y fisuras. 

Es frecuente que la re~i•ividad disminuya con la temperatura, de 
bido a la gr~~ movilidad de los iones cargados, y que aumenta 
con la presi6n. 

ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA 

Cuando minerales sulfurados se encuentran parcialmente cubiertos 
por agua, se presenta una oxidaci6n generalmente por encima del 

nivel de agua, gener~ndose una serie de reacciones qu1micas en -
las que se forma ~cido sulfOrico, sulfato de hierro e hidr6xido 
de hierro, produci~ndose una diferencia de polarizaciones que f~ 
vorece la circulaci6n de corrientes i6nicas. 

Fe s2 + 7 0 +HzO FeS0 4 +H2So4 
2Feso4 +H2so 4 + 0 Fe2(S04) 3+H 2Q 

Fe 2 (so4) 3 + 6H2o Fe2o3 ·:it20t~2so4 

hidrtSxido ·de hierro T 
(limonita) 
Acido sulfllrico 

PROPIEDADES ELECTROMAGMETICAS 

Las !eyes que se utilizan en los m~todos electromagn~ticos son: 

Ecuaciones de Maxwell 

{ 

- - e>& · a 1 -) 
v . 'I ::: - ~ = - at. \I' H 

- - - ~t> - C> -V· H .2 ..l+- = J + -I e. 'I) c.t. eft. \ 

Principia de conservaci6n de cargas v ·J -=-

y la ley de Oha 

1 

' • t • :t 

en donde: '• 

---------
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v· Campo ell!ctrico 

6 = Inducci6n magn~tica 

[a Campo magn~tico 

Ja Densidad de corriente 

D = Desplazamiento 

'iJ = Densidad de carga 

f' • resistividad 

e - permitividad 
. , . I· 

.;'< • per.aeabilidad · . 'ma gnl!t i ca 

PERMITIVIDAD 

La permitividad e, es una medida de la cantidad de inducci6n 
electrost4tica, defini~ndose como: 

La permeabilidad varra en un rango pequefto, y se mide en picofa­
rads/m 

Roc a 

Arenisca 
Caliza 
Arcilla!l 
Granito · 

Diabasa} 
Gabro . 
Basal to 

Talco esquisto 

PERMEABILIDAD MAGNETICA 

Se de fine con la relacl6n 

permeatividad 

so t'fl• 
80 

100 

15 " 

100-130 

280 " 

'I 
! 
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en donde 

x • susceptibilidad magn~tica 

La susceptibilidad magn~tica varia entre rangos auy amplios 

MJteriales diamagn~ticos X < 0 -6 6 (-9xl0 a -25xl0 u.c.g.s.) 

Materiales diamagn~ticos X "> 0 (Z.Sxlo- 5 a -1 3.5xl0 u.c.g.s.) 

M~teriales ferromagn~ticos X >"> 0 (la 10 000 u.c.g.s.) 

i I 
MEDICION DE POTENCIALES NATiftiALES.'>b : .~;,.,. 

A veces en el terreno se producen fen6menos electrocin~ticos y -

electroquimicos, en forma natural y espont~nea, que originan co­
rrientes el~ctricas locales. 

Los fen6menos. electrocin~ticos se relacionan con el movimiento -
del agua de lluvia por electrofiltraci6n, y con la circulaci6n -
de fluidos, en los acutferos. 

I ~J 

Los fenc5menos electroquimicos pueden generarse basicamente de':.:...-'"""'" 
,:) 

dos maneras: 
$.0! 

1.-Por la presencia de un campo el~ctrico producido por activi~~ 
dad electroqu1mica~ cuando minerales sulfurosos se encuentran 
parcialmente cubiertas por liquidos, generalmente bajo el ni­
vel hidrost~tico. 
Este £en6meno tambi~n se observa en pizarras grafitosas. 

El campo el~ctrico puede variar y adn desaparecer, dependien­
do de los cambios del nivel hidrostttico. 

2. -Cuando dos formaciones que se encuentran en contacto, y que ~,­

tengan distintas concentraciones salinas en soluci6n, puede 
originarse una polarizaci6n espont~nea de origen electroquim~ 
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eo. Por ejemplo: en el contacto entre arcillas y arenas acut­
feras. 

Si se colocan dos electrodos en contacto con el terreno, y se 
conectan a un volt!metro, se detectar~n corrientes el~ctricas 
con voltajes que varian en un rango entre algunos milivolts y 
decenas de milivolts. 

I 
Algunos sulfuros, como la pirita, chalcopirita y el grafito,-
llegan a generar corrientes con cientos de milivolts, yen -­
ocasiones basta de 1 volt. Ocasionalmente se obtienen grandes 
voltajes en magnetitas y carb6n de antracita. 

Las variaciones de voltaje no dependen de una propiedad f1si­
ca definida, sino de las diferencias de actividad electroqu!.­
mica e1 los sue los, lo cual no permite determinar las causas 
en una forma concluyente. 

Los potenciales espont4neos de origen electrocin6tico son •u­
cho mas d6biles que los de origen electroqu!mico. 

La determinaci6n de potenciales naturales requiere que exis~ 
ta una buena conecci6n directa de los electrodos con el terr~ 
no, por lo que noes posible utilizarlo en Areas donde la.cu­
bierta rocosa es mala conductora el!ctrica, como es el caso -
de rocas cristalinas y de terrenos helados. 

El equipo necesario para medir los potenciales naturales es -

bastante simple. 

Se requieren dos electrodos no p~ 
larizables, cables de conecci6n y 
un volttmetro con capacidad de me 
dir milivolts. 

Para asegurar un buen contacto de 
los electrodos con el terreno, se 

acostumbra humedecer el terreno -
con una soluci6n de sulfato de co 
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bre . 

.... .,. .. , 
Algunos equipo miden los potenciales naturales, por comparaci6n y 

compensaci6n con una fuente conocida. 

I 
El dispositive de dos electrodes 
se va colocando en diferentes lu­
gares, y se miden los potenciales 
para conocer la distribuci6n gen!:._ 
rada por los campos. 

Pueden utili1.arse dos sistemas: con separaci6n fija de los elec­
trodes, y con separaci6n variable. 

La interpretaci6n de los datos es cualitativa y presenta pocas -
complicaciones. 

' r 

., 

liPotenciales positives y negatives del orden d:~idecenas de mfti~ HJ 
volts, se conocen como "potenciales de fondo" y sc atribuyen a -
variaciones en la concentraci6n de electrolitos, de corrientes -

I L 

de agua a trav~s de los pores de las rocas y a fen6menos elec---
troqOimicos. 

Potenciales negatives del orden de cientos de milivolts, se in-­
terpretan como originados por mineralizaciones· que han sufrido -
diferencias de oxidaci6n y que f=cionan como una bater!a, gra-­
cias a la actividad electroqu!mica. 

Potenciales positivos de 100 a 200 ailivolts no corresponden a -
minerales. 

Al~unas variaciones del potencial natural pueden ser producidas 
por tubes de hierro enterrados, corrientes ge oe 11! ctricas, ferti-­
li1.antes quimicos, escorias de_ minerales, entre otros. 

lf 

d 
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Aunque los resultados que se obtienen con estos procedimientos ~ 

no son muy precisos, su econ6mica operaci6n permite utilizarlos 
facilmente, y en ocasiones se emplean como un m6todo auxiliar -­
para determinar las caracter1sticas de los campos naturales so­
brepuestos a campos generados artificialmente. 

METODOS DE RESISTIVIDAD 

En terrenos que no son is6tropos o que los cuerpos que se encue~ 
tran en el subsuelo tienen resitividades diferentes al medio en" 
cajonante, noes posible determinar directamente su resistividad 
midiendo la intensidad y el voltaje el6ctrico es deformado de -­
acuerdo a la distribuci6n de las propiedades el~ctricas de los -
materiales del subsuelo. 

Para obtener informaci6n sobre la resistividad es necesario uti­
lizar electrodos distintos para introducir la corriente en el t~ 
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 
cir~ula por el suelo. 

La relaci6n que existe entre la corriente circulante y la dife-­
rencia de potencial que se establece se puede definir como sigue: 

en donde 

I • corriente el~ctrica 
(> • resistividad 
r,, r~, R,, R1 , • resistencias 

-z.nV r= -r-

[( ~. - ;~} -{~- ~~ 

~ 
I 

. j 
I 
1 

I 
! 
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los electrodes A. y B que sirven para int'toducir la corriente al 
su ..• uelo, se conocen como "electrodes de corriente". 

Los electrodes C y D con los que se mide la diferencia de poten­
cial, se conocen como "e lectrodos de potencia" 

! . ., 
'Las resistencias que est4n relacionadas con la diferencia de po-
tencial y la corriente, solo dependen de las distancias entre -­
electrodes y son independientes de las condiciones del subsuelo, 
por lo que la ecuaci6n de la resistividad se puede expresar de -
la forma siguiente: 

Siendo k una constante que depende de la disposici6n de los elec 
trodos. 

El valor de resistividad que se obtiene cuando existen varias c~ 
pas de propiedades el6ctricas 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 caractertsticas el~ctricas de las capas. 
b) Del coeficiente IC.de la disposici6n de -los electrodes. 

. . 



323 

Cuando la distancia entre electrodes 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 electrodes, la re-• 
sistividad aparente tiende al valor de la resistividad de la se­
gunda capa. 

Como la resistividad aparente depende de la disposici6n de los -
electrodes, en la practica 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 disellado diferentes tipos de:>arreglos que presentan dife­
rentes ventajas de sensiblidad, operacionales y/o de cllculo. -­
Los mAs utilizados son los siguientes: 

l Mftodo Wenner 

»><• 
I r; l 

Ml!todo Lee 

I. 
~ 

; ra=~· a2a 

A 'I P.a = 2.11 a -:t-

4.V 
~ .. =+na-y-

p.era .:.da laclo 
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~to do Sch lumberger 

J ,r;. ]& Pa =1t .Jt.. M... 
a I 

77.)\.( .....,... 

r ~ I a<< 20 
0 "I' n 

.. 1 ") •• ', 

Se han disenado una gran variedad de distribucione~, con fines -

espec!ficos, algunos utili~an un electrode m6vil de corriente -­

con objeto de determinar_ la variacion de la resistividad aparen­
te. 

MHo do continuo (electrode m6vil) 

, I M -(: 

l""'~' 7/A< < >» 
Debe hacerse notar que una "secci6n geoel ectri't'a" no necesariame~ 

te co~responde a una secci6n geologica, ya que los limites entre 
capas se establecen por las di:ferencias de resistividades que -­

pueden ser diferentes a las diferencias litol6gicas, estratigr4-

ficas o cualquier otro indice geol6gico. 

