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1. INTRODUCZ IO

Todo métorde geofisico wnor si sole, no puede
proporcinnar adecuadas interpretaciones del
medio gue se estudia, si éstas no tienen un
apoyo gealdgico; asi como el apovo de otro
método geofisico.

Conceptos Generales.

El principal propositn de s prospecciton geofisica con fines
petroleros, es el de buscar depbsitos ocultaos de
hidrocarburos (petraleno v gas), o bien, de minerales Gtiles,
afectuando mediciones fisicas desde las suparficie del suelo,
astas mediciones suministran informaciéin  acerca de las
propiedades fisicas de los materiales del interior de la
tierra.

Esta informacian, interpretada en forma adecuada, puede
utilizarse para localizar dep6sitos de hidrocarburos o de
minsrales de valor scondmico.

Los datos de los estudios opeofisicos, para ser eficaces,
deben expresarse en términos aeogldgicos, v sl valor gue pueda
concederse al cuyadro neoléninn Aaaf ohtenidn mauor pIra unas
técnicas que para otras, depende de la calidad de los datos o
de la pericia con gque son interpretados.

Desde que por primera wvez se aplico ia Geofizmica a la
exploracion, hasta 1la fecha, se han producido continuos
nerfeccionamientos en los instrumentns 4 téenicas, asi como
en los métodos de interpretacién, sin embargo, a pesar de que
jos métodos gqeofisicos han, resultado mas eficaces, el
incremento de sus posibilidades ng ha quardado relacién
paralela con la creciente dificuitad existente para encontrar
nuevos deopdsitos de petrdleo v de minerales, pues las fuentes
mis faciles de localizar en cualguier momento, han sido
encontradas y explotadas de manera profgresiva.



1.2

Prospecciton Petrolers.

Las actividades de la industria peiroclera comienzan con la
exploracién, ngue es sl coniunto de tareas de campo y gabinete
cuyo objetive orincipal s descubricr nuevos depbsitos de
hidrocarburos o nuevas extensionas de los existentes.

Todas las compafifas petrnirras del munde destinan aran parte

de sus recurscs teéenicns ¢ =conAmicrs a la axpioracian, con
miras a 1ncrementar sus reseruas.

Las primeras exploracionsgs =n busca de nidrocarburos carecian
de bases cientificas, siendo U obietive enconirar
manifestaciones cuperficiales de cetrolen, tales como
chapopoteras. Posteriormente la técnica exploratoria
consistid en perforar pozos de caten, siguientdo  las
tendencias wnarcadasz por los oozos praductores, con el

resultado de aque muchmns borns 58 iocalizaron al azar.,

Posteriormente, la industria comenza a utiiizar los servicios
de los aqeologos, aquienes con mayvores conocimienios de  las
relaciones existentes entre las condiciones supsrficiales
las del subsuelo, podian determinar zon mavor posibilidad de
éxito los lugares en rue debian wecrforarze 10s  pozos,
basandose en la exploracién aeolbdoica sunerficial,

Numerosos campos fueron descubiertos como fruto de ssta clase
de exploraciones, p&roc prentn  la experiencia demostrd  la
existencia de vatimientos a mavores profundicades  (en 1z
actualidad, se extrae petiroimo ds profundidades de casi 7,000
metros).

En la sequnda década del npresenie siglo, hicieron su
aparicion en la industria petrolera los méindos genfisicos de
exploracign, técnicas que pueden determinar las condiciones
de las capas profundas del subsuelo nediante fa medicidn de
las propiedades fisicas de las rocas, que se hace desde ia
superficie o bien dentro de los pozos oue se perforan,

A la fecha, estos métodos han demostrado ser sumamenie
valiosos para ls bisaqueda de hidrocarburos. Sus resultados,
interpretados adecuadamente con gcriterios gesléaicos, han
dado lugar al descubrimiento de casi el 80 por ciento de las



reservas actuales del mundo.

LLa exploracion petrolera en nuestros dias puede dividirse en

forma general en las siquientes etapas: a) Trabaios de
reconocimientn: b)Y Trabajos de detalle; c) €studios para la
localizacion de pozos exploratorios v: d} fnalisis de les

resultados obtenidos para programar la perforacidén de nuesvos
pozZoS.

a) Los trabajos de reconocimiento tirnen por finalidad el
estudic de las condicicnes aenldaicas generales de un area

para estimar las posibilidades de gue contenga
hidrocarburos en su subsuelo. incluven exploraciones
fotogeoldgicas. de agenlogia  superficial o astudins

geofisicos de aravimetria. magnetomeiria u sismoloafa
regionai.

b) Los trabajos de detalle ze realizan en &reas ssieccionadas
con las mayores posibilidades, tratanda de definir los
lugares dondea las capasa del subsuela nresenten
caracteristicas apropiadas narsg la acumulacidn de
petrdolen. El mAtodo mas valioso para este tipn de trabaio
as el sismoldaico. Se wutilizan los métndos
geoldgicos de detalle.

c} Durante la perforacion de los= panzos exploratarios,
gedlogos v paieonteionos estudian las muestras de  roca
cortadas por el pozo, haciendo mperidodicamente mediciones
geofisicas dentro del mismo.

Al fos resyltados de estps  est

subsuelo que contiensn higr
extraerss petrdieo.

Actualnente se ban  incorporadn los métodos mas avanzados u
novedosos, tales como: la geoguimica en trabajins de geclogia
superficial vy el sistema sismico de migracidn tridimensional,

asi como ins estudies oon s técnica "Sniffer® para
determinar el flujo de hidrocarburos gue orovisnen del  fondo
marino.

No obstante, estos modernos miétodos aque permiien realizar
minuciosos trabajos exploratorios antes v durante la
perforacion del pezo, no siampre conducen & descubrir un
yacimiento, esto es debido en parte a que, a pesar de existir

3...



condiciones aeonjbéoicas propicias vy favarabies para la
acumulacidn de petrdlen, estas no siempre conducen a un
descubrimiento positivo de hidrocarburos, v en menor
proporcidén a gue la informacidn obtenida en las exploraciones
geolbgicas v geofisicas no es analizada cuidadosamente, va
que los técnicos que intervienen en estos casos especificos
carecen de la experiencia necesaria. o bien, de los
conocimientos tedricos que permiten localizar los lugares
dande deben perforarse los pozos exploratorios.



ol

Beneralidades del Peirdlec como Eneraédiico.

El petrdieo se ha conuertido en la palabra més sustancial del
desarrollo econémico, La necesidad gue la sociedad moderna
se bha heche de él, ha creado wuna gran  indusiria aque
actualimente oproduce o consume cerca de %0 millones de
barriles diartos.

A pesar de ia busqueds v el desarrollo de otras Tiuentes dae
energia, el petroleo aun tisne un futuro promisorio, En
1982, el consumo mundial tota] de lo enesrgia primarias fue de

2 :

6 mil 834.7 millones de toneladas eqguivalentes a petrdiso.

De este consumo niobal los paises e&n desarrollo, con tres
cuartas partes de la poblacidn de la tierrs, ocupan cifras
menores, £s decir, poco menns de una tarcers parte, Sin
embargo, fa preocupanie es aue mientras 1o0s paises
industrializados han tendidoe a reducir en los ultimos afios su
consumo, los paises no desarroliadeos parecen impotentes en
este sentido.

...



Obietivo del Trabsio Escrito.

"

El obietivs del presente frabzjo Eserito". es el de
proparcionar al Ingeniero Gebdlogo las herramientas Teoricas
BAsicas necesarias para su capacitacién en la interpretacién
de los métndos de Prospeccion Geofisica mas cominmente
utilizados, lo cual le permitird dar un enfogue netamente
geoldgico & los datos obtenidos @ traves de dichos métodos.

Los factores gue justifican dicha objetivn son:
8) El  apravechamisnin de dos recurcos  actuales  dispeonibies

para el Ifngeniero Badlioon en materia de Iétodos
Geofisicos.

b) Los altes costos 1nvolucradns en la perforacion de pozos
con fines petroleros en sitios no adecuados opara tales
propésitos, esto Gltimo debido & unz errdnea determinacion

de localizaciones opor un empleo incorrecto de todas
aquellas herramientas geologicas-aeofisicas de oaque se
dispone, haciendo patente ura urgente nEcesidad de

1

capacitacion para lograr una melor utilizacidén de dichas
herramientas.

c) La actual situacién sconomica por la que atraviesa el
pais, exige un abatimiento de los costos en tode aquelln
relacionado con la prospeccién aeoldaica en ueneral v con
la prospeccién petrolers en particular, debido a8 que el
petrdoieo es unc de los mas grandes pilares de la economia
nacional u a gue existe una marcada inestabilidad an los
precios del mercado petrolero mundial (baja en los orecios
de venta del crudn),

. 35
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2.1

2. AT DENTES

m
fu}
i}

En resumen, podemos concluir que la Geofisica,
como el microscopio, es otro  instrumento

geologico.

Conceptos Generales scbre el Petrdlen.

2.1.1 Composicién del Perrdleo.

El petréleo es un compuesto de hidrocarburos, bAsicamenie una
combinacion de Carbono e Hidréoeno. La palabra Petrdleo
proviene del latin Petroleum (Petra=Piedra v Oleum=fceite),
por lo tantn, dicha palabra significa "Aceite de Fiedra",

El petrdleo corresponde a un grupo de sustancias bituminosas
muy  abundantes en  la naturaleza dgus  Se encusntram  en wmuy
variadas formas y reciben diversas denominaciones como
petrdleo en bruin, aeceite de piedra. nafta, asfalto, a bien,
se halla mezciado con diversns elementos minsrales come
ocurre en ias oizarras bituminosas.