Es comfm que una "unidad geol6gica" est~ constituida por rocas - ~ 

con diferentes resistividades, y que un paquete con la misma re­

sistividad comprenda diferentes tipos de roca. 

La distribuci6n de resistividades no se comporta igual, cuando -

existe anisotropia en el sentido vertical, en sentido horizontal 

o en ambos, lo cual puede hacer confusa la interpretaci6n, por -

lo que siempre es conveniente contar con patrones de referencia 

obtenidos mediante mediciones en afloramientos o excavaciones, -

informacion estadfstica en "sondeos el~ctricos param~tricos", o 

de ser posible de re&istros el~ctricos obtenidos en pozos prof~ 

dos. 
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Las relaciones de coaportamiento de la resistividad con la aniso 
tropia son dificiles de establecer, y mucho m&s generalizarlas. 

Cuando un media es is6tropo transversalmente y solo varia en el 
sentido vertical, se dice que es "Aleotropico", caso frecuente -
en pizarras, lutitas, esquistos y otros materiales que muestran 
foliaci6n o estratificaci6n. En este caso la resistividad apare~ 
te depende b~sicamente de la resistividad cuadratica media y de 
la profundidad, y se pueden establecer secciones geoel~ctricas -
te6ricas que sirven de referencia para la interpretacion. 

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO PARA DETERMINACION DE RESISTIVIDAD 

Los procedimietnos de campo son muy variados, dependiendo del 
equipo, de la dist rib uci6n de electrodos, etc. 

De acuerdo al objetivo del estudio pueden dividirse en dos t~cni 
cas fundament ales: 

1.- Medicion de resistividad a profundidad constante (Calicatas · 
ell!ctricas) 

2.- Medici6n de la resistividad a diferentes priDfiDldidades en un 
mismo punta (Sondeos ell!ctricos verticales). 

ILas calicatas electricas consisten en hacer mediciones a lo lar­
go de una linea, con un dispositive cuadropolo de longitudes -: ·­
constante que depende de la profiDldidad de sondeo y del tipo de 

distribuci6n que se haya elegido. La tl!cnica permite determinar 
las variaciones de la resistividad aparente, en diferentes pun-­
tos, para una profundidad te6rica de investigaci6n. 

Se puede operar moviendo los electrodes de corriente en cada po­
sici6n de medida, simultaneamente con los electrodes de potencial 
o bien mantenierido fija la posicion de los electrodos y 110viendo 
los electrodes de potencial. 

"''. 

f'! 
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La d1stancia entre los electrodos de potencia debe mantene-rse' fi 

ja en toC.os los puntos de medici6n, y depende del espesor y re-.:. 
sistividad de los terrenos en estudio. 

En la mayorta de los casos, el t ipo de tfcnica en las calicatas 

el~ctricas es seleccionada de acuerdo a la profundidad por estu­

diar y los problemas operacionales que represente el ca!Wio de -
electrorlos y lineas de conexi6n al equipo. 

Amque la dist ribuci6n. "cllisica" de los electrodos es en linea, 

se :pueden utili:r.ar otras, hacienda los 
coeficiente K de la distribuci6n 

v'' .. "' - c' 

PARALELO 

" .. -a 
I c' 

ECUATORI.AL 

c 

/ 
/ 

RADIAL 

p 

c' 

~· 
c' 

AZIMUTAL 

ajustes necesarios en el 

[. ., 

c. c• 

PERPENDICULAR 

c: e' P P' o----------4 o---o 

AXIAL 

I, 

Cuando se hacen mediciones de ~sitividad aparente en varios p~ 
tos, es necesario ubicarlos topogr{ficamen·te, para establecer ~,. 
sus relaciones sobre to do cuando adem4s de secciones geoel~ctri­
cas se van a preparar mapas con curvas de isoresistividad. 

La interpretaci6n generalmente es de t.ipo cualitativo, aunque se 

pueden intentar interpretaciones de tipo cuantitativo si se dis­
pone de patrones de referencia o de curvas te6ricas que indiquen 

la relaci6n entre resitividades aparentes y verdaderas, para la 

profundidad de investigaci6n y rocas pres~ntes en el !rea. 

Las aplicacions de las calicatas eliSctricas es bastante restrin· 
gida, utili:r.andose para definir variaciones laterales de lholo· 
gia co110 son contactos inclinados 6 verticales de rocas de dis·· 

tinta naturale:r.a, diques, fallas y fracturas en general,­

no muy profundas. 
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SO~DEOS ELECTRICOS VERTICALES 

Es bastante frecuente que se desee conocer la distribuci6n de la 

resistividad aparente en el sentido vertical, lo cual puede ase· 

gurarse desde la superficie utilizando las propiedades de las •• 

distribuciones de electrodos el~ctricos, de corriente y de pote~ 

cia, en que la profundidad de investigaciCSn ' depende de- la 

distancia entre electrodos. 

Para e fectuar un Sondeo Ell!ctrico Vertical en un pun to determin!. 

do se iri incrementando las separaciones entre electrodos, con -

lo que aumentara la penetraci6n de corriente y por lo tanto la • 

profundidad de medici6n. 

Cuando se utilizan dispositivos si~tricos, el centro del siste­

ma corresponde al punto de investigaci6n, y los electrodos se •• 
desplazar4n sim6tricamente al punto. 

• . I 
!En dispositi vos asim~tricos, el pun to de investigaci6n correspo!!_ 

de a la posici6n del electrodo de corriente pr6ximo a los de me· 

dici6n del potencial, que serin los Cmicos que se- deben despla-· 

zar. 

Cada tipo de-distribuci6n de electrodos tiene shs propias carac­

ter1sticas, y II§_ llCuerdo al control que se quiera de las pro fun-_ 

didades estudiadas, deberli establecerse el n(imero y distancias • 

-, 
I 

de desplazamiento de los electrodos. ,[ 

La resitividad aparente en terrenos constituidos por un terreno 

unico, electricamente homogeneo e isotr6pico, se manifestarta -· 

por un valor constante. 

En la prictica, la distribuci6n de la resistividad aparente ser4 

tan variable como sea el n(imero de unidades geoelectricas y sus 

contrastes de resistividad. 

' 

I 
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Conforme aumenta el nGmero de unidades geoel~ctricas, se hace --
mis compleja la distribuci6n de resistividades aparentes, segfin 
influya la separaci6n 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 justificaci6n para que la resistividad aumente 
o disminuya de manera continua con la profundidad, sino que pue~ 
de variar indistintamente. 

Son mtiltiples los intentos que se han hecho para estable<:er 110-­

~elos te6ricos que si rvan de referenda para la interpretaci6n -
de los valores obtenidos, pero la mayorta se refieren a la cons­
trucci6n de familias de curvas te6ricas, que corresponden a val~ 
res y par!metros supuestos, las que se utilizan para ajustar las 
distribucione;1 obtenidas por comparaci6n y por aproximaciones su 
cesivas. 

Se han construido familias de curvas para los diferentes siste-­
mas y para 2, 3 y 4 capas, tomando en cuenta diferentes posibil~ 
dades de contrastes de resistividades y espesor 4e unidades geo­
el~ctricas. 

I 
I 

En la pr!ctica el ntlmero de capas puede ser ~~~ grande,' pet'o pue-
de resolverse con cierta apwoximaci6n si se aanejan resistivida­
des promedio para reducirlos al caso de 2, 3 o 4 capas. 

:.-: .. 
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Se acostumbra normalizar las curvas de resistividad 3parente pa­
ra :ompararse entre si, por lo que las graficas es conveniente • 
dibuJarlas en papel de doble escala logaritmica, con lo que se -
puede buscar el ajuste mas facilmente. 

No siempre es posible ajustarse a los requerimientos de las gra­

ficas teoricas, ya que si el contraste de resistividades es pe-­
quefio o la capa es de poco espesor, la resistividad aparente - -
tiende a manifestarse alrededor del valor promedio. 

En muchos casos, tienen que utilizarse curvas equivalentes ante 
la imposibilidad de separar adecuadamente las resistividades. 

~-

La interpretacion de los sondeos el6ctricos verticales requieren 
de habilidad y experi~cia, para detectar ambiguedades o indete~ 
minaciones generadas por efectos de "equivalencias el6ctricos de 
pozos, muestras de perforacion, afloramientos de roca, etc., se 
reducen las incognitas y puede obtenerse una solucion mas reali.l!, 
ta. 

I 
La interpretacion de curvas de S.E.V. pueden ser cualitativas y 

cuantitativas, construyendo secciones geoelectricas del subsuelo 
que son correlacionadas con la geologia del subsuelo. Tambi6n. _..; 
suelen presentarse los resultados en forma de seudosecciones de 
resistividad aparente, perfiles de resistividad aparente, mapas 
de resistividad aparente a una profundid~d dada, etc. 

Actualmente existe la tendencia de realizar interpretaciones 
cuantitativas par medio de modelaje en computadora, los que son 
capaces de resolver casos cornplejos de estructuras heterogeneas 
y de forma arbitraria. 

Teoricamente no e~iste liaite en la pn>fundidad por investigar,­
pero en la practica, la magnitud de la energia electrica que. hay 
que inyectar y las longitudes de las distribuciones de electro--
dos restringen la aplicacion de los S.E.V., ademas de considerar :,~ 
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I la complejidad de las resistividades con forme aumenta la profun_:_ 
,<Jidad. 

I 

Para obtener buenos resultados, es necesario suavizar los valo-­
res de campo antes de compararlos con curvas te6ricas, para eli­
minar interferencias. 

POLARIZACION INDUCIDA 

Se ba observado que al introducir corrientes el6ctricas al sub--
suelo, en los electrodos de medida del potencial aparece voltaje 
en forma creciente y r4pida basta que se estabiliza, y que al -­
cesar la excitaci6n externa (interrumpir la inyecci6n de corrie~ 

· te) el voltaje no decae instantaneamente a cero, sino que lo ba­
ce con tendencia exponencial a cierto tiempo, que varia de -
algunos segundos basta un par de ainutos, si la excitaci6n fu6 ~ 

prolongada, a este fen6meno se le denomina "polarizaci6n Induci­
da". 

El efecto se asemeja a la carga y descarga de un condensador de 
resistencia finita. 

los estudios de este fen6meno sugiere que normalmente la corrie~ 
te en el subsuelo es generada por el movimiento de los iones en 

··los electrolitos, presentes en los poros de las rocas, y que la - · 
existencia de algunas cargas el6ctricas originadas por dep6sitos 
de otros materiales, crean voltajes que se oponen el flujo de -
corrientes &ld~tricas, con lo que se tiene una poiarizaci6n. 

Se estima que la Polarizaci6n Inducida (PI) es de origen funda-­
mentalmente electroquimico, dependiendo mls de la po1aril:aci6n -
espontanea que de la resistividad del material del subsuelo. 

La polarizaci6n se genera bisicamente de dos maneras: 
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a) Polarizaci6n de "membrana" o electrolftica 1 producida por va­
riaciones en la movilidad de los iones contenidos en los electro 
litos, a trav~s de la estructura de las rocas. 

b) Polarizaci6n de electrode o "sobretensi6n" • producida por va­
riaciones entre las conductividades ionicas y electr6nicas, cuan 
do hay presencia de minerales metllicos. 

Polarizaci6n de membrana 

'I ' 
La conducci6n electrolttica es la forma tipica de conducci6n en 
rocas porosas, cuando no hay presencia de minerales, y se mani--
fiesta como una corrier.te de frecuencia baja. , • .; 

La mayor parte de los minerales de las rocas presenttn 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 c:t> 

que atraen a los iones positives y repelen a los negatives. 

Cuando se aplica un potencial constante a una porci6n del mate-. 
rial del subsuelo, los iones excedentes se acumularln en uno de 
sus extremes, polarizandola e impid·iendo el flujo de la corrien­
te. Al desaparecer la tens i6n. los iones se mover lin a su posicion 
original para restablecer el equilibria • en un determinado tiem-. 

po. 
-.up • a:n. 

Este efecto es muy marcado cuando estan presentes minerales arci 
llosos, por ser sus po ros muy pequei'los, almque no s e puede consi 
derar proporcional al contenido de arcilla, manifestandose de -­

forma diferente para las distintas clases de arcillas. 

La polarizaci6n de membrana generalmente adquiere val ores mlximos 
en rocas que contienen minerales arcillosos disperses en lama-­
triz, con concentraciones inferiores al 10\, y donde la salini-­
dad del electrolito es baja. 
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I L~s e•squistos con gran porcentaje de minerale; \metHicos 
polarizaci6n relativamente baja. 

poseen una 

Alta salinidad de fluido produce una disminuci6n en la polarizaci6n 
de membrana. 

La presencia de minerales conductores en eantidldes muy pequenas -­
pueden influir en la polarizacion, asi como los efectos normales de 
caracter diel~ctrico y electrocin~tico en el subsuelo y la posible 
conducci6n superficial en los materiales. \ 

Polarizaci6n de electrode o sobretension 

Este tipo _de efecto se presenta cu~ndo cstin prescntes minerales ~ 
t~licos en la roca, y la conducci6n el~ctrica es de tipo mixto, e+­
lectr6nica y electrolitica, existiendo adem&s una reaccion qu1mica 
en la interface definida por el mineral y la soluci6n. 

En los extremos carg~dos del mineral se produce una acumulaci6n de 
iones en el electrolito adyacente a ellos, generandose un efecto -­
electrolitico cuando pasa la ccrriente, originando un intercambio -
de electrones entre cl metal y los iones de la soluci6n en la inter 

face. 

Este efecto se denomina sobretensi6n en fisicoquimica. 

l 
l 
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El flujo de la corriente ell el electrolito es mls lento que en el -

metal, por lo que la concentraci6n de iones solo se obtiene al es-­

tdr presente la tensi6n externa, y cuando desaparece, el voltaje re 

sidual decae a medida que los iones regresan a su estado inicial de 

equilibrio mediante una difusi6n . 

., ., 
4 \!T .... 
.J 
0 ,. 

I 

~ 
En minerales que son conductores electr6nicos como los sulfuros, -­

del tipo magnetita, ilmenita, gr:!fito, etc., se presenta polari:za-­

ci6n de sobretensi6n, la cual tambien esti influenciada por las ca­

racter1sticas de la fuente externa de tensi6n y algunas particula'<'·· 

res del media. 

La polari:zaci6n decrece con la porosidad de la roca, varia con el -

contenido de fluido de la roca, varia inversamente con la densidad 

de la corriente, y decrece al aumentar la frecuencia de la corrien­

te. 

Medici6n de la Polarizaci6n Inducida. ? j 

Lns mediciones de la P.I. pueden efectuarse en el dominio del tiem­

po o de la frecuencia, denominandose como "transitoria de ilitpulso" 

y de "variaciones de frecuencia, respecti vamente. 

Las mediciones transitorias de i111pulso pueden realizarse'· de varias 

n:~aeras y consisten blsicamente en lo siguiente: 

1.- Medir la tensi6n residual V (t) durante un tiempo t despues ·de 

que se interrumpe el paso de la corriente, la que se compara con el 

val"r constante V (c) que se obtiene durante el tiem-po que esta --­

flurcr.do la corriente y se encuentra estabili:zado. 
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Los resultados se expresan porcentualmente 

% Pl. : 100 V (t) 
'lc 

v (~) <<. 'Jc: 

generalmente se expresa en milivolts/Volt 6 en porcentaje 

2.- Medir el potencial integrado para un intervale definido de -­
tiempo durante la caida de la tensi6n. 

v 

se define como: 

v 

M = -'-[~
2

lt.) ·dt Vc 
t, 

En las mediciones por medio de yariaciones de frecuencias se pro-
cede de la manera siguiente: 

1.-Se mide la resistividad aparente para dos o mts frecuencias, y 

se determina el efecto de frecuencia (EF) 6 el porcentaje de -
efecto de frecuencia (PEF) 

-\ 

PEF• 100 
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en donde: 

~c~ • resistividad aparente para corriente continua 
(baja frecuencia) 

Pea· resistividad aparente para frecuencias alt.as 

El rango de frecuencias que se utiliza es de 0.1 a lO.Hz 

2 ~- Oeterminar el paro!imet.ro de "factor met.'l ico", que depende de 
la resistividad efectiva de la roca matrlz. 

1 

Las resistividades aparentes se expresan generalmente en omhios/ 
metro. 

Debe hacerse notar que aunque las mediciones en el dominio del -­
t iempo y de las frecuencias se re fieren al mismo fen6meno de la -
P. I., no se pueden establecer equivalencias entre los resultados, 
por lo que sus interpretaciones son independientes aunque comple­
mentarias. 

Los equipos de campo que se utilizan en la P.I. son muy similares 
a los utilizados en mediciones de resistividad, e inclusive se -­
usan los mismos tipos de distribuciones de electrodes, aunque es 
necesario incorporar los elementos que controlan la frecuencia de 
la corriente de excitaci6n y los sistemas integradores en su ca,­
so. 

Las distribuciones de electrodes mis comunes en la P.l. son el de 
Schlumberger o de gradiente, y los denominados polo-dipolo y dip~ 

lo doble. 

~-
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.) 

Polo - Dipolo :i Dipolo Doble 

Las mediciones frecuentemente se ven interferidas por ruidos de -
fonda que deben ser elirninados o no tomarse en cuen~a en la etapa 
de interpretaci6n. 

L'o~ ruidos de fondo mAs comunes son los siguientes: 

Polarizaci6n espontanea local. 
-·-co rrien tes tel tiricas. . 
-Acoplamientos capacitativos y electrornagn~ticos, producidos 
r->'por fugas en las lineas o defe'ctos en el aislamiento de los 

cables. 

La- inte rpretaci6n general mente es de tipo cualita ti vo de los re--
sultados obtenidos, los cuales normalmente se presentan en perfi­
les que muestran los datos contra la distancia de los puntas de -
medici6n. 

Ohm;o:.- ~-- 10 PI!F 

'~ 
0 ----

jzn 

100 I PM v:;!'x, 
so- _I .'-/ ~ 

0 -~ ~ J::>·,:'t. 
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Se han"hecho auchos estudios experimentales 

I 

L laboratorio. para 
de finir el comportamiento de di ferentes materiales y sus comb in:!_ 
ciones, y establecer curvas te6ricas que sirvan de referencia p 
ra la interpretaci6n, aunque siempre es conveniente disponer c 
curvas patr6n apoyadas en datos cono.cidos. 

La tendencta actual es de realizar interpretaciones cuantitatb ... ~ 
por medio de modelado, los cuales se ajustan a los datos medidos 
por aproximaciones sucesivas. 

ME'I>OOS ELECTROMAGNET! COS 

Cuando en un cable o una bobina fluye una corriente alterna, se -
produce un campo electromagn~tico alternante, que si se propaga -
a trav6s del suelo induce corrientes el~ctricas en cualquier con­
ductor que se encuentre en su trayectoria. 

Las corrientes inducidas secundarias fluyen de tal manera, que su 
campo electromagn6tico asociado se opone al campo inductor, y 
cuando se extiende en el espacio modifica las caracterrsticas del 

campo primario. 

-- C...m~ ~rom ... r\o - - - ea..,..~ ~uno:lar-\o 

\omad.o cl.e <Sr.,...,+ .-n.:l We:!.l .- • '1."-\e~re\a-\\on \heo«''J ;o /O.pplie.d 
a.~,..'"''ls.;e.,".- Me. Gr.......,~\\\ 



--~--------

T 

339 

La intensidad de las corrientes inducidas depende, entre otros -­
fa~tores, de la resistividad electrica del material conductor que 
esta prcsente, y de la frecuencia alternante del campo primario -
que est& induciendo. 

Las corrientes inducidas ser&n m&s intensas cuanto menor sea la -
resistividad y tanto mas alta sea la frecuencia. 

Se consideran buenos conductores: grafito, pirrotita, pirita, ~­

chalcopirita, galena y magnetita. 

' ~on aislantes 6 altamente resistivos: hematita, zinc, br~unita, -
cromita, etc. 

Para que estos materiales sean detectables en funci6n de las va-­
riaciones de los campos, se requiere que exista un contraste de -
~esistividad entre los compqnentes de los minerales. 

Los campos electromagneticos pueden ser interferidos PQi otros -­
factores tales como: fallas, fracturas en la base rocosa, ~onas -
de trituraci6n y fisuras con presencia de electrolitos conducto-­
res, etc., que aunque generan variaciones de poca intensidad pue­
den estar relacionados con algunas condiciones geol6gicas de inte­
res. 

En el caso de campos electromagneticos, en todos sus puntos est! -
~resente adem!s del campo magnetico un campo electrico, por lo 
que pueden medirse simultaneamente, aunque es mas frecuente 'que se 
midan las variaciones del campo magnetico. 

Los metodos electromagneticos tienen su principal aplicaci6n en la 
exploraci6n minera, en donde los objetivos son relativamente some­
ros, por lo que se utilizan normalmente para construir perfiles 6 
construir pianos en que se indique la distribuci6n 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 m6dulo adecuado, referido a la amplitud 
del campo. 

Cuando existe un conductor en el subsuelo, el vector de campo no 
se limita a oscilar en una sola direcci6n sino que describe una -
elipse en un plano determinado, y se dice que el campo estl po­
larizado el1pticamente. 