En general podemos decir, aue ia composicibn aproximada del
netroleo consta de los siquientes slementos guimicos:

Carbono ... ... ... .-.. de 76 a 86 vor ciento
Hidrdgeno ................. de 10 a 14 por ciento
También contiene algunas impurezas mezcladas como: Oxiaeno,

Azufre v Nitrégeno: Junto con huellas de comousstos de
Hisrro, Niguel, Vanadio y otros metales.

2.1.2 Jeoriss de Formacion del Petrglea.

Existen varias teorias sobre los origenss de la formacidn del

7o,



petroleo gue pueden ser clasificadas en dos grandes rubros:
la de formacion inorganica y la de formecion arganica.

La primera explica la formacién del petrdolec de manera
gengral como el resultado de reaccionss geoquimicas sntre el
saqua v el bidxido de carbono: ademis de otras sustancias
inorganicas como carburos yu carbonatns de metales.

Esta teoria fue aceptada durante muchaos afos., pern a medida
que se han perfeccionado las técnicas del analisis geolagico
se ha ido acumulande irformacidn al respecto dando paso a
las teoriaz de formacitn organicai las cuales determinan que
el petréleo es prnductc de la descomposicion da organismos
vegetales v animales aue existieron en ciertes oerindos del
tiempo geolégico y gue fueron somefidos a enormes presiones y
a elevadas tempsraturas,

El principal facror aque ha contribuide a tener ura mavor

aceptacién de las rearias organicas e formacion del
patrolea, es el hecho de que & partir de estudios realizados
sobre rocas petroiifaras de rcamoos productores. se  nan

encontrado en ellas cimrtes propiecades anticas que séio  se
localizan en sustancias organicas, ademas de gue el contenido
de nitrégeno v de otras sustancias en el oetrdlen proceden de

materiales organicos.
la escasez de depdsitos de arigen igneo  en

para la maynria de
Liso no

Por una parte,
muchos de los campoes aceitiferos ha sido,
los qgedlogos, una razén convincente de our s} prty
tiene nrigen innrgénica.

Hubo una hipGiesis que suponia al carbdn mineral como origen
de los hidrocarburos, pero en contra de slla se comprobé la
predominante frecuencia con nque se presantan los vacimientos
petroliferos en areas que carscen de esta sustancis mineral.

También opuede ronfirmar el origen erganico del petraleo, la
evidencia de que la mayor parte de los vacimientos del mundo
se locaelizan en lugares que fueron ncupados por lanas Y mares

hace millones de afios.




2.1.3 Caracteristicas del Peirfleo.

El petroles se encuentra en el subsueio, 1mpregnado en
formaciones de tipo arennso o calcéareo. fzume los tres
estados fisicas de la materia: sdlido, lIfguido v gaseoso,
sealn  su  composicion, temperatura v oresidén a que se

encuenira.

Su color varia entre ei Aambar v el neoro. su densidad es
mesnor gue la del Aaaua. En estadn oasmnsn  es  ipodoro,
incoioro e insipido, por ioc oue comno medida de sequridad, se
le mezcla un compuesto sulfurose (mercaptans) Dpara descubrir
Su presencia U evitar intoxicaciones,

Puede hallarse solo o wnezclads con el netrdieo iiauido dentro
de un mismo yacimiento. fn el subsuelo 52 encuentra por lo
general, encima de una capa de agua, halléandose en la parte

superior del vacimiento una capa de gas.

El hidrocarburo no se encuentra disiribuido uniformemente en
las capas del subsuelo. €3 necesario oue ocurran cuatro
condiciones para dar lugar a un wacimiento donde se acumule
patrdleo v gas:

a. Una roca almacenadorz pornss v permeable, de tal
forma que el petrdleo pueda moverse a través de sus
poros (de tamano microscodpivo), al cnoontrarse  hain
oresibn,

b. Una rora impermzable sello gque eviie el escapne del
petrdleo a la superficie.

c. El vacimientn debe tener forma de “trampe'. Es
decir, gue las rocas impermeables se  encuentren
dispuestas sn tal forma aoue el petrdlen no pueda
moverse hacia los lados,

d. Deben existir rocas cuyn contenido oroanico se hays
convertido en petrdlen por efecto de la presidn y de
la temperatura.

Las rocas almacenadoras en las aue se ha encontrado petréleo

son de muy diversas edades oqeolénicas; desde los terrenos
arcaicos o primitivos, hasta los modernos o cuaternarios.

P



2.2

Usos Generales del Petréleo.

En la biblia, el petréolec aparece con el nombre de betin,
mineral combustible. Hpoeg 1o utitizo como impermeabilizante
para proteger y calafaiear su célebre arca.

Los babilonios v los asirios io empleaban para alumbrado. en

sustitucidén del aceite vegetal w como cemento en las
construcciones;: los Arabes v jos hebreos lo tenian para usos
medicinales: los egipcios en sus practicas de embalsamamiento

v los romanns para desiruir nauves snsaigas.

Marco Polo nared sobre su uso  en Georgia, Rusia, en estos
términas: e se encusnira ahi una fusnte de la aue sale
tanto aceite nue cien navios podrian cargar a la wvez, pero

este aceite no es bueno Dpara comer v solo sirve para arder,
para curar la rofia v otras cosas u los hombres vienen de muu
lejos & recogerio y sn itode =1 pais no se auema otro acelte".

En AmBrica los indios enpleaban =3 peirdlen para
impermeabilizar sus canoas antes de que &l hombre bianca
lleasra al nuzve continente. Durante la #pocas brecortesiana,
las tribus que habitaron &l territorio mexicano, wtilizaron
el petrdleo como materiasl de construccilén, medicina,
pegamento, impermeabilizante Y comn  incienso  para  sus
ceremonias religiosas,

Los totonacas, habitantes de la mavar parie del estado de
Ueracruz, lo recoaran de ia superficie de las aguas para
utilizarlo como medicina v como iluminante. fAlgunas tribus
que habitaron las costas mexicanas Jo masticaban para limpiar
v blanguear su dentadura.

En la época moderna, e&n América dei norte, la primera noticia
segura sobre manantiales americanos de perroleo se debe ai
manje franciscanc De la Roche d'Allion, auien escribid en
1629 gue en el estado de NMueva York habis muchos manantiales
de petrolea. Ls apertura de los yacimientas fue favorecida
por la blUsqueda que se Hhacia en la obtencidon de sal o aguas
salinas,

Durante la época colonial, las reales ordenanzas para la
mineria de la Nueva Espafia promulgadas en 1783 por el rey
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Carlns 1il de Espada, hacian mencién de los hidrocarburos,
tales ordsnanzas dejan en clare gue no sdlo 3e tenia
conocimiento desde entonces de la existencia de sustancias
aceitiferas, sino que va se les concedia cierfo valor.

Mientras tanto. al mizmo tiemno wen  Eurcva, FAmado Argand,
fiaico matematico v quimice ttailtana, invantd en 1784 una
lampara de corriente de aira con wecha hueca v redonda,
protegida por un tubo cilindrico de wvidrao. gue reducia
notablemente los i1nconvenientrs del humo,

Mas tarde fAntoine Quinauet, empleado de mrasnd, hizo alqunas
modificaeciones & la lampara o le puse su rmowmbre., Con =1
descubrimiento de esta iampara e 1NLroouio un NUeYD 1IsD A
netrdgleo, aque pronto Lomsnzd e deneralizarse A fines de
siglo XUIl. a pesar de gue el petréles crudo empleadn de esta
manera se inflama facirimente. dejands al arder rasiduos

bituminosos.

En Estados inidos se ewxienrhino la forma  de notener del

petroleo  liquidos adecusdns para hacerlos arder en lamparas
de alumbrado, sin que presentaran los  inconuvenientes antes
citados.

En el siqio XIX, en la peninsula de #pscheron,
obtenerse regularmente el petrdien en Oruto cuande
de Bakd v sus airedsdores pasaran a poder de

principio el rendimiento fue poco. Dero por
produccién se habia estabilizade en unas 3,500 toneladas
anuales.

3 Drima una sustancia
to liamaga k1irr, que
comarca de Baki.

Al princioio se wutilizd como materi
parecida a la cera mineral, rica en ast
se encuentra en grandes cantidades en |

Los manantiaeles de Baki son los més grandes v mas antiguos de
que se tiene noticia, v por tantea, fue 2n Rusia donde por
primera vez se extrajo petroles en cantidade= notables,

De 1845 a 1855 en los alrededores de Tarantung (Estados
Unides), se ejecutaron sondeas para recoger aguas saladas

para extraerles la sal. Estos sondens oroporcionaban
frecuentemente cantidades aprecisbles de petrdieo, pero éste
se consideraba como operjudicial para la purezs que se

requeria para la sal.
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Hasta entonces, el opetrdleo se habia utilizado casi
exclusivamente en la medicina. Samuel {1, Kier habia abierto
un establecimiento en Pittsbhurgh en 1847, donde wendia
petrdleo emboteljiado con el nombre de "Carpon 011", Dpaijo el
sefiuelo de que curaba todos los padecimientos en los seres
humanns v en los animales.

Pensando aque el netroleo podria tener oteros usas, viaid a
Filadelfia, donde consdltd a un prominente guimico v regress
convencido de que de la destiiacitn del oroducto podria
obtenerse un busn iluminante, E=zto lo decidio a construir un
alambique v comenz0 a destilar el oprimer barril de petrdlen
an 1&%3}, convirtiendose asi, en el orecursor de la rsfinacidn

en América.