En la prlctica, el plano de polarizaci6n puede determinarse me.,--­
diante una bobina que se gira alrededor de un eje vertical hasta 
que alcanza la posici6n con sefial m!nima, (generalmente con el -­
auxilio de audifonos), luego se hace girar la bobina alrededor de 
su diametro horizontal basta obtener nuevamente una posici6n de -
m!nima sefial, para finalmente girarse la bobina alrededor de una 
direcci6n perpendicular a las posiciones anteriormente determina­
das. La posici6n en la cual la sefial se reduce a cero indica la -
posici6n del plano de polarizaci6n. 

El plano de polarizaci6n se define por su inclinaci6n y su rumbo. 

La inclinaci6n del eje mayor de ln elipse, para conocer su orien­
taci6n dentro del plano de polarizaci6n,· se·cobtiene moviendo la -
bobina perpendicularmente al plano de silencio, basta localizar -
la posici6n en que se obtenga la m~xima sefial, la normal al plano 
de la bobina indica la direcci6n'del eje mayor de elipse, y el ~ 
gulo que forma con la horizontal se conoce como la "inclinaci6n -
del campo", que es diferente a la del plan.o de polarizaci6n. 

~rG 
I& bobin& S 

)1. 
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A partir de esta propiedad se han disefiado diversas tecnicas, co~ 
binando el empleo de bobinas de excitacion y bobinas de recepci6n • 

• 
Existe la tendencia de utilizar las propiedades de los metodos -­
electromagneticos para investigar caracteristicas geol6gicas pro­
fundas, por lo que se ha analizado su comportamiento a profundi-­
dad. 

Los estudios de los campos electromagneticos sugieren que la rel~ 
cion entre los voltajes de la corriente alterna y los campos mag­
neticos asociadas, puede ser relacionada como una funcion de las 
frecuencias. 

Cuando una onda electromagnetica se propaga a traves del suelo, -
su energia es continuamente absorvida por las rocas de acuerdo a 
su conductividad electrica, y se puede establecer que la profundi 
dad de penetracion depende de la frecuencia de las variaciones de 
los campos. 

Cagniard ha desarrollado ecuaciones que establecen a la resistivi 
dad como una funcion 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 informaicon acerca de las propie­
dades electricas a profundidades mayores de 6000 metros. 

Para obtener informacion profunda se requiere que las propiedades 
electricas sean razonablemente homogeneas en las formaciones sedi 
mentarias, y que exista un contraste substancial entre el paquete 
sedimentario y el basamento cristalino, con lo que se pueden de-­
terminar las caracteristicas generales de cuencias sedimentarias. 

Lo anterior ha propiciado el desarrollo del metodo magnetotel6ri­
co que permite realizar sondeos verticales, utilizando campos na­
turales o creados artificialmente. 

Su reciente aplicaci6n en estudios geotermicos y en la explora- -
cion petrolera hace necesario un examen de sus caracteristicas b& 
sicas para establecer sus posibilidades resolutivas. 

I 
. I 

) 
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METODO MAGNETOTELURICO 

Las variaciones del campo magn~tico terrestre inducen corrientes 
el~ctricas variables que circulan en el subsuelo, las que se co 
nocen como corrientes tel6ricas. El mecanisme que tiene lugar n, 

se ha definido completamente, sin embargo se han podido identifi­
car variaciones del campo magn~tico que se relacionan con varia-­

ciones en las corrientes telfiricas que se consideran de tipo elec 

tromagn~tico. 

Las variaciones del campo magn~tico son basicamente de dos tipos: 

Variaciones seculares de largo tiempo (muy baja frecuencia) -­
que se identifican con inversiones de la polaridad, mo\'imiento 
de los polos magn~ticos, ciclos de actividad solar, mareas, -­

etc. 

Variaciones de corta duraciOn (micropulsaciones) que se ha tr~ 
tado de identificar con variaciones del flujo de corrientes -­
ionizadas que rodean a la Tierra y que se cree que estan pro-­
piciadas por movimientos relacionados con la radiacion solar,­
cambios diurnos del campo magn~tico, y otros, que producen os­
cilaciones que van de unos cuantos segundos a unos cuantos mi­

nutos. 

Las micropulsaciones del campo magn~tico terrestre inducen co- -
rrientes telfiricas, que al pasar del aire ala Tierra modifican -
las corrientes el~ctricas terrestres, generando cambios que no -­

.pueden ser re lacionados con fenOmenos fis icos o quimicos locales, 
lo que permite utilizarlas como un medio para investigar condicio 

nes del subsuelo. 

Las micropulsaciones est§n afectadas por la posiciOn geogr§fica 
del punto de obser.vaci6n, la bora y el. estado de la ion6sfera en 
la vertical al punto, as1 como la posicion del sol, y presentan 

oscilaciones que van de 0. 0015 a 10 Hz . 

.•. T.)<Ht~ 

-.,b f' 
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Las corrientes telUricas 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 electromagnl!ticas correspondientes a las micropulsacio­
nes se comportan como ondas planas estando sujetas a fen6menos de 
reflexion y re fraccion. 

I 
La mayor parte de la energta electromagnl!tica que incide en la S! 
perficie de la Tierra es reflejada, y la que se transmite al int~ 
rior viaja lentamente hacia abajo, manifestandose en las rocas c~ 
ao un campo magn~tico variable que genera corrientes el~ctricas,­
las que a su vez inducen pequenos campos magnl!ticos que atenuan 4 

el campo magnl!tico principal. 

Como consecuencia de lo anterior se preseta una r4pida atenuaci6n 
de las altas frecuencias, mientras que las baj as frecuencias lo- 4 

gran penetrar a mayores profundidades, proceso que se conoce como 
"difusi6n". 

La profundidad de penetraci6n de la energ!a electromagnl!tica es + 
inversamente proporcional a la conductividad de las rocas, y en -
medios homogeneos e is6tropos, los campos electricos y magnl!ticos 
asociadas disminuyen exponencialmente con la profundidad. 

I 
Para· controlar estas relaciones se utiliza el tl!rmino "profundi·~ 
dad pelicular" (skin depth) que se define como: "la profundidad a 
la cual los campos han decaido al 37\ de su valor en la superfi- 4 

cie". Esto se puede expresar de la manera siguiente: 

.I 
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en don de: 

E(~'· ·Campo el~ctrico a la profundidad z en mv/km 
H(z)= Campo magn~tico a la profundidad z en gamas 

~ c resistividad 

Por lo que para 

De donde se deduce que las corrientes telO.ricas dependen de la -­
frecuencia con que varran los campos. 

Debido a la alta conductividad de la Tierra en comparaci6n con el 
aire, las corrientes, campos magn~ticos y el~ctricos en capas es­
tratificadas son practicamente horizontales, independientemente -
de la direccion con la cual incidan a la Tierra. 

Se considers que la capa de corriintes de la ionosfera es infinita 
en extensi6n, y comparada con la altura con respecto a la super£! 
cie, su comportamiento puede m~nejarse en una sola dimensi6n, por 
lo que el vector que representael campo electromagn~tico varia so 

lo con la direcci6n ~-

El vector que corresponde al campo el~ctrico es perpendicular al 
vector del campo magn~tico asociado, y la relaci6n est~ dada por 
la f6rmula: 

( 
~ ): T E :O.'Z. T 

que indica que la realci6n (~)Z es constante, y que el perfodo es 

proporcional a la resistividad. 

En medios no homogeneos como ~Fel caso de capas est rati ficadas, · 
las resistividades y espesores varian, consecuentemente las rela· 
ciones tambil!n son variables, por lo que la resistividad que se , 
obtiene no es real sino aparente y varra con el perfodo. 

La resistividad aparente represents el valor promedio de las re-· 
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sistividades de las ectpas en que fluye la corriente. 

La profundidad de penetraci6n depende del perfado de la oscilaci6n. 

La relaci6n R se conoce como la impedancia, y puede ser calculada 
cuando se conoce la ~istribuci6n de las resistividades, y a par-­

tir de ella detenninal" la variaci6n de la resistividad aparente -, 
con el periodo. 

Las franjas con oscilaciones de periodo corto (alta frecuencia) -

solo est~n relacionadas con la parte superior de las estructuras, 

mientras que las franjas con periodo largo (baja frecuencia) in­
volucran tambien a la parte profunda. 

En medias estratificados horizontalmente, la impedancia permanece 
constante en todas las direcciones independientemente del tiempo 

de observaci6n, lo cual no sucede cuando la estratificaci6n noes 
horizontal, en este caso las componentes de los campos dependen • 
tanto de las componentes horizontales como de las paralelas y per 
pendiculares a la direcci6n de observaci6n. 

Ex a Zxx Hx + Zyy Hy 
Ey • Zy x Hx + Zyy Hy 

d 
. I 

Las impedancias son funci6n e la frecuenc1a. 

Los conceptos anteriores pueden aplicarse a la exploraci6n de las 
condiciones estructurales del subsuelo que estan relacionadas con 

la conductividad (o la inversa resistividadl. si se mide en la s~.­

perficie si.multaneamente las variaciones de las corrientes elf!c-­

tricas y de los campos magnflticos, determinando las irnpedancias -
para diferentes bandas de frecuencia, para obtener de elias las -
resistividades aparentes a diferentes profundidades. 
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Para medir los campos el~ctricos se colocan electrodes a distan-­

cias que vartan entre los 600 1 1000 metros, y se miden en direc­
ciones perpendiculares. Oomo las senales que se obtienen son muy 
pequefias, es necesario aumentar la sensihilidad por medio de un -
preamplificador en la senal de salida (i a t microvolts). 

Las variaciones del campo magnl!tico se miden con tres magnet< 

tros, uno para cada componente ortogonal, con sensibilidades 
cientes para responder a la banda de frecuencias que se estli ex-· 
plorando, debido a que las sefiales decaen rapidamente al incremen 
tarse la frecuencia. 

Para investigar la conductividad de las capas mAs profundas se u­
tilizan periodos largos, en donde las variaciones del campo magn! 
tico son de mayor amplitud, requiriendose magnet6metros de poca -
sensibilidad. 

Existen varios tipos de magnet6metros que pueden ser utilizados .. 

Las senales ell!ctricas y magn~ticas son alimentadas a un amplifi­
cador a travl!s de un filtro de paso de banda, en donde se selec-­
cionan las frecuencias de las variaciones que se van a analizar,­
y las senales amplificadas se introducen a un digitizador y a una 
grabadora de cinta magn~tica. 

El r~~o din4mico que se utiliza en el M~todo Magnetotel6rico es 
de 10 a 100Hz. 