En 185%, el oprofesor Berniamin Siiiliman hgo, Qi mics
estadounidense del Yale College, conciuvd su mstudio sobre la
refinacién del neirateo. basado en la destilacion
fraccionada, aue es el método empleado aun en nuestros dias,

Este procedimiento fue rapidamente adoptado v pranto  se
presentaron en el mercardo petroleos para guemar o kerosinas,
que al arder no dejaban residuss ni1 se inflamaban al zeontacto
con una ceriila encendida sino Unicamente si hablse una mecha
imprennada del liauide. El residus d& e destilacion
sustituud con ventaj)a al carbéon en Jas ocalderas de las
iocomotoras,

En &l México indspendiente, por 1862, ei ingenizro de mines
Antonio del Castilio lievéd a cabo una perforacidn en un lugar
cercano al Lerro del Vepewac, de la cual brotd agua mezclada
con petridleo en canfidades abundantes. £l petrolec fue
utilizado como iluminenie. 1 Jlluseo Naclonal de Antrapoloagfa
¢ Historia conservs un frasco aque cantiene o=trdleo hallado
2n ese 3itlo.

En ios afios siquientes. el Emparador Mavimiliano de Habsburgn
otorgaba 38 concesiones petroleras o particularas. E] propio
Emperador decretd el & de julio de i86% ia reglamentacion del
laboreo de lasz sustancias gue no sun metaies precinsos.

Karl Benz, ingeniero mecanico e invantor aleman, construyd en
1886 el primer vehiculo impulsado con motor de gasolina, este
misma afo obtuvo la patente y lo conduijo por ia ciudad de
Manheim. El automowil llevaba un sistema de enfriamiento &
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base de agua, ignicién eléctrica vy diferencial de engrane,
que le permitia desarrollar una veiocided de poco was de 15
kilémetros nor hora.

El inuvento del sefior Benz trajin como consecuencia ei uso del

petroleo cams carburante en los motores de combustién
interna. generaiizandose en el Gitimo cuario del sigle AW el
use de la gasolina, aue antes no habia tenido wvalor

comercial.

Ya para Finales del siglo X1X, el petraiep se emplezba como
unice combustible en la mayor? de  los  ferpocarriles
amertcanos! a principios del sigle XX enperd & utilizarse sn
la flota inglaesa. Actualmente, en ios procesns ds refinacion
Y petroguimica. se obilenen los liamados ‘“derivados® del
petréleo cruda, iuege de nabrrias sameiide & wvarios
tratamientos fisicos v quimicos.

L.a gasoline es uno de los principales derivados del petrbieo,
pero también existen otros 1duaimenie (tiles como el aceite
lubricante, el asfalto, ls cera o parafina, entre otros,

Finalmente, el gas se trata con diferentes sistamas para
obtener materias primas con las cuales se elaboran plasticos,
telas sintéticas, opinturas, cosméticos y diversns articulos
de uso comin,
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Histgria de ins Matodos Geofisicos.

lLas diuversas técnicas de la bprospsucidn aeafisica estan
basadas en varios principios fisircos fundamentales, coma son:
la ley de la atraccidn gravitatoria utilizada para 21 métada
gravimétrico: el campo magnético iferrestrs, utilizado para el
método magnético: las leves aque gobiernan la Optica, las

teorias como son la refraccién, la refiexion u la tenris de
la propagacion de ondss, las cuales se aplican a la
prospeccidn sismicai v los eslemenios de la electricidad v ia
teoria electromagnetica, uti1li1zados para fos métodos

eléctricos.

La mavor oroporcidn  de ta  actividad en ia orospacaién
geofisica ha estadn dirigida a 1a bisgueda de petralen
gases, y sdlo una pequefa Traccidn de la misma a la blsaueda
de minerales sélidos. Sin embarao, los mitodos geofisicos
fueron empleados en la lIncalizacidn de mineraies varios
sigles antes de aus extistiera la industria petrolera.

La Geofisica eplicada fue empleada por primera wvez en ia
busqueda de minsrales magnéticos, en eszpecial menas de
hiarro. En 14480 se habian hecho estudins magniiicos para
encontrar tales vacimientos, v Robert Fox, descubrid que las
rocas presentaban polarizacidn wmléctrica espantansa, propusd
an el afio de 1815, gue se emplease este efecto para localizar
cisrto tipo de menas.

Los métodos eléctricos fueron introducides durante el siglo
AIX para la busgueda de metalss semiconductores.

El empleo de la Geofisica en la exploracién oetrolera s6lo
tisne unos 50 afos de antiguedad, pero ei volumen de su
actividad en este campo supera con mucheo al de la Geofisics
minera. Las técnicas de reflexién sismica v par gravedad han
sido las m&s utilizasdss en la orospeccién petrolera,
especialmente la primera de ellas.

Estos tipos de medidas fueron emoleados orininalmente para
fines totalmente diferantes.

En 1887, Uon Sterneck inventd un péndulo portéitil para medir
la gravedsd terrestre en el campo, v esn aguel entonces s6lo



se usé en estudios qgeodésicos para determinar la forma de la
Tierra,

i
Edtvas, de Hunaria, oerfecciond la balanza de torsién aue
lleva su nombre, w en el Oltimo de ios afios citados demostrd
sus posibilidades como  instrumenta para la exploracion
geolbgica.

Durante &l perindo de 8%i0 a 1902, el baron Roiand Uon
£

Hacia 1%1%, Hugo de Boeckh indiecd nAue la balanza de torsion
podria servir para localizar domns o anticlinales con nicleos
mas ligerns o mAs nesados aue las formaciones circundanies.

En 1917, E. 3. Shaw propuss el emplen del péandulo para
localizar dowos salinos a lo largo de la Costa del Golfn, en
los Estados Unidos. 7 en 1918, Jaino controud el orimer
aravimetro adecuado pars estudios geoldgicos.

En 1922 =2e efectuarnn las primeras exploraciones con la
balanza de torsidn en buscs de petroizn, en California
Texas. E1 primer descubrimiento de un campo petrolifera
utilizando métodos neofisicos tuuo iugar en 1924, cuanda fue
localizado el domo Hash. en Texas con la balanza de torsion.

En la segunda decena dei sialn se produ)e una  esoectacular
serie de descubrimientos geofisicos de domos salinos, basados
muchas de eilos en el uso combinado de la balanza de torsién
v del sismégrafo de refraceibén.

En 1932 fue empleado el pénduio en trabajos de campo, para
investigaciones por aravedad. =] primer gravimetro que daba
una lectura directa de las diferencias de gravedad fue
empleado en 193%, v este aparato, debiuw a Gu mayoer rapides
de funcionamienta, oronto deasplazd a la baianza de iorsién v
al péndulo. Hacia 193% se empled por primere wvez el
gravimetro en la prospeccidn suybmarina.

Los primeros sismégrafas fueron wutilizados para registrar
terremntos, o en 1848 Robert Mallet proouso la creacidn de

terremctos artificiales haciendo estallar ndlunora para
investigar las formaciones del subsuelo v el “fondo del gran
océana'. Dos afios was  tarde construuwd el orimer eguipno

sismografico {un recipiente con mercurio v un telescopio pare
obhservar y cronometrar el desplazamiento de las ondas en la
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superficie del mercurio) u lo utilizd para medir 1a velocidad
del sonidn {(en realidad de las ondas superficiales) en el
granitao,

Mas de medio siglo despuss, L. P. Garret oproouso el empleo
de la refraccidon sismica para localizar domos salinos, v en
1919 Ludger Mintrop, en Alemania. solicitd una patente del
métodoe de refraccion para determinar la naturaleza

profundidad de ias forwaciongs del subsuels.

De 1924 a 1930 hubo una intensa campafia con este método para

localizar domos salinos someros erm la Luisiana u Texas. Para
1970 ya habian sido descubiertos, por asi decirio, todos los
domos salinos de 1la Tosta del Goifn io suficientemente

someros para ser localizados oor este método.

El método de refiexidn tuvo sus comianzos con la sonda sonica
de Reginald Fessenden para determinar la profundidad de f{as
aguas w localizar los icebergs. Durante los aros 1919 a
1921, J. C. Karcher inventd v perfecciond un sismoorafo de
raflaxidn, u lo empled con éxito en Oklahoma para detallar el

flanco de un doma conacido. La explotacidn comercial de ssta
téenica no empezd sino hesta 1927, o ua para 1932 6 1933,
este método fue el m&s wsado de todas las técnicas

geofisicas, preponderancia de la nue aiun sigue distfrutando.

A la terminacion de la seqgunda Guerra fundial, &1 mwétodo
si{smico fue aplicado en las aguas Jlitoraies del Golfo de
Méxica, v desde entonces la antividad sismica marina ha
seguido aumentando tanito en g1 Golfc como en California, el

Golfo Pérsico y otras partes del munde,

Hacia 1990 fue aplicado a ia exploracion sismica un  nuevo
medio de registro, la cinta magnetica v para 1956 ya se
habian fabricado suficiente numero de unidades de este tipo
para eguipar a la mitad de tndos jos equipos sismoméiricos
del munde.

Por otra parte el emolen de insirumentos geofisicos para
cbtener registros continuas en los sondeos fue introducido en
Francia por C. y M. Schlumbergsr, hacia 192%, al ser ouesto
a punto el registro de resistividad,

lLas técnicas de elsctrodes miltiples para medir las
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resistividades del suelo sobre la superficie fueron adaptadas
para ser utilizadas en los pozos de sonden, v estas medidas
fueron combinadas con las simultaineas de notencial espontaneo
para obtener una Informacion mas completa de la litoiogira de
las perfoaraciones. En realidad, todos Jlos pozos que se
perforan en busca de petraien snn rearsirados eléctricamente
como procedimiento ooeratorio de rutina.

Finalmente, aungue antas de I%0% va se tenian noticias de dos
exploraciones por radisctividad en perfaraciones, 1a primera
publicacidn sobre registro continuo por radiactividad fue ia
de Howell y Frosch en 1%39. Otras puhlicaciones de 1%al
raflejaban un aumento de actividad an el desarrolln de las
téenicas de registro par ravos nammps hacia anueila época, v
el regisiro con neutrones fue desarroilado oor Feasron entre

1938 v 1940,

En ia década siguiente las  iécnicas de reagistro  por
radiactividad fueran perfeccionadas hasta el punto de aque en
la mayoria de las zonas casi son laz mas usadas como

registros eléctricos. En 1951 aparecia gl registro continuo
de velocidad aque proparciona  informacion Gtil para la

interpretacidn de los registros sismicos, v avuda también a
la rcorrelacibn e identificatiéon de laz formaciones del
subsuelo de la misma manera que Ins registros eléctricos,
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3. EL METDO0 GRAVIMETRICD

El requisito que walida a cualauier método
genfisico v In hace funcional, consiste en que
debe existir un contraste entre las
propiedades fisicas de lo que estamos buscands

v el medio circundante.

Introduceidn al Método Gravimétrica.

El métado gravimstrico de prospeccion efectis  merdiciones de
las variaciones del campo aravitacional terrestre (g) v las
asgcia con masas de densidad diferente en =1 subsueio.

Este métodn se basa en ja medida, en superficie, de las
pequefias variaciones (o anomalias) de la components vertical
del campo gravitacional terresatre. Estas wariaciones son
debidas & una disiribucién  irreguiar. en profundidad, oe
masas de diferentes densidades, por lo que conociendo
aquéllas se puede llegar a una interpretacidon mas a menos
probable de la situacitn de las masas en el subsueioc,
dependiendo del conocimiento geoidgico v de la distribucidn
de densidades subsuperficiales,

Basicamente, el método por gravedad descubre v mide las

variaciones ilaterales de la atraccion gravitacional
terrestre, wariacinnes gue se  traduren en  forma de
"anomalias gravimétricas", oue estan asociadas a cambios de
la densidsd préoximos a la superficie. Muchas estructuras

gealdgicas interesantes en la prospeccién petrolera dan lugar
a deformaciones en la distribucion normai de la densidad en
el interior del suslo.

Estas deformaciones originan en el campc gravitacional
terrestre anomailias oue pueden servir de diagndstico y son
producidas por la falta de homogeneidad en la distribucibn

naormal de la densidad en el subsuelo. Dichas anomalias son
tan peguefias en comparaci6n con la atraccidn total de ia
Tierra (en algunos casos son menores que una

i8...



diezmillonésimal), oue para medir estas reducidas diferencias
de la fuerza de qravedad se necesitan  instrumentos
extremadamente senaibles,

Tres son los aparatos ciadsicos gue se han empleado en &l

método gravimétrico: la balanza de torsi6n, aque mide las
derivadas de la gravedad: wl pinduio que mide 1a gravedad
absoluta o la reifativai v el gravimeirn que mide ia gravedad

relativa. ,

La medicion de estas wariaciones de grauvedad es interpraeiada
sn  términos de distribuciones de masas probables en el
subsuelo, las cusles pudieran constituirse en mestructuras
geoldgicas atractivas para su expistacién econamica, va sea
desde el punto de vista de la industria del peirdaleo, la
mineria o la localizacién de acuiferes.



Gt

Principios Fisico-Matematicas Fundamentales.

A continuacidn se expandran los praincipios fisico-matematicos
fundamentales en que estd basadn el método de prospeccidn por
aravedad: estos principios son relativamente simples, si bien
ia interpretacian de los datos gravitacionales en términos
geoléoicos puede ser bastante complicada.

3.2.1 Lley de Newton de la Bravitacién Universal.

La tearis de la prospeccién gravimétrica se ha desarrollado
directamente de la "lLey de la Gravitacién Unmiversal"
desarrollada por Hewton. basandose en el estudio de las leves
de Keppler sobre el movimiento de laos nlanetas.

Las leyes de Kepoier son empiricas. es decir se basan sdlo en
la observacién y no se deducen a partir de consideraciones
fundamentales. Al estudiar el movimiento de los nlanetas,
Kepplier observd gue tal movimiento podria describirse por
medic de tres leves:

i. Todos los pianstas giran en Orbitas eifpricas siendo
el =20l uno de log foreos,

ti. El radio vector del sol & un planets, barre un area
constante por unidad de tiempo.

iii. El cuadrado del periodo de revolucibn es proparcional
al cubo de la longitud del semieje mavor de la eiipse
de la édrbita considerada.

A partir de estas tres leues, Keppler pudo dedurir que el sol

ejerce una fuerza de atraccion sobre los planetas,
directamente proporcional a la masa del planeta, e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los

aepara.

Este resultado lo generalizé MNewton expresando que, en el
universo, Ia fuerza de atraccién entre dos cuerpos o

20...



particulses de materia, de masas "ml” v "mZ", es directamente
pronporcionail  al producto de sus masas, e lnvarsamente
oroporcional al cuadrado de la distancia gue las separa.

Fe< (ml . m2) 7 r2
Donde:

F = Fuarza de atracecion [dinasi%
ml,m? = Masas de los cuerpos 1 y Z {al*
r = Distancta entre ios cuerpos [cmlx

Para gquae la expresidn anterior no fuera considerada como une
proporcién, @inc como una igualdad, Hewten inirodujo la
Conatante de la Gravitacian Universal "G", cuve vaianr actual
es:

-8
G = 6.5677 x il lem®s g.seq?)

Esta constante fue deducida por Hewlton a partir de
observaciones astrondmicas, pero en realidad dicha constante
tiene que ser medida en el laboratorio, oues no puede
determinarse astraondmicamente. €s por esio aue i3 censtante
fue determinada experimentalmente por primera  vez, por
Cavendish, utilizando una balanza de tnrsion.

l.s balanza de torsion de Cavendish, consistra en un brazoc con
dos pequefins pesos en sus extremos o  susoendida con  un hilo
de tor=ifn. El brazo lleuaba un espein en donde <& producia
la reflexibén de un ravo de luz; se colocaban dos pesadas
masas 11l v M2 a una cierta distancia de los extremos de la
barra v s& media el Angule de giro causade por ix atraccitn
de estas masas medijante ia desviacitn del ravo refleiado,

Por distintes torsiones de las masas pesadas se calculaba el
coeficiente de torsidn del hilo.

Expresando 1a condicidn de equilibrio entre el momento debido
a la fuerza de atraccion de las masas v la accion antagonista
del hilo de torsidn, Cavendish obtuvo la medida de “G". A&
partir de ésta se hicieron muchas afras medidas basadas casi
todas ellas en 1la balanza Cavendish con alguna ligera
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modificacion.

Finalmente, la Ley de ia Gravitacion Universal de Newton,
quedd postulada como:

F=06ml . a2 7 r?

Esta ley, como su nombre lo indica, es de ceracter universal,
oues consiituye la condicidon a la que estid sometida toda la
materia comprendida en el universo, de tal modo oue existe
una fusrza de atraccion enrre et So0i v los planetas, entre
los planetas v sus satélites, as) como entre los ocistintos
elementos de un mismo pianet

Lo importante de esta lev, consiste en comprender  que
cuatlquier particula de masa, es el origen o causa de wn
"Campo de Fuerza Gravitacional’, cuva influencia se extiende
pnr todo el espacan, For 1o tanta, se considers al campo
comns una propiedad inherente de toda particula material, la
cual lo origina, w pueds caonsiderarse nue sy existencia es
independiente de otras masas que puedan estor en la

proximidad para axperimentar su influencia.

Para apreciar la magnitud de las fuerzas gravitatorias,
imaginense dos bolas de billar en contactn, en tal casn, sus
centros estaran separados aproximadamente unos 7.5 em., s1
las bolas pesan cada una 22% g., su fusrza de atraccion seréd

-8 z 2 -5 .
F = 16,67 x 10 x (225) 1 ~ (7.3) =46 x 14 {dinas]

Caila Tuarza s mucho menar aue el uesbu de uto de itas Ddlas.

3.2.2 La Segunda Ley de MNewton.

Una de ias tres leves de la mecanica enunciadas por Nawton,
as la segunda ley o "Leyw dei flovimiento", la cual basicamente
expresa que: "La derivada, con respecto al tiempo de la
cantidad de movimiento es igual & la fumrza que la produce.
Tal cambio tiene lugar segun la direccién en la cual se

encuentra actuando dicha fusrza"! esto es:



F=d(m. v} / dt
Para m = constante, tenemos;
duv / dt = a

por lo tanto:

Por otra parte sabemos que la aceleracién {(a) que experimenta
un cuerpo al serle apiicada una fusrza (F), es directamente
proporcional a4 la fuerrza aplicada e inuersamente proporcional
s la masa de dicho cuerpo, oor lo tanto, despejando & la
aceleracién de la expresién anterior, tenemas que!

a=F 7 m

También, sahemos que £l opeso de un cueron es debido a  la
fuerza de atraccidn gravitacional de la masa de la tierra
actuando sobre é1: asi pues, 1la fuesrza actuando sobre el
cuerpo, opuede ser definida de acverdo a la seounda  ley de
Newton camo:

Donde: (W) es el peso del cuerpo: (m) es la masa del cuerpo}
v (g) es la asceleracidn del cuerpa debida a la fusrza de
atraccitn de la tierra.