Se opera en bandas limi tadas que se tras lap lin )'tit i lizant!o amplif!_ 
caciones apropiadas al nivel de la senal que se esti grabando. 

El tiempo de grabaci6n es m6ltiplo del periodo mAximo que se re-­
quiere registrar, y el intervalo.de muestreo es por lo menos dos 

veces la frecuencia mAxima que se registra. 

Si la banda que se va a registrar es ancha, es necesario tomar mu 

chas muestras y viceversa . 

. L ...... :. 
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Normalmente el espectro de las se"ales recibidas se divide en 3 -
"andas de frecuencia para su muestreo. 

Baja frecuencia 
Media frecuencia 
Alta frecuencia 

0.003 a 0.2 Hz 
0.2 

3 

a 14 Hz 
a 100 !-lz 

Tiempo de registro 

S minutos 
20 minutos 

3 horas 

Las bandas de frecuencia y los tiempos de registro pueden variar, 
dependiendo del equipo y de las caracterfsticas propias de la re.· 

gi6n que s e explore. 

La distribuci6n de los electrodos y los magnet6metros en el terr~ 
no, puede hacerse en configuraciones en L, T 6 +. pero siempre -­
ortogonales. 

Los magnet6metros conviene colocarlos en el centro geom6trico del 
arreglo de los electrodos de medici6n. 

i . f~ 

~h. +1 ... 0= 
n i-\y 

Debe toma rse en cuenta que cambios apreciables en la topografia -
producen hetereogeneidad en la resistividad del subsuelo. 

Magnet6metros que fun•cionen a base de bobinas con nQcleos perme! 
bles deben colocarse con separaciones de varias veces su longitud, 

para evitar efectos de inducci6n. 
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I 
Debe evitarse que :este presente cualquier fuente de perturbaci6n 
ya sea natural o artificial, como por ejemplo: lineas telef6nicas, 
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 -
magn~ticos inducidos (Hx, Hy, Hz) en las direcci6n ortogonales. 

La informaci6n debe ser procesada parR e liminar "ruidos", espe•-­
cialmente aquellos que presenten nivele.s simi.lares a las seiiales -
electromagn~ticas. 

Las energias espectrales de los campos magn~ticos y electricos,-­
asl 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 c~lcularlos basta periodos de 300 segundos. 

Para separar las componentes arm6nicas que se van a analizar, se 
utili~an basicarnente tres procedimientos. 

Filtrado el~ctrico.- en el cual el registro anal6gico es reprodu­
cido y fil t rado con bandas est rechas al rededor de frecuencias pr~ 

viarnente elegidas. 

Transformacion- de Fourier de las seiiales E y H, y su relaci6n,­
para homogeneizar sus ganancias, sensibilidades y calibraciones ,­
a partir de un estudio estadlstico de varias secciones de regis~~ 

tros·simultaneamente. . I 

-1 
Funciones de autocorrelaci6n·.y correlaci6n cruzada de las sefiales 

del campo electrico (E) y el campo magnetico 
mada de Fourier, y de la relaci6n H2 

ET 

(H) y de su transfer 

I 
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 informaci6n, 
y en caso de que sea necesario repetir las "corridas•.• que no sean 

Otiles. 
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De la informaci6n preparada con los procesos anteriores, se tiene 
que calcular varios par~metros que son necesarios para la inter-­
pretaci6n. 

Los par~metros 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 ~,isotropia. 

i 
Las ecuaciones tensoriales y la relaci6n de Cagniard se cumplen -
para una frecuencia dada, por lo que se acostumbra calcular las -
impedancias en el dominio de las frecuencias. 

Las impedancias tienen el valor de cero para capas horizontales,­
pero lo normal cs que no lo sean, por lo que es necesario girar -
los ejes ~e medici6n ya sea fisicamente en el terrene o mediante 
proceso matematico utilizando una matriz de rotaci6n. 

En la pr~ctica resulta dificil orientar las lineas de observaci6n 
en el campo, ya que se desconocen las direcciones apropiadas, por 
lo que resulta mAs con\'eniente hacer las obsen·aciones sicmpre -~ 
cor. la misma orientaci6n, si las condiciones topcgr&ficas lo per­
miten, y hacer los giros mediante procesos de computadora. 

Los problemas de tipo bidimensional casi siempre pueden aproxima~ · 
se a un caso unidimensional en donde solo 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 objeto de conocer la influencia que 

tiene la contaminaci6n de ruido. 

I La coherencia debe ser superior a 0.95 para que la informati6n se 

considere confiable. 

I 
~ 
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Las llamadas direcciones principales quedan definidas por el azi­
mut en el que los valores de Z'xy y Z'yx: adquieren el m§.ximo y el 
m1nimo respectivamente. 

El cUculo se realiza probando valores de Zij para diferentes va­
lores de azimut. 

La resistividad paralela y la perpendiieu~ar·se calculan ~~ediante 
la ecuacion: 

'1 

t 0 11. D '1 l ' \ ~\j = o.'H \ z,j = T Z.ii 

Las resistividades aparentes tienen una ase que es igual a la di 

ferencia de fase entre Ei y Hj. 

Actualmente el conocimiento de la fase nb es determinante en la ~ 
interpretaci6n, pero puede ser ~til para mejorar la calidad de -~ 

los resul.tados. 

El factor de anisotropia solo se calculJ cuando se trata de aode~ . 
los bidimensionales, en los cuales es necesario calcular las re-~ 
sistividades aparentes en dos direccione:s f''X:Y y p'yx, que son 1"!!. 
querimientos de la interpretacion. 

Para casos tridimensionales, el conocim~etno de la anisotropla es 

m!s cr1tico que para casos bidimensionales y se expresa como: 

5t 1 r 

Los resultados obtenidos para cada estaci6n· generalmente se pre-~ 
sentan en forma de tablas con los valores de la conductancia H/E . 

y de la resistividad aparente fa para diferentes periodos. 
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Con estos valores se preparan diagramas del comportamiento de -­
H/E y f'a como funci6n de If o de la frecuencia. 

Generalmente las curvas se construyen en papel doble logaritmico, 
lo que permite un an&lisis de tipo lineal. 

Cuando se dispone de varias observaciones en un mismo punto, se 
puede utilizar para el c~lculo o para las graficas cl promedio -
geom~trico de los valores. 

I 
Con los valores de los resultados tambien pueden prepararse p< r-

files y mapas de conductancia aparente o de resistividad aparen­
te, para periodos elegidos que tengan inter~s o sean correlacio­
nables con otra informaci6n geol6gica o geofisica. 

Es com·eniente hacer notar que los programas de computadora uti~ 
lizados para el c~lculo, modelaje y procesos en general, pueden 
presentar caracter!sticas muy diferentes entre si, generalmente 

compatibles con la capacidad y versatilidad de los eq.uipos de -­
observaci6n de camp~. y Pn muchos _casos por los requerimientos -
de t~cnicas protegidas por patentes. 

INTERPRETACION 

La interpretaci6n en el m~todo Magnetotelfirico.consiste fundame~ 
talmente en determinar una o varias estructuras, las que deben -
ser compatibles no solo con los campos medidos sino con condici~ 
nes desde el punto de vista gcol6gico aceptables, a partir de la 
comparaci6n de las curvas obtenidas de los datos de campo con 
curvas te6ricas preparadas por modelaj~. 

Debe tenerse en cuenta que los datos obtenidos con el m~todo no 
proporcionan una solucion 6nica, ya que diversas estructuras o -
difcrentes secuencias de resistividades pueden proporcionar en -
la superficie relaciones de campos casi identicas, ademas que -­
pueden presentarse los efector "equivalentes" y de "supresi6n" -
caracteristicos de contrastes pequenos en la conductividad y re­

sistividad de las capas. 
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Por lo anterior, la interpretaci6n generalmente es de tipo cuali 
tativo, aunque puede intentarse hacerse cuantitativa si se disp~ 
ne de puntos de control en donde se cono~ca la distribuci6n de -
resistividades, secuencia estratigr&fica, etc., que sirvan de P! 
rametros de referencia. 

Cualquiera que sea el tipo de interpretabi6n que se fntente de--· 

be tenerse en cuenta el comportamietno general de los campos - G 

lectromagn~ticos. 

A frecuencias muy altas, la profundidad ~elicular es muy pequena 
de tal manera que la energia no penetra a la segunda capa, y -­

por lo .tanto la curva de comportamiento de la resistividad :.·~a-­

rente tiende a ser asint6tica a la resistividad f'.de la primera -

capa. . I 
C~ando las frecuencias son muy bajas, la profundidad pelicular 
cs muy grande, por lo que la capa superior influye muy poco en 
la resistividad aparente que tiende a lo~ valores p

1 
de la segu::_ 

da capa. 

I 
Una £ormaci6n conductiva origina un fuerte decaimiento en el cam 
po electromagn~tico, por lo que tiene una considerable influen-­

cia en la relaci6n de campos. 

Cu3!1to r.~lis alta sea la conductibilidad (~b y mlis grande sea el e~ 
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 cl espesor y la resistividad en forma indivi--

dual. ~'!'~ . .. • . ·' 
1 

.... 

La medici6n de la conductancia genera el ~fecto de equivalencia,­
ya que puede obtencrse el mismo valor para diferentes combinaci~ 
nes de resistividad y espesor de la capa. Por ejemplo: 10 Ohm-m, 
produce una conductividad equivalente para el caso de SO metros 
de espesor con una resistividad de S Ohm-m, produce una conducti 
vidad equivalente para el caso de 10 Ohm 

~----
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Una formaci6n altamente resistiva produce pequeftos 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 es~ 
sor de 100 m. con resistividad de 1000 ohm-m es equivalente a un 

espesor de lOOm. con resistividad de 2000 Ohm-m. -l 

Por otro lado, solo las capas con espesores semejantes a la pro­
fundidad de su cima pueden ser localizadas con precisi6n acepta­

bles, mientras que las que presentan espesores pequeftos con res~ 

pecto a su profundidad presentar!n el efecto de "supresi6n", en 
donde la conductividad de la capa se combinar! con las de las ca 
pas superior e inferior, obteniendose valores que corresponden a 
un media conductive "moderado", enmascarandose el valor verdade­
ro que corresponde a la capa. 

El proceso de interpretaci6n puede llevarse a cabo, siguiendo -
ciertos pasos que de manera general son los sig~ientes: 

El primer paso consiste en establecer una seccion el~ctrica hip~ 
t~tica, que geol6gicamente sea aceptable. 

Se calcula el diagrama teorico de la resistividad aparente, o la 
relaci6n de campos, en funci6n del perfodo o la frecuencia. 