Despejando (g) de le expresiln antericr:

Entonces, la atraccion de la tierra puede ser considerada
como una fuerza por wunidad de masa v por lo tanto es
equivalente a una aceleracion.

Esta expresidon nos da ta relacién entre el peso de un cuarpo
v su masa en funcidn de la aceleracidon gravitacienal (gi, la
cual adouiere en caida libre; al anular los efsctos de la
resistencia (o fricgidn) que ofrece el aire., suponiendo un
vacio absoluto, se ha observado aque todos los cuerpos en
caida libre, adquieren la misma aceleracion (n} sin importar
su tamafio, forma, peso o composicién.



En consecuencia, la cantidad (o} es la misma para todos los
objetos en algin punto en o cerca de la superficie terrestre
v la expresion desarrailada se verifica para todos los
cuerpos., Aungue en  la realidad, el valor de (g) sufrird
pequefias variaciones, segbn el lugar en quas se hage la
medicién,

3.2, dnsjocnia entre ambas iLeves.

Considerando nuevamente la ley de la gravitacién wniversai.
pera particularizandola para el caso de nusstro planeta,
tendremos que la fuerza de atraccion arsvitacional que
eiercera la Tierra de masa ({t) -considerandn su masa como
concentreda en el centro- v de radio (Rt), sobre un obietn
cualquiara de masa (m}, an o cerca de la superficie
terrestre seré:

Fo=06G (Mt . m» / (Rt}

Donde, sustituvendo par los valores de ias constantes:

o 2
G = 6.673 x 10 tem> / (g . seg 3]
27
Mt = 5.%65 x 10 (gl
Rt = §.378069 x 10° fem?

Tendremos que:

-8
F o= [06.673 x 10 ) . (5,985 x 10° 5 . m1 / (4.378099 x 10%3%
F = (0.9784735 x 10%) . m
F o=~ 975.4735 m {(g . cm) / seg™]

Si sabemos que:

0 bien:
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Fam.ag
Despejands, tendremos gue:
. 2
0oy 78 fom / seg }

Basados .en io anterior, podemos deducir aue la leu de la

aravitacién universal, aplicada & la Tierra. s& reduce a la
segunda ley de Newton en el caso de un cuerno en csida libre,
en el cual 811 masa sufre  una fuarza de Aatraccifn

gravitacional cisrcida onr 1la misma Tierra.

Lo anteriormente expuesto nas  conduce & definmir a la
aceleracidn gravitacional {g), como una fuerza por unidad de
masa, es decir, nos proporciona  la medida de variacion del
campo aravitatorio actuando en cualaquier punto de la tierra,
sisendo éste el parametro de  medicion utilizade en la
progpeccidén gravimétrica.

3.2.4 Unidades uyssdas en Gravimetria.

En  tuy pocos  libros se menciona el nombre especial de la
unidad de la aceleracion; en Geofisica, para el sistema
(c.g.s5.,), esta unidad se denomina "Gal" (en hanor de Galileo,
uno de ios primeros esiudivsos de la gr sz decir:

i agal = 1 em / ssg

0 sma aque para la superficie terrestre  tendremos 978 gales
promedio para la aceleracién,

El gal es una unidad wuyp arande comparade con las magnitudes
usadas en la prospeccion gravimétrica. par lo que ae usa mas
comdnmente el "miligal” (mgjl:

i mgal = 0,001 gat = 9D.801 cm ~ segl

Para la prospeccién petrolera se usa todavia una unidad mas
pequafia 1lamada *Unidad Gravimétrica" (U.6.1.

-y
1 U.6. = 0.1 mpatl = 1@ gal 3] 1 maal = 10 U.G.
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€l Camoa Gravitacional de la Tierrs.

Todas las mediciones de ia gravedad se hacen necesariamente
denire deil campo aravitacionsl de la tierra. 5i mste campo
fuera constante, no se tendria ninguna dificuitad, va aue ep
la prospeeci6n gravimétrica, se miden las vartacionss de
gravedad.

Sin embarogo, en la realidad sl campo aravitacional terresres
varfa de un lugar & atro, ua 0Oue existen variaciones gue
Aepanden de 1a laritud. de ta altitud. de 1a tepenrafia del
terreno circundante, de los efectos de marea uw de la
distribucion de masas de diferente densidad an el subsuelo.

Estas wvariaciones se opueden predecir con aran orecision, Y
por lo general sg oueden corregir Al hacer la  reduccién de
los datos obtenidos en la prospeccidon. Para aisiar el efecto
de las wariaciones de gravedad debidas Jdnicamente a  la
diferencis de densidad de los materiales del subsusio, ague es
generaimente el objete de la prospecridn, es  necasario
carregir los factores restantes aue hacen variar la gravedad
v asi aislar los efectas deseados.

A continuacidn se hara wun analisis breve de cada uno de los
factores mencionados.

3.3.1 Variacion de ls Gravsdad con ta Latitud.

L.a variaciéon de la agravedad terrestre con la latitud se debe
a dos factores: la Tierra no tiene forma esférica v, la
rotacion de la Tierra.

l.a forma exacta de lz tierra se ha determinadn por medic de
mediciones geodésicas, astrondmicas v a través del estudio de
la variacién de la aravedad en su superficie: por lo cual se
concluye que la tierra se aseme)as a un esferoide ideal, o
bien, a un elipsoide de ravoliucion.

En efecto, como la tierra estd achatada por los polos, la
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distancia a su centro es maxima en el ecuador, wmotivando aque
el valor de la gravedad sea minimo en esta zona (recordemns
que la fuerza de atraccidn gravitacional wvaria aen forma
inversa al cuadrade de la distencia que separa a las masas,
considerandn a la masa de 13 Tierra como concentrada en su
cantreli v asimismn, ia disfancia & su sentro es minima en
los polos, por lo cual. et wvalor de la aravadad en estas
ZOnas es maximo.

: e auma la
G =5, la fuerza

A Bsts variacion en el vaior de
del efecto de la rotacion de la
centrifuga (debida a la rotacion de la Tierral, la cual es
maxima en el ecuader u nule en laz nolos u si1z2mpre apniesta a
la fuerzae de la aravedard.

Como consecuencia de amhos efectos. la aceieracian de  la
gravedad varia, aproximadamente de 7.8 gales en el ecuador, a
983 qales en los polos. i.a diferencia ociual de le aravedad
entre los polos v el ecuadar es de aproximadamente $.7 gales,

o bien, 5300 miligales.

Comn se ha wvisin, ia arelrracion de la aravedad. as funcién
de la latitud. Desde haces muchos afin tos cientificos han

ido proponiendo una serie de farmulas para determinar  la

gravedad teérica sobre la zupsrficie terrestrel para lo cusl

consideraron primerc a la Tierra cono un elipsoide de
revoluci16n y después comn  un esferoide normal  {(ligeramente
diferente al elipsnide de revoiucidn), el cual supone a la
Tierra formada oor capas concéntricas homogéneas, sometida a

v calirica. v a ia

lo fuersza de o 5
fuerza centrifuga gue tiende & acnhararia de i0s poios.

PO O T
BWELAd Qs Uishids & dacarn

La férmula internacional de la ogravedad corrientemente
utilizada para este esferoide normal, data de 1230 o es:

-3 -6

9, 978.049% (1 + 5.2884 x 10 Ser™3 - 5.9 « 10 Sen 28 fgall
Donde:

g9, = gravedad iedrica a la latitud &y al nivel del mar.

978.04% = valor de la aravedad en &) ecuador (& = 0).

Con esta formula se calcula 21 valor tedrico de la ogravedad



de &n cualguier latitud, también incluve la accion de ia
fuerza centrifuga.

Cabe aclarar nue esta farmuia no es la dnica gue existe, i
tampoco esta establiecida como un principio absoiuto, va gue
debido al continuo perfeccionamiento en 1a determinacion
exacts de la superficie de  1a tisrra. estn es. ios nyevos
datos sohre el radio ecuatorial < el ragio polar, exiate una
canstante renovacion en ins walores de dicha formula aunados
con ligeras variantes en su contenido.

La farmula anterior di s aravedad normsi  en la starficie
del esferoide normal, & cuali asta representada
matematicamente. Al hacer referencia A tal esrercide en los

traba ios neodesicoz, se le drhe relacionar con una superficie
fisica real de ls tierrai anbre los ucgsons asta superficie
es la media del niunl del mar. Mie en 2ste caso ze considera
como  una superficie imaginaris que tiene el mismo ootencial
gravitatorio, que el de ia media de ios oneanos,

A esta superficie se e denomina  "Geoide” v se deiine como
sigue: " Se llama aueoide & la sunerficie de eauiirhrio de los
mares de la Tierras si esios se pudieran extender por  ios
continentes a través de canales imaginarics hechos en ellos

por debajo del nivel del mar ": m=s decir, seria ia superficie

equipotancial corrsspondiente al nivei de los mares, la cual
difiere del esferoide en gue i0s continentes o los fondos
marinos estén irreqularmente repartidos sobre la Tierra v,

asimismo, en las discontinuidades de densidad de ia Tierra.

timnda A

Como  la plomada, 12 cual 2 neajde
desviarse hacia las regiones 2 s0 de masa. ramu as el
caso de los continentss, v a ailgjarse 4 145 regiones oon
defecto de masa, rcomo es el caso de laos océanns, como
consecuencia tenemos que el ogenide esta por encima del
esfernide en los continentes v por debain del esferoide en

ios océanos.

Cabe aclarar gue en la realidad el nivel derl mar no es tan
simétrico, pues sufre de peguefias ondulaciones debido a
atracciones qgravitacionales por wvariaciones laterales de
densidad e irregularidades tapogré&ficas en cantinentes
Qcéanos que originan peguefias desviaciones en la wvertical de
la plomada.
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Las desviaciones de la plomada son wuy  peauefias o la
separacion del esferoide dei geoide, es del orden de algunas
decenas de metros, por ello el esfearoide practicamente
coincide con el aeoide.

Para los propbdsitos de la nreospeceidn, se considerard a la
suparficie del qeoide como la superficie del nivel del mar,
definida por el astferaide de referencia, sobre el cual se
definid la Formula Internacionai de ila Gravedad enunciada.

i

3.3.2. Variaciaon de la Grausdad non Aaltitud.

l,as consideraciones hechas hasta ahora. nos proporcionan el
vaior normal de 1la aravedad al nivel del mar, esto nos
representaria nue los coniinentes estarian enrasados al
nivel del mar v las cuencas océanicas rellenadas con tierra
hasta el mismo nivel. fsi mismo, oue la distribucién

vertical de la densidad seria is misma en tndas partes.

Generalmente, 1a mavar parte de las ohzervaciones de la
qraveoad s= hasen por  sncina del nivel  del o mar en una
superficie nue esta lejos de sar olana. ks i pues, resulta
necesario hacer a&justes a la aravedad observada. debido a les
variaciones que presenta con la altitud, oudiendelas dividir
en "Efecto de Aire Libre" o "Efecta de Bouauer": 21 conecer
sl wvalor de estos efectos. podremos reducir la gravedad

obsarvada al nivel del mar

a) Efecto de #ice Libre.- FEste efecto no  toma en  cuenta a
ningin material que se encuentre sobre el nivel del mar, a3
decir, uUnicamente toma an cuenia la elevacidn del punto en
asvaluacion,

Sabemos que la gravedad wvaris vcon ia elesvacién, oporque un
punta situado a mavor aitura deil nivei del mar, ecstard mas
alelado del centro de la Tierra uy por s tanto posee una
aceleracién aravitacional mener aue otro punto situado & uns
elevacian menor del centro de la Tierra.

El ranoo de la variascian wertical de (a), ss el ilamado
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"gradiente vertical", y se determina de la siguiente forma:
Recordando qus,
F=m7/a entonces, F=m&srag

Por lo tanto,

Por otro lado,
F o= (BxPtxm) / Rt™ rRNiONCes ., F ./ m= (Gxitt) # Re?
Sustituyendo el valor de F /7 m.
2
a = (GxI1t) 7 Rt

El gradiente vertical o la variacidn de {(g) con respecto a la
altura, sera:

dg < dh = dng / dRt
Esto es:
-2 .3 ) 3
dg (GxMtxRt ) 7/ dRt = -2G6x1txRt = -26xMt - Rt
Sustituyendo por el valor de (g):
do / dh = -2gq / Rt

Nettleton afirma oue . podemos considerar &l gradisnte
vertical de la gravedad como constante, e igual a:

dg # dh = -0(.3084 [moal 7~ m]

Esta ecuacibn nos da la proporcian con la cual (g) decrece
cuando se incrementa la distancias al centro de la tierra.
.Con esta formula podemos calcular el walor de la gravedad en
un punto a una cierta altura sobre el nivel del mar (gg),
considerando al mismo punto, como 51 estuviera al nivel del
mar (ge) Y restando el valor de la variacidon de la gravedad
con la altura (h).
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a, =

a
-]

h

A esta wariacion de la gravedsd con

"Efecto de Aire Libre", va
se eiecuta la medicion (o
libremsnte en el aire, sin
eisrce la masa de materiai
nivel de referencia fnivej

b) Efecto de Bouguer.- Est
atraceidn gue ejerce el

entre el nmiuvel de referenct

Vv el punto a determinar sif
Dichn efectn esta basado en
de la tierra es horizentai
(h) por encima del geoide,
sncuentra entre gl punto a
una astraccidn gravimétrics

Para conocer &l "Efecto
matarial colocado entre los
medir v el nivel del mar),

infinita (que representa un
densidad ( ), siendo el ef
as

= 0.

94

Se tendran diversos valores
con =21 vaior usado gara f
normaimente se mids directa

ia atraccidén de este mat
restarse a la gravedad ted
del punto en observacidn,

del nivel de referencia, po
es siempre opuesto en sidno

FPuesto que los efectos de
la elevacidn de la estaci
nivel de referencia, ambo
"Efecto de Altitud".

0.3084 h {monail

le denomina
ounta donde

la altura, se
que considers nue al

3, ecomo a1 estuviera suspendido
temar en cuenta la  atraccidn aque
rocnsns aue se encuenira entre el
del mar) v el nivel (hl.
e efecto toma en  cuenta  ia
M3ITRP1AL rocnNsn OUe 56 BNcuentes
a (el geoide o el nivel del mar),
vado & una aiiura (h),

la hipdtesis ds aue la sunerficie

tndas paries. una distancia
considera aus el materiai que se
considerar u dicho nivel, =silerce

adicional efecta de aire libre.

[=14] a

\

al

de

6o

Gouguer', considera nue el
niveles ritsdos {(del ounto a
una  lnra horizontal
a capa de rocal, de espesor (h) y
ectn de atraccion de la roca igual

S

fonasjefe en

04185 £ h (mgall

para esta correccibon, de acuerdo
. Fars prusprucidn de uetedine (F)
mente en el terrenc.

adicional debe sumarse o
dependiendo de nue el nivel
arriba o por debajo

"Efecto de Bouguer!
libre.

ertal
rica.
“& encuentre

o tanto el

al efsuto de

r
aire

aire
on
5

libre u de Bouwguer se deben a
con respecto  al
I lanado

aQravimgtrica
efectos se resamen en el
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3.7.3 VUYariacién de la Gravedad gor ia Innografia Darcuyndante

Debido a que el efecto de RBouguer considera que el nivel del

terreno que rodes al punto en estudio, es uniforme, v en la
mavoria de los casts no es asi: =e necesario ornsiderar las
irreqularidades tepogréaficas alraedednr ds dichn punto, para

gus las consideraciones del efectn rs Bouguer sean correctas.

Una montada que se eleue nor encima dei punto o estaction.

tiende 2 disminuir el valar de la aravedad., esto es, atraerd
a ta masa unidad puesta en i3 estacidn. v por io tanto, es
opuesta a la aravedad, esfo imolica 2ntontes que Se debe

restar esta atraccidn a la agravedad tefrica para anular  su
efecio.

Por el rontrarin, un vaile provacs un defecto de atraccian
thacia arriba, estn es, pusstno que el material no existe
realmente, el efecto de Bouyguer sobreestima  Ja atraccion
gravitacional de la masa rea2l bain Ja estacidn poroue ianora
los wacios =en este espacio, par 1o agus 21 valor de la
gravedad obtenida al sumar el efecta de Bouduer tenderd a ser
mayor.

Por 1o tanto la wvariacion del terreno debids 5 1a tnponrafia,
siempre debe restarse al valor de la gravedad tedrica.

Seria muy dificil calenlar analiticaments la  atramscion de
sstas formas topograficas, nero utilizando oiantillas
especiales (como la de Hammer), que consisten en una serie de
eifrculos concéntricos alrededor de la estacidn o divididns en

sectores, trazadas en papel transparente. se puede dividir
toda la superficie del terrenrn en 7onas o compartimientos,
cada cual con wuna contribucian conorida de acurrdo a su
elevacitn. El efecto total se obtiene sumando las

contribuciones de <ada compartimienio hasta una distancia
tal, aque el efecto se hace insianificante.

El procedimiento patron es superponer una  piantilia a un
pleno topografico con curuvas de nivel del area que rndea a la

estacion, Centrando Ja piantilia en cads eastacidn, se
determina la elevacién oromedio de cads compartimiento u se
le resta is altitud de la estacian, la diferencia se

multiplica por un factor que depende de la escala del plano.
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De 1o anteriormente expuesto se desorende ouye Aste s un
método practico. pues como ua se menciond, caicular sl efecto
analiticamente para cada estacidn resultaria  demasiado
complicado.

3.3.4 \arjacinn de 1a Gravedad oor Fiecto de Hareas.

Huestro planeta se ve sometido a4 la atraccien gravitatoria
del Sol v la Luna, estas atraccinnes rian orriadicamente de

acuerdo ail mavimienin de 1s Tierra con respecio a estos
cusrpos.

Las aquas de la Tierra (océanos), carecen de rigidez, debide
a lo cual, suben o baian de nivel fambién periddicamente,
debido & las fuerzas mencionadas, estos cambies los conocemos
todos como mareas. lLa Tigrra misma al no ser infinitamente
rigida, sufre tambign ia accién de  dichas fuerzas,
deformendoss también, sunaue #atz deformaciin es solo de unas
cuantos centimetros.,

Las atracciones gravitacionales del S0l v de la Luna, en of
son causadas por la posicion astirdnomica de ambos v warian de
acuerdo & la latitud, v al tiempo ‘dia del mes, bars del dia

v apoca del afio), Estas Ffuerzas producen una pequefia
deformacitdn de la superficie marina, efecto que influye
también sobre los aravimerros, darws  tugar 2l efecto

lunisclar o de las mareas.