La curva obtenida se compara con diagramas experimentales, y los 
valores de espesores y resistividades de la secci6n original, se 
modifican de forma iterativa basta que se cbtenga un ajuste ace~ 

table con la curva de los datos medidos. 

Algunos programas de computadora permiten realizar los ajustes -

de manera autom!tica, por lo que es posible probar diferentes -­

hip6te5is. geo 16gicas. 

Tambien puede intentarse el procedimiento inverso, que consiste 
en calcular series de resistividades y espesores, dentro de ran­
gas posibles, pero se genera indeterminaci6n y para seleccionar 
los valores apropiados se requiere apoyarse en informaci6n geol~ 
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gica adicional. 

CAMPOS PE APLICACION 

El parametro que se controla con las mediciones es la resistivi­
dad el~ctrica, por lo que el metodo es aplicable en los casos -­

donde las caracterfsticas el~ctricas de las formaciones geol6gi­
cas son constantes dentro de la misma formaci6n y sean contras-­
tantes dentro de la misma formaci6n y sean contrastantes con o-­
t ras formaciones. 

La resistividad de las formaciones, que depende principalmente -
de la salinidad de los liquidos que contienen, varia considera-­
blemente de unos cuantos ohm-m a algunas decenas en arcillas y -
margas, mientras que en areniscas, calizas y rocas cristalinas -
puede alcanzar valores de varios cientos rle ohm-m. 

! 

~casionalmente pueden distinguirse cambios rle facies en ~~a mis­
ma formaci6n, si estes est~n relacionados con cambios de resist! 
vidad bien diferenciados. 

Como el poder de resoluci6n decrece con la profundidad, las in-­
terpretaciones cuantitativas de cuerpos profundos solo son apli­
cables a estructura~ relativamente simnles, aunque pue~en utili­
zarse con ~xito en reconocimientos ~ene~ales de cuencas con gru~ 
sos paquetes sedimentarios que descansasn sobre basamentos cris­
talinos, en donde se obtiene con relativa precisi6n las princip~ 
les caracterist icas ce las variaciones

1 

de conducti vi dad y facies. 

Debido a las caracterfsticas del metodo, capas superficiales ta­
les como intrusiones basalticas o cap~s de sal que tengan espes~ 
res de importancia, no enmascaran resistivamente a estructuras -
que se encuentren b·ajo elias, si existen los contraste de condu_£ 
tividad apropiados, lo cual es una ventaja con relaci6n a los -­

otros ~todos de exploracion. 

i 
'J, 't 
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En areas con tect<Snica complicada no se pueden obtener interpre­
taciones cuantitativas, pero el m~to~o proporciona indicaciones 
que pueden ser utiles acerca de la posible presencia de formaci~ 
nes o accidentes geol6gicos que puedan ser diferenciados electri 
camente especialmente por sus dimensiones en relaci6n con su pr~ 
fundidad, tales como diapiros, cabalgaduras, fallas, formaciones 
salinas, arrecifes, etc. 

.I 

. .., 

I 
I. 

, .... i 

j 

l 
I 
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LECTURAS RECOMENDADAS.: j 
Boletines de la Asociaci6n Mexicana de ,eofisicos de Exploraci6n. 
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CUESTIO!IIAPIO DE EVALUACION 

VII.l Explicar las propiedades y Leyes ffsicas en que se apoyan 
los m~todos el~ctricos. 

VII .2 Explicar las caracterfsticas de! 11 
tencialcs electricos naturales. I 

t~cnicas para medir p~ 

VII. 3 Describir las caracterlsticas bbicas re los m~todos el~c­
tricos de resistivida4· 



I 83IIOt~l.!;l VII.4 Describir las caracter!sticas de las t~cnicas de resistivi 
dad: 

a) Calicatas el~ctricas 

b) Sondeos el~ctricos verticales 

VII.S Describir las caracter!sticas b4sicas de los ~to~s 'eH!c-
tricos de Polarizaci6n Inducida 

,q 
VII.6 Describir las caracterfsticas bfisicas de los m6todos elec~ 

tromagn~ticos. 

VII.7 Describir las caracter!sticas bfisicas del m!todo magnetot! 
lOrico 

.. ,. 

·I 
I 

·~ 

- ~.r r ~ .••.• 

~;· 

'~ ··. ···l 

h. 

. -..-4-, .. ..._ 

( 

I 
J 
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BJBBCICICS D1 ORlYI~Ril 

G-1.- Calcular el efecto gravitacional total ea el·punto 
A , que ejercen la falla y el cilindro horizontal , para ca­
da uno de los casoe que se indican en 1a t&b1a. 

a b c d 
x, (m.) 2,000 3,000 4,000 5,000 
12 (m.) 5,000 4,000 3,000 2,000 
z, (m.) 2,000 2,000 3,000 4,000 
Zz (a.) 1,500 2,000 2,000 3,000 
h (m.) 1,000 1,000 1,000 1,000 
R (m.) 500 500 1,000 1,000 

Dens. p, 2.0 2.1 2.0 2.1 
Dens. (>2 2.3 2.3 2.4 2.4 
Dens. p3 2.2 2.3 2.3 2.4 

G-2.- Calcular el efecto gravitacional que produce una­
es!era de 1,500 m. de radio, y a una profundidad de 3,000 m. 
en puntos espaciados cada 500 m., desde la posicion que co­
rresP.onde al eje de la esfera hasta una distancia de 6,000 m. 

0 bOOO tn, 

3000M 

Construir la gr!tica de efecto gravftacional contra la -
diatancia para loa valores calculados, utilizandtLel ej e de 
las ordenadas para los valores de gravedad y las abcisas pa-

ra las diate.ncias. I 

G-3.- La esfera que ae indica en el esquema tiene un ra­

dio de 1,000 m. y una densidad de contraste de 0.3 

iES"" 
!.OOOM 

J I 0 • t 
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a).- Calcular el efecto gravitacional en puntos espacia­
dos 500 m. , desde 0 a 6,000 m. , para las profundidades si­
guientes : 

Z = 1,500 m. 
n 

"' = 2,000 m. 
z 2,500 

!"-;··"! 

"' m. 
z .. ;,ooo m • l'-

"!'"< _I ~ z 4,000 t> = m. 
b).- Construir la gr!fica de valores de gravedad contra 

la distancia para cada profundidad, superponiendolas en la -
misma gr!Uca. 

c).- Describa el efecto qu&&p~&ace la profandidad en el 
valor gravitacional. 

d).- Observar 7 comentar el efecto que produce en el va­
lor de la gravedad , la distancia con respecto a la profundi 
dad. 

G-4.- En la figura se muestran dos esferas de radios 
1,000 7 1,500 m. que se encuentran separadas una distancia 
L , 7 a profundidades de 2,000 1 ;,ooo m. con respecto al 

punto A que sirve de referencia , con una densidad de con­
traste de 0.4 

L. 

3000 m. 

a}.- Calcnlar el efecto gravitacional combinado de las 
doe esferas , en puntos que se encuentran separados 500 m. 
a cada lado del eje de simetr{a desde 0 a 5,000 m. , para 
las separaciones s1guientes 1 

-----~ 

_-, 

: .... 

L = ;,ooo m. -~ 

L 3,500 m. 
""'~H ~; !t",,: a ... _,1") ...:1 L = 4,000 m. 

L 5,000 m. >u;t. 

r ·'' ..... ~ L = 6,000 m. 
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b).- Construya en una misma gr!fica los valores de grave 
dad contra distencia, para cada una de las gr!ricas 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 atracci6n gravitacional. 

d).- De acuerdo a lo observado en la gr!!ica ,6 el valor 
m!ximo gravitacional indica el lugar donde existe un incremen 
to cle masa ? • 

G-5.- Calcular la Anomal{a de Bouguer para una estaci6n 
que se encuentra a una Latitud de 20° I, Longitud de 100° W, 
con una elevaci6n de 125 m. s.n.e. , en un terreno con densi 
dad de 1.95 1 y en la que se obtuvo una gravedad observada -

ya corre8ida por efecto de mareas ) de 978 645.1 miligales. 

I 
G-6.- Calcular el Talor de la gravedad observada que co-

rresponde al punto A 1 producida por la presencia de una es­
fera de 1,000 m. de radio y una densidad de contraste de 0.4. 
El punto A se encuentra a una Latitud de 30° I y a una eleva 
ci6n de 150 m.s.n.a. • la esfera se encuentra a una profundi 
dad de 3,000 m. 7 su centro a 2,000 m. del P.unto A 

A 2ooo 

3000ftl. 

El nivel de referencia se encuen 

tra a 100 m. sobre el nivel del 
mer. 

'c;-·,~ c ...... ".., ... r-;t~. .. r ...... ,.. r .. 
G-7.- Se realiz6 un levantamiento gravim&trico en una 

regi6n 1 utilizando 7 lineas que forman una ret{cula, segdn 
se indica en el oa~a anexo la distencia entre estaciones en 
general fu6 de 250 m. 

I . .z 
Las obserTaciones ae 1igaron a una base principal que se 

encuentra a una Lati tud cp = 28° , a la que corresponde un ve. 
lor de gravedad de 979 185.0303 miligales. 
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La observncicn ce lns C$tacicnes se rea11z6 en tree d{ns di­
rerentes , y las lcctura.s cbtenidas con el grav!metro se indican 
en la tabla , asi co~o las elevaciones de los puntos observadcs • 

.Para un mejor control se establecieron b6.ses auxilj&.res en 

los cruceros de las lineas de observaci6n. 

A partir de estos datos se desnrrollar~ todo el ~roceso que 
sigue a la observaci6n de cempo, basta obtener las anomal!as re 
siduales. 

Nota: Se sugiere reconstruir el mapa a una escalade 1:5 000 
1; 10 00(1 , o cualquier otra que sea rlicil de n•anejer. 

a).- Seleccione un juego de par~etros de cAlculo ce la ta­
bla siguiente : 

Constante de apnr~to 
Nivel de rererencia 
~ensidad de correcci6n 

I u lU 

0.9550 0.978010.9940 
200 m. 210 m. 220 m. 
2.05 2.10 2.15 

IV y 

1.0120 1.0952 

230 m. 240 m. 
2.20 2.25 

Nota: A cada alumno se le ~roporc1onar4 un juego diferente 
de parAmetres para propiciar el trabajo individual. En caso ne­
cesario se pueden utilizar otros valores adicicnales, o si se -
conaidera adecuado fo~ar erupoa de alumnos que trabajen en el 
~rdamo proyecto. 

b).- Con el fcrmato que ae indica a continuaci6n, calcule­
las diferencias de gravedad, utilizando hojas de papel milim~­
trico :para determiner las diferencie.s de lecture y eliminar el 
efecto de mareas. 

Constante del nparato 

l.l:!staci6n J..ectura Hora Valor Dit'erencia Diferencia Ifotas 
Ease de lectura Grave dad 

I 

l I 
: ... 
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c).- Construir un pol!gono de bases y ,determinar los valo­
res de gravedad compensada para cada estaci6n base. 

Elabore una lista de las e;ravedades compensadas para las 
bases. 

i_ I 
d).- Con el formato que se indica, calcUlar las Anomal{as 

de Bouguer. 

Densidad de cor~ec.: c Nivel de referencia : e 
Est. Gravedad !lifer. Gravedad Elev. Correc. Grave dad Anomal{a 

.Base Grav. Obeerv. Elev • Te6rica de Bouguer 

e).- Anote loa valores de anomal{a de ~ouguer en cada esta­
ci6n en el mapa. 

Trace l!neas de igual valor de anomal{a de Bouguer apoyando 
se en los valores de las estaciones. 

!·, :f).- Utilizando una IIUc&rilla de 500 J 500 m. ( a escala) 
y una distribuci6n de 4 6 9 puntos de muestreo, determine los 
valores promedio de anomal{a de Bouguer para cada tracci6n ,y 
posteriormente los promedios para los v~rtices de las fraccio­
nes. 

Apoyado en los valores promedio, trace lae curvaa de lgual 
valor de anomal{a regional. 

«>·- Superponga las curves de anomal{a legtonal a las de -
anomal{a de Bouguer, y determine en los puntos comunes la ano­
mal!a residual. 

h).- Con los valores obtenidos trace curvaa de igual valcr 
de anomal!a residual 

1).- Identifique ~dS zonas an6malas e interpretelas cuali­

tativamente. 

j).- Si lo considera conveniente , inteJte obtener una tn­

terprete.ci6n ct.tanti tat iva por medio de modelaje. 
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1EC'rUFcAS CON EL GRAVIMETRO 

HT.\1:1/lfl lECTtJU HORi\ fHt.CIOtJ LEClURi\ HOU 

b.P 32.1.\7 8:3c 301 2.1':>.30 8:50 
307 33~·"" 8'-34 204 Z8:5.SI 8:ss 

l'>. "P. 321.22 8:39 202 ZB'l-15 9:03 
307 ~:-.8.12 8:4!:. 101 281.14 "LID 
407 3?1."'- a:sz .301 21e>."l q:z1 
40"' .'!.14-18 'I :ot 101 :z:e.7.88 q·.3z 
507 30o.'lB 9:10 \03 2~9.tS <J'.3'i 
301 o38.•;n q:2s lOS 310.~~ _9_:4 7 
50 ~I 17 ~:4:> !01 3t~.s~ ~:5~ 
50'S 2i$1.<;)2 <;!:47 101 ZBB.o& to:oz 
so;:, 27io.TI 9:54 107 320.04 10:13 
50/ 2;,.o.<..S _19_:~ 402 .328.1/ ID:~~ 
507 .301.41 IO :13 _.4_04 330.37 !0:21 
.SOt 2.~3.8S 10:2s 30 33~.41 10:~2 

20') 2V,1.0S __j_~ 10_7 320.31 10:41 
20l "21G:"""t~ 10:42 3DJ 33'2>.tl.l II :oo 

~ ~~~ J~ 10"7 320.10<:) 1'-40 
so: 2<04-.GO \loiO IO'l 312 . .34 I :4.5 
~: ze.o.a.~_ lt :zr 111 2-"15.15 :sc.. 
30:6 285.!',4 u:27 II~ 282.30 12 :o~ 

I 305 32.:!>.1~ t1:34 107 .32.0-~Z t:z:a5 
307 333.'31 II :42 11::0 Z6Z.4Z t2 ".2!,:. 
.30 I 250.ll II :5::, b02 2'Ho .52> 12:34 
~0'1 .34<>.07 z:oo;;. {:,04 31<::>.52 \2.:4~ -- 31.3 330.44 l2:S4 
301 340.(~ 12. ·.z"' II'!. 2S2.'-1 1o·.o4 
~ 3<!>5.04- t2:43 .31::0 aao._~c.. 13 :2__Q_ 
311 321.94 12:4-'i 
3~ 3o<L4-7 \2:Sl 
30 34¢.-4<:> lo:to 
a to 3~0.f>C. 13',21 DATOS DE LA NlYELAClON 
l:.01 3!3.4-2 1a:zs 
bO":) 2~.?.34- I3:3G. EST. COT A. !!ST. COlA EST. 
:st:. 286.llo. to:4 
at:. 3:60,,3. a:ss. \Ol 2.~4.15 2.01 22.8.10 SOl 
.St:. 285.15 .t4:to 10~ US.& 30.3 227.17 503. 
:SII 2.~ l-84- 14-:l<. lOS. 234-.'-S 30!> 22'--''- sos 
60') Z9B .1~ t4:2A (07 ~4-.0S 301 22.S.b :507 
507 .3o2.S2 14:30 109 ~-~ 30'1 llS.'l'l ~'I 
:SI:, 28S."'4 _14:4.?. Ill ~8.2.1 au U'!l.04 S\1 
507 302.41 14:ss II o 241-41!> 1313 23.3.15 510 

ESTACIOil 

.31::; 
31S 
an 
31':) 
a to 
31') 
807 
80_<) 
519 
.31~ 
51:;) 
511 
SIS. 

Sl::; 
~ 

s1o 
II~ 

115 
_ll]_ 

119 
II :0 
119 
802 
804 
31':1 
119 
319 

tOTA. 

222..75 
2ZO.f>t 
21'3.52 
221.0 
225.$0 
zza.s.s 
224-'iS. 

LE CTUR<l- HORI\ 

328.1<J 8:4~ 

311-90 8:&4 
.30"1.82 q:o4 
303.bl q '.14 
32~.0.2 q: 23 
3£>3.82 "1:.3:5 
2c:t":S4 q·.44 
281 :oo q:s3 
:n~f:4T -~ 

304-.04 ~o:f4 
219.~(;, I ID:3G. 
211. S.8 l?4 21l.ii 10:41 

-~L\..SS 
Z1S> ~1 ~ II :10 
2:85_0~ II :2S 
282..66 12 :4,;. 
215.32 12.:49 
U.8.b~ lZ.:S.'j 
2"~.ss 13:10 
:Z52.bS ~ 2&.'-.'i.?> ~ 21C... 104 1~:44 

2~2·.-n IZ. ;54-
30~-34- t4:oc. 
2'-". q-z 14:20 
305.2.!:> 14:~~ 

m.-s.o . ...-.. 

E~1. COTA 

soz ZSI.SI 
804 f-~ e.o,- 233.'1'1 
80'.1 230.36 

~:P. 225.1".?> 

I 
j 
I 

·1 
I 
I 
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}- I~ 8C2 604. 319 81>7 80')- Sl') 
0 -- 0 0 0 0 0 