Tal movimiento origina cambios en la gravedad, peguefos oero
medibles, debido &8 que la distancis @l centro de la Tierra
varia: tales cambilos pueden tener wuna variacion promedio de
0.3 mwiligales, pero su variacidn méxima ss de solo 0.0%
mgal/hora.

£l efecto de mareas gs poco importante en prospeccidn, ya que
se elimina parcialmente, al efectuar la correccion de derivag
no obstante, en trabajos de mucha orecisibn se calcula la
correccidn lunisolar mediante unas tablas que anualmente se
publican con este objeton.
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3.3.% Usriacidn de la Gravedad nor Distribucion s ilasas de
Diferente Dansidad en &1 Subsuemlo.

Al suponer gue en un determinado punto, se han eliminado las
wvariaciones de la gravedad debidas a ia latitud., altitud,
efectos topografices v de marsas; podemos establecer gue "los

efectaos anomalos sobrantes seran debidos a wvariaciones
latersles de la aravedad, ocasinnados par afects de
atracciones de wmasas con difereate densidad. por debaio del

nivel de referencia".

Estos efecios anomales son  conocidos  como  “Anomalia  de
Bauquer", la cual no debe confundirse con el efecto de
Bougquer, va gue éste altimo, es un aAfecto isdrico de la
atraccion gue ejercen las masas del subsuelo entre la altitud
de una estacion v el nivei de referencia. Miantras que la
anomalia de Bouguer se refiere a los efectos andmalos en Ja
agravedad originados por atracciores de masas de diferente
densidad por debaio del nivel de referencia. Por esto es gue
tal anomalia es el objeto de Ja prospeccidn gravimétrica.



w

Instrumentos de iledician Graviméirica.

Las mediciones de la aceleracidn aravitacional de la Tierra,
se han sfectuado desce =1 sigio pasado. Las orimeras
mediciones fuesron lo suficientemente aproximadas para mostrar
ila wariacidn de la gravedad con ia latitud o la elevacion,
sin embargo, las necesidades en la exploracion agravimétrics
requigren medicionss con  una  precilsian muchn  eayar  que
cualquiers da las prismeras medicicnes.

De esta manera {foue neecesario  disernar aparatos de alts
sensibilidad aue pudieran medir difersncias de oravedad del
arden de wuna parte por miilidn, o IAsiuso  menores, En Ia
historia de la expicracion aravimétrica, nrincipaimente an la
propeccidon del operrdien, se han uiilivado tres Tipos  de
instrumentos: ta balanza de <tnrsion, sl opénduln o el
gravimetro.

La Balanza de Jorsifn.- £s un aparastno nue mide la variacian
del campo gravitacional en lunar de su intensidad, es decir,

mide los agradientes Y curuvaturas, ios  rpuales musstran
caracteristicas distintas cuande se tienen en el subsuela
anomalias de densidad, tales coma  ias  causadas por

estructuras o domos salinos.

Oebido a ia lentitud an sy operacion, v a la gran
sensibilidad ¢ los efectos naravitacicnales cacsados oor la
topogratia dei terreno Crauy dificiles de corregir
exactamente’, limiia sSu precisidn o terrencs olanos; escte
instrumento ha ecaido en desusa, siendo sustituido por

aparatos nas modernos.

El Péndulo.~ Es una barra rigida gue puede nscilar en torno
de un punto cercann & unn dR sus evtremss. se ha considerado
el instrumento clésico para medir la gravedad absoluta. Las
mediciones de gravedad con un péndulo astan fundamentadas en
el hecho de gue el oaripdo de  wun péndulo oscilando
librements, es inversamente propoarcicnal a la raiz cusdrada

de la aceleracidn gravitacional.

5i se mantienen constantes las dimensinones fisicas det
péndulo. v se mide su periodo con suficimnte precisiébn,

i
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pequefios cambios ds éste, deben reflelar pequenos cambios en
la gravedad. El perisdo purde medirse comparando el
movimiento del péndulo conm un cronédmetro, el cual es
independiente de penuefias variacianes de {(gJ.

La precisidon tebdrica actual de los péndulos es de una parte
en diez millones. Oebidn & nue los instrumentos de este tipo
requieren caondicionez controladas de  labsratoric, no se
pueden utilizar para noeraciones de campn, sin embargo. los
datos proparcionados por el pénduln  se necesitan para
ealihrar  las terturas  de  ins aparatos  gue miden  las
diferencias de Ja gravedad, lo ecual es 2l factor de interés
en la prospeccion gravimeirica,

2.4.1 E]l Gravimetro.

El grevimetro, o medidor de gravedad, es un instrumento gue
mide las peguefias wariaciones aen la componente verrical de Ia
gravedad de un punto a otro, es decir, los valores relativos
de dicha componente.

El Gravimetro €s el Instrumento  oue poses la  mavor
sensibilidad para detectar peguefias wvariaciones de ia
gravedad, y debide & su extrema Facilidad de operacidn en
canpo, es en la actualidad el instrumento aqensralmente
ustilizado en la prospeccidn gravimétrica, por lo cwal lo
consideraremos por separado.

El fundamenta del oaravimetro ez muy simple, En esencia
consiste en una masa (m) suspendida de un muelie 0 sistema da
muelles o fibras de torsién. Las peaquefias variaciones de la
agravedad se traduciran en wvariaciones del peso "mg" 0 lo que
es lo mismo en pequefios alargamientos o acortemientos del
muelle de suspensidn.

El peso o fuerza de atraccién gravitacional sobre una masa

constante cambisa con  cualguier wvariacion en el campo
gravitacional, de tal manera que el aravimetro viene a ser un
evaluador de peso, extremadamente sensible. Este instrumento

puede determinar diferencias de (.1 miligales y atn menores.
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En la prospeccidn graviméirica, en ocasiones, Bs nscesarioc
detectar diferencias en la aceleracion gravitatoria del arden

de centésimas de miligal, 1o gque imniica medir una parte &n
diez millones de la aravedad tnisl, a6ln de esta manera
resultan de wtilidad para 1a exoloracién petrolera, los

gravimetros consiruidos bajo £s103 requerimientos.

Asi{ pues, las delerminaciones de la aravedsd relativa
consisten en pesar el mismo nbisiD con una gran precisién en
las diferentes estaciones, obieniendose  los valores de
gravedad correspondientes. la diferencia entre dos lecturas
(expresadas en divisiones de 1as escalas) muitipiicada por la
canstantr del aparatn utiiizado, oroporciona ei valor de  la
diferencia de gravedad ean mijigales, o bien, &n U.G. entre
ambas estaciones. Estos valores de arauvsdad obienidos, estan
referidos & una estacidn base, normalmente de péndulo.

Recordemns que la atraccion gqravifarnria (g} waria con  ia
densidad de ios materiales de la ecnrtezs terresire, de tal
manera que las variacinones des (0) encontradas (v después de
aplicarles ciertas correcciones?, seran dehidas & una
distribucidén irregular de mnesas de difarente densidad en el
subsuele.

3.4.2 Problemas de los Instrumentos,

fluchas diticuitades instrumsnlalss &6 §prosentaron on el
desarrollo de los gravimetros. El oprincipal probliema
consiste en la medicidn de ios desplazamimntos de orden
infinitesimal gue ocurre en la masa, seguido por la variacidn
en el desplazamiento del sistema del rmasorts, estos cambios
son debidos & wvariaciones causadas primordialmente por la
expansién térmica U por cambios en la elasticidad del
material del resorts.

Efecto de Temperatura en los Gravimetros.- Los efectos de
temperatura se pusden

educir por varios metodos, como son:
compensacion por wuso de materisles bimetalicos! mantener
constante la temperatura por medin de termostatos eléctricos
vi utilizacion de materiales de muy bajo coeficiente térmico.
El mas usado v mas efectivo es el sequndo método usando cajas
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aisladas, las que rcon un buen control pueden llegar a
mantenerse dentro de un rango de .01 °c.

Efecto de Beriva en lns Gravimstros.- La wariacion de los
valores de gravedad en funcian del tiemno para un mismo
ilugar, se denamina "deriva™. Es ocasionada por el problema
més dificil de vencer an la construccidn de los nompnnentes
de un gravimetro, a saber, la imperfecta elasticidad oue
exhiben la mayoria de ios materiales, és5ts se nmanifiesta
principalmante en la "fatiga“® o an ml ‘“reiraso eléstico”,
esto Ultimo impide la rapida recuprracion de un resorte s su
longitud original después de su desplazaniento, el retorno
gradual a su condicién original  depende de  la cantidad de
dasplazamiento o del riempo en yus ha sstads zomotidn a éAste,
Dentro de las labores de ogabinete, se desarroila un método
para corregir el efecto de deriva sobre las Jecturas de los
gravimetros.

3.4.3 Tinos de Gravimetros.

Aunque existen muchas wvariaciones en los diferentes
gravimetros construidos, fundamentalmente pueden todos ellos
reducirse a dos tipos princioaies, seatn el sistema de medida
de los cambios en 1a longitud del muelle: Jos mstables v los
inestables.

Gravimetraos Eatahies - las Aravimetros estables tiemen un
elemento de respuestas (coma poar eiemplo, un muellel que
tiene un desplazamisento a partir de s ansicién de
equilibrio, el cual es proporcionsl o aproximadamente
proparcional al cambio an ei wvalor de la gravedad desde el

valor de equilibrio. A mayor aravedad, mayor dedplszamiantn,
el gaso mas sencillo seria simplemente un dinamémetro.

Usualmente los instrumentos de tipo estable dan lecturas que
varian lingalmente con la gravedad en un rango muy amplio.
Para obtener con este tips de agravimetros medidas del
incremento de la gravedad con un orden de aproximacidn de 0.1
miligal, bhabria que apreciar desplazamientas del nuelle del
orden de diezmilésimes de milimetro, por lo que es  muy
dificil conseguir mucha precisidn con este instrumento.
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Eiemnins de Gravimetros Estaples. - lino de Ins gravimetros mas
sencillos es el Gravimetro Hartley, el cual, en asencia
consta de dos muelles. un muelle principal del aque esta

suspendida la wasa (m) U un muelie de ajuste accionada por un

tornillo micrométricn. Cuanido &1 muelle nprincinal se alarca
0 acorta por wvariaciones en ia fuerrza de gravedad, ouede ser
viuelto a su posicidn fila de referencia madiante acortamiento
o alargamiento del muelle de  ainste con el tormilo

micrométrico: el aire del fornilln puede  lerrse en un dial

que da una medida de (s desviacitn deil valor de la aravedar
con respento & su veinr de referancia.

Eatm gravimetro no se ha usado nunca intensamente debido  a

gue sU apreciaclion es pegueda, 4o 50io un wiiinal,  nor eAsta
causa nunga liend a empiearse mucho,  en is actuaiidad es
anticuado. Sin embarac, se ha descrito someramnente porque

ilustrs con claridad muchos de los nraincipios  aue  se han
utilizado en la canstruccifin de atros instrumentos estables
mas modernos.

El Gravimetra Guli consiste en un mueile espiral dei  que

cueloan una masa circuliar () & 1s que va unida un espela.
Las peauefas variaciones de ia gravedad actian alargando el
muelle v giradndolo: lo nue =e mide es el oeouefo  4ngulo de
giro (del orden de segundos) medianie un convenients juego de
prismas que reflejan varias veces wun ravo de luz sobhee dicho
espe io. Lta amplificacidn es del ordan de unas oveinte weces,
praduciendo en el ocular una desviacidan del orden de un
mitimetro.

£i  gravimetra wva encerrado  en wna  cala  alsiante  cuya
temperaturs se mantiene fijz2 por medie de un tsrmosiato. Su
precisidon  es de 0.02 miiigales » su peso era de unns 13
kilogramos, fue muy usado por su gran precisién.

3
[}

Finalmente podemns ronsiderar dentro de la clasificacion de
gravimetrns restables, a los gqravimetros de oas, cuyo
"resorte  in forma un  uolumen de gas comprimido poe @l paso
de una columna de mercurio.

Gravimetros Inesiables.- En los gravimetros inestables, a
veces llamados astaticos, la fuerza de gravedad se mantiene
en equilibrio inestable con la fuerza que se le opone. La

inestabilidad se oprovoca por introduccién de una tercera
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fuerza gue intensifica el sfecto de cualguier cambioc de la
fuerza de la aqravedad, a partir de su valor de equiiibrio.

Estos aparstos estdn construidos de tal manera oue cualauvisr
cambino en le& aravedad desde su valar de enuiiibrio,
desencadena la actuaciAn de ias otras fuerzas, las cuales
aumentan el desplazamientin aoue causaria solamente el cambio
de la aravedad.

El gravimetro inestable uwsza un sistema tAal aus  cambios
oneguefios de la gravedad, producen movimientos relsativamente
arandes.

Generalmente ios aqravimerros inestables dan  lecturas aue
warian en un range mas limitade ague 1oz estables y ey
respussta no  es lineal, 0 sea que ro varian =n forma lineal

con la grevedad.

En la prospeccidn gravimétrica estos insteumenios son 1os mas
comunmente utilizados, pues presentan ograndes ventalas en
relacidn con otros instrumenios de medicidn, Tienen una
aproximacion en la wedicidn de las variaciones de (g) de
hasta 0.0% miligales, o menos, v la facilidad de su maneio, o
también tienen la& relativa resistanrcia al desgaste propio,
debido a su useo.

Eiemplos de Gravimetrns inestsbies.- Tenemns varios tipos de
estas  gravimetras. tal como el Gravimetro Thussen el cual
aclara el principio en =1 cual estan basados ilus wravimctires
inestables con toda ewastitud.

Cuando 1la barra de aue consiste el gravimetro, esta en
posicidn horizontal, wmastrando aauilibrio entre [a fuerza de
gravedad (mg) v la fuerza analona del muelle oprincipal, el
neso  auxiliar que estd situado verticaimente ancima del ele
de rotacidn no ejerce mamento de agiro sobre  ls barra, Un
peauefio cambio en (g) inclinard el brazo ligeramente vy el
peso auxiliar quedar&d desplazado a una posicidén en la gque
eierce un momento que refuerza ei de la fuerza gravitatoria
aque ha aumentado, y causa una elonoacidn adicional en el
musllie.

Mientras el campo gravitatorio sea pequefio, el estiramienta o
contraccian del muelle es proporcional a é&1, asi como el
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dasplazamiento del haz luminoso en la escala.

El Gravimetro Lacoste-Rombera es el aqgravimetro de mavor
precisidn en ia actuasiidad en el mercada: su  precisién,
alcanza la cifra de 0.01 miligales, ousde ser adn mavor si se
opera con sumn cuidado. Su deriwvas instrumental (o cambio de
la lectura con el tiempo en una estacion debido a la fatiga
del meelle), w2 practicamente nula por in oue solamente debe
efectuarss la correccidn luynisclsr, para, a pesar de todno,
nunca es recomendable susrimir  la correccian de deriwa, Su
peso es de unos 1] kilsgramoa v sy precio ouv elevado, por lo

que Gnicamsnte se wbilize zn rrabates de alta precisinn.

El Gravimetro Worden s al mas  utilizado hoy ala en
prospecrion. Por su agren precisian  (3.01 miligales), poco
peso  (2.45 kilogramozs v sy disposiiiva  de  GunbebssllHn
térmica que lo  hace practicameate  i1nalterable s las
variacinnes de temnerafura, constituve en su o e, =al

gravimetro mas apropiadn pars las prosprociones
qravimétricas.

Este ngravimetro puede operar a diferentes latitudes w pueden

ser observadas las penguefias  wvariaciones de (o) en la
prospaccibdn de uma zona. Toda el caniunto del aravimetro va
dentra de una camara de vacio con npresignes de 4 a 10
milimetras de mercurio, la cual, & su ver, wa dentro de un

vaso Dewar para jmpedir variaciones de tempmeratura.

El aparato tileva dos niveles, uno longitudinal o otro
tansversal normal a8l anterior v s& nivels como cualguier
aparato topoarafico. Una vez niveladd el aparaito la lectura
del gravimetra <= hace simnlemente  llavando el indice al
valor cern de la escala par  medio de un  tornilln
micrométrico. La difaerencie entre dos lecturas multinlicada
por la constante del gravimetro nos da el wvalor de la
variacibn de la gravedad en miligales.

£l Gravimetn Marine se ha utilizado para ebtener medidas de
la gravedad an zanas cuhiertas de agua o en el mar. lLas
primeras medidas efectuasdss en este medio, fusron hechas con
el péndulo Uening-teinesz gue medianta  un ingenioso sistana
compussto por tres péndulos (el ceantral inicialnente en
equilibrioc o los extremns oscilando e&n fases opusstas)
lograba eliminar el efectn de las olas. Se apwsraba con él
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dentra de wun  submarino Yy su  precisidn era de unos ?
milinales.

Omspués de la segunda guerra mundial se desarrollaron los
gravimetros marines, que se introducen en el fondo del mar
sobre una olataforma adecuada 4 se acciona desde  la
superficie por madio de mandos a distancia.

El Gravimetro fieren &s de creacidn reciente v con &l se
realizan prospecciones desde el aires, vs sea sobre un avion,
o bian, sobre un helicdptlero. Las dificultedes de aperacidn
son  grandes, va nue se  deben hacer las lecturas muy
rapidamente y con &l gravimetro  en movimiento. corregir las
observaciones para ia aceieraci1dn del aparato en cada une de
ellas v asimismo corregir el efecto debido a la rotacién de

la Tierra. Todo estn hace necesarin la adantacion de una
computadora en el sparsto de wuele que permita realizar todas
estas actividades en forma automatizada, nbteniendose

resultados muy aceptables.

Podemos concluir que sn la actualidad 21 gravimetro Worden es
el aparato generalmente wutilizadoe en las labores de
prospeccidn gravimétrica, debido s que, en la nivelacién y
lecture de este aparato, salo se emplean hasta cinco minutos
en cada estacion,
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3.5

A continuacifén se estuydiaran las técnicas utilizadas para
realizar medidas gravimétricas an el campa, para
posteriormente transformar los datos opropercionados por los
aparatos &n mapas qravimetricos de utilidad practica.

En  un estudio oaravimétrico. el factor inicial as  la

planeacién v orogramacion de tas oneraciones de camon, o

cual dependerd de los obietiuns de la prospeccidn previamente

estahlecidns, Para el caso  de  un objietiva  econdmico
a7

petrolero, el rratar de localanz
geoldagicas favorablies para la acumulacién de hidrocarburos,
motiva gue el tipo de trabain oue se necesita realizar sea de
semidetalle v detalle, pars lo cuai. es necesario programar
una malla o red de ogeracicon, que permita detectar o
delimitar dichas estructuras.

vodelimitar estructuras

Dentro de un proaspecto de exploracidn graviméteica, =l area
en sstudio suele dividirse en onligonas de un 4drea aprovimada
de 4 x 4 kilbématros (ios cuasies se denominan  "Poliigonos
Principales"), dentrn de los cuales v can sl obiritn de tener
un  mayvor control topografice