,,, 31, 51"7 
0 0 0 

II!> 31~ SIS. 
0 0 0 

0-
~~~ &02 604 311. 601 b09 Sl!. 
0 0 0 0 0 0 0 

I 
Ill 
0 

3tl 

..... L~. 
:511 0 0 

10') 
0 30') 509 0 0 

'-" l"tT"' "· ·~-
Cjl= za• 0 

I S.,= '119 185.0~3 
-·· -

;)- 101 <Vl2 '\¥4 301 + 4~ 501 
0 0 0 0 

1&!> 30~ 150$ 
0 0 

1~?. 303. SO!. 
0 

J 
0 

Y- '&I 20Z 204 301 zgg SOl 
0 0 0 0 0 

cb ® I ~ 
UO'r zoo ~ 4DO 

I -- ... I ==! 

I 
esCAL.A G.IU.,.ICA 
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EJERClcros DE MAGI!+oM~!RIA 

M-1.- Una casa de granite de ~onoa equivalente a una esfera 
con diametro de 800 m. , se encuentra a una profundidad de 1500 
m. • Se censidera que tiene carga unipolar y una susceptibili­
dad magn~tica de k= 0.0006 • 

m-~~" J". "/" ~ ~ 
__ fT\ r soo ...... u_L 

a).- Calcular la componente vertical del e~~cto magn~tico 
que produce en puntos colocados a 250, 500, 750, 1000, 1250 

y 1500 m. , a cada lado del eje que yasa por el centro del 
cuerpo, y en la posicion del m~ximo efecto. 

b).- Construir la gr!rica correspondiente. 

H-2.- En una aecci6n del subsuelo se tiene un espesor de 
sedimentos de 1800 m. ~ue superyace a una masa de granites, se 
encuentra una intrusi6n de basalto con 1500 m. de anche. 

-/,.,......,,.,.,_, 
O:::.r•n•+o"'o c. 

Constderando los valores de susceptibilidad magn~tica si­
gtlientes 

Sedimentos 
Granites 
Basal to 

k 

k 
o.oooo 
0.0006 

k = 0.0026 
a).- Calcular el valor de la componente vertical del efecto 

magn~tico en las estacienes que_ se indican , y 11ue estdn separa 
das 500 m. ur.a de ot~a para 

h 1000 m. 
h 1500 m. 

h 1800 m. 
b).- Comparar las gr~ficas :resul tsntes~· 

j 

l 
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M-3.- Una lAmina de material magn~tico de 300 m. de ancho 
y 10 m. de espesor se comporta como un dipolo, y presenta una 
susceptibilidad magn~tica de k = 0.003 • 

Calcular el efecto totAl que produce en estaciones coloca­
das a 0 , 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 700 m. a cada lado 
del eje de simetr!a, para los siguientes casos 

a) b) 

400m •. 
•, 4!. I 
' '{! 
~-~-~ 

.lL- -"" .. '': 

c) d) 

400~ 

-i~ 
~-4j_ : I 

_L ,_,....__~_, __ , -Y 
~?! ('· ...-• 

•> :t) 

400lM 400M I 
i I -

?, I -rL-~+ --1-- toO + 
• a-· 

. ; 

::: ·~ 
..• (a 

Construir las grl1:ticas correspondientes. 
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H-4.- Se observ6 uaa l{nea con estaciones a cada 50 m. en 
unn longitud tot~ de 1000 m. • obteniendose los valores de ~ 
nomal{a magn~tica vertical siguientes 

llistancia Anomal{a 
0 m. 0.005 gam as 

50 0.165 
100 0.47} 
150 0.972 
200 1.755 
250 2.920 
300 4.540 
550 6.545 
400 8.664 . ( ,:: ~' <,< 450 10.340 
500 10.991 
550 10.343 
600 8.664 
650 6.548 
700 4.538 

,:j 750 2.921 
800 1.754 \ v 
850 0.971 
900 0.472 
950 0.166 

1000 0.014 

Considerando que la suscept1bil1dad magn~tica :p<romedio del 
~aterial es de kz 0.0001 , y la 1ntensidad del campo magn,tico 
es de H c 36 000 gamas , calcular la profundidad aproximada 
del cuerpo por el m~todo de Peters. 

" (' )( 

.. 0 0 0 

~. ' -:' 

,, .1! at.<, 

' ., 
<''00!)< -. .. 

n.\··:t , el! ·· i.t b~· a! 
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EJERCIC!OS DE SISMOLOG!A 

res 
tor 

S-1.- Se tiene un tendido de refracc16n con 12 stsmodetecto­
espaciacos 30 m. tmo de otro , ~nccntrancose el primer detec 
a 30 r.a. del punto de intpacto. I 
La cepa refractora es parale1a a la superficie 7 se encuen-

tra a una profundidad Z 
Con las velocidades y profundidades indicade~ en la tabla : 

a).- Determinar el tiempo de interoJpcicn. 

b).- Determinar la distancia cr!tica • 
c).- Calcular el tientpo total al extreme. 
e).- Construir la gratica tiempo - distancia (comocr6nica). 

I I .u .UI IV v 
Z (m.) 60 1 so 90 100 120 

v
1 

(m/s) 600 I 720 650 750 800 
v2(m./s) 1,800 1,850 1,900 2,050 2,140 

S-2.- En un tendido de refracci6n se colocaron 12 sismodetec 
tores espaciados 30 m. uno de otro, se produjeron impacto~ en -
los extremos de los tendidos a una distancie de 30 m. del primer 
sisu,0detector , haciendo ccincidir el 6ltimo sismodetector con -
el punto de impacto del otro extremo. 

Tendido :.. l( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tend! do B 0 0 0 0 0 0 ·r 0 

Con los datos que se indican en la t bla 
a).- Calcular las velocidades aparentE~. 
b).- Determinar los tiempos ae intercepci6n. 
c).- Calcular las distancias cr{ticas. 
d).- Calcular los tiempos extremos. I 
e).- Construir la grifica tiempo-dist6ncta 

0 0 0 

0 0 X 
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S-2 

" A l"endido ~ ! , 
-.~r-=-=--:::-:::--:::-:::-===---=--;=·l-

L~' 
(· 1 .u 1 .1:.11 lV v 

Yo 1,792 1,56~[1,344 600 700 
vl 2,2t0,2,24012,240 1,000 1,400 
z 35 m.,40 m.,50 m. 33 ru. 25 m. 
0(. 40 60 80 10° 140 

Las veloctdades en m/s 

S-3 .- Se obse~~ una linea ce r~fracci6n con un tendico de 
12 sismodetectores espaciadcs a cada }0 m •• Se obtuvieron doe­
sisrnoe;r~as, uno rroducido por impacto en el punto A y otro pro 
duciendo i!i:pacto en el punto B. los puntos de impacto correspon 
den adem's a la posicion de los detectores €x-:-.remos. 

Bn los simogr~cas se indica el origen del tiempo. 
a).- Leer en los sismogrAmas los tiempos de los primeros a­

rribos para cada detector. 
b).- Ccnstruir la gr!tica combinada tiempo-distancia • 
c).- Vetermi~ar las velocidadas verdaderas a partir de las 

Velocidades aparentes • 
d).- Determinar la profundidad y el eehado ae'la caRa refrae 

tore.. 
e).- Comprobar por medio de trayectorio.s la pos!ci6n de la 

capa refractora • 
f).- Ajustar el per~il de la capa a los tiempos obsrvados • 

S-4.- Se observ6 una linea de refracci6n con un tendido de 
12 sismodetectores espaciados a cad~ 3C c. , cor.~l cual se obtu 
vieron dos sisnogr6mas , u~o en cada sentido a partir de los 
puntos de impacto c0locados en los extremes del tendidc. 

A partir de lcs simogr~mns : 
a).- Leer en los sis~ogr!mas los tiempos de las primeras en 

tradas. 
b).- Construir la grM'ice. tiempo-distancia ( domocr6nicas) 

c).- Determinar les velocidades verdaderas. 
d).- Determinar las pro~undiJades y echados de las capas re 

fractoras. 
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S-4 
Sismogr4u.as : 

r> I 1 
I I I' 
I I I 
11 
I I I 
I ! I 
I l I 
I I I I I 

' 
i I I 
; 1 I 

' : l : 
I , I : 
i : i : 

J!:, ' ' 
A. I 2 3 4 5 4 1 3 ~ 10 II 12 X o o o o o o o o o o o o 

A. 
12 II \0 ~ 8 "l 4 S 4 3 2. I 'B 
o o o o o o o o o o o o X 

""r- "~" ~ 1.-l-a j~ ~'~~~~ ~~~p~ l ~ I · ~ 
~ ~ ~v~ v · 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ VI ~~ I I ~ ~ ~~~ ~ v : ~ 
I I t-<

11 vv ~~~y l : I ~kr 
I I I I ~ v11 ~i' · . ·. 1 ' ~ftt-

i I I I ~~ts II ' ~~~ I I ' I I ~ I 

I I "!<: L ~ WfN-1.1" 
I I " VI/ I i j rt""' 

~~ghl~tt~ ' I : ! I N--. 
I ' ' I rtN--.t-

I LLLiH t_I_L!:: 
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S-4 
e).- Comprobar per medic de treyectorie.s la posic!cSn c:ie las 

capas refractcra~ • 
f).- !justar el perfil de lns c~pus a los tiempoa obser1a-

Cos. 

S-5.- En un t~ndido sismol6gico de Reflexi6n se detectaron 
reflejos provenientes de var1~ capas paralelas, en un sismode­
tector r;.ue se encuentra ~- 120 m. del punta de icp<icto. 

La velocidad promedio del area es ue 2::40 rL/s , los tiempoe 
regietrados para los reflejcs en el sis~odetector son: 0.716 , 
0.912 , 1.073 , 1.296 , y 1.537 seg • los tiempos estl.:! c:edidcs. 

con respecto al nivel de referencia. 
Calcular la profundidad que corresponde a cada una de las c~ 

pas. 

S-6.- En un trabajo eismo16e;ioo de refle~:iln se utilizaron 
tendidos l:.teral£:8 con lo$ sismodetectores colocados a cada 30 M. 

habi~nGoce detectado una capa inclirada. 
Bn uno de los tendidos, n las distanci~ de 0, 90 y 210 a. 

se rBcistraron los tiempos siguientes : 

:Zst. Dist. Tiempo 
P.r. 0 m • 0.066 seg. 

A 90 m. 0.067 
:0 210 m. 0.069 

Teniendo en cuenta ~ue la veloeicad media a la capa refler 

ra es de 2400 r:;/ s : 
a) C~lcular el echado de la capa. 
b) Calcular la profundidad vertical de la capa bajo el pun' 

de i:cp~cto P.I. 

S-7.- En un tendido de reflexi6n los puntos de im~acto se u­

bic~ron a cada 360 CJ •• Le capa aflorante tiene una velocidad 
de 480 m/s y la de la primers capa de alta velocidad es de 1670 

m/s • 
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S-7 
El nivel de referencia s~ encuentra n 110 m. sobre el nive1 

del r:e.r. 
?E.rE:. un trruno ccoprendido entre los puntas de implicto A y B 

se:;::arados 360 m. , :: q_ue tie~. r. una elevecion it" ln superf'icie 

de 145 y 148 m. respecti1re.me:1te : 

Calcular las correcciones :por elevaci6n ~ue ccrresponden a 
los sismodtltectcres cercenos a los puntas de in•p~.ctc y en los u: 
tre~tos del tendido, para los casas sit;uientes : 

a) Cuando el implicto se produce con cargaa de dir:czi ta en P-2 

zos de tiro a u~a prof'undidad de 21 ~. , habiendos~ regiatrado -
lcs tiempoe verticales de O.Cl39 see. en el punta A , l' 0.041 seg 
en el punto B • 

b) Cuando los :!mpA.ctos ee producen en ln. sui)erficie, coneide 
rnndo un espesor de la cepa de baja velocida~ d~ 12 ~. en el pun 

t~ A y de 19 ~. en el punto B • 

~~-8.- En una e::q:loraci6n s{smica de refle;:i6:: se utiliz6 la 
t~cnica de tendidos laterales con pozos de tiro colocados a 360 
m. y con sismodetectores a cada 30 m. 

A-­
l. . 0 

0 0 0 0 0 0 
~ 

0 0 0 0 ., 

--e. 

Los sismograa:as obtenidos en los puntas de ir:z:;>~eto A y B en 
los extremes de un tendido, se ~uestran anexos. 

Lo~ imp~ctos se produjeron con cargas de dinemita colocadas 
a una profundidad de 21 m. en los pozos de tiro. 

El nivel de referencia se eligi6 a 100 m. sabre el nivel del 
!!lar. 

•.; 
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En el tendido que principia en A , el sismodetector extreoo 
coincide con ·la posic16n del punto B • 

En el tendido que principia en B , el sismodetector extremo 
coincide con la posici6n del punto A 

Las elevaciones del terreno en los puntos de impacto y en 1a 
posici6n de los sismodetectores son las siguientes 

Distancia 
a1 punto A 

0 m. 
30 
60 
90 

120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
330 
360 * B 

. 

.Elevaci6n 

145.0 m. 
145.4 
146.0 
146.6 
147.0 
147.5 
148.0 ··-.. , 
149.0 , 
149.0 
149.0 
149.5 
149.0 
148.0 

Con los datos anteriores y utilizando los sismogramas 

a) Determinar los tiempos verti cales a la boca de los pozos 
de tiro A y B • 

b) Det~rminar los tiempos de los primeros arribos provenien 
tes de la base de la capa de baja velocidad. 

,c) Calcular las velocidades superficiales 1 baja y a+ta 
1 

a 
partir de los tiempos de refracci6n. 

d) ~alcular la profundidad de 1a base de la capa de baja ve 
locidad, para cada sismodetector y los puntos de imp,cto ut111-
zando los tiempos de refracci6n. 

e) Calcular las correcciones por elevaci6n para cada sismo 
detector , reduciendolas a1 nivel de referencia. 

f) Determinar los tiempos corregidos que correspondeD a los 
reflejos que se obs.e,rvan en los siswogramas. 

g) Calc'Ul.ar las correcciones por efecto de d~stancia ( co­
rrecci6n dinamica ) para determinar los tiempos verticales equi 
valentes para cada sismodetector. 

h) Construir una secci6n tiempo di.stancia del tendido ,. con 

los tiempos verticales eq~~T,f;l~ejo~ .7S'~gistrados en cada sismodetector. · l."' 1 
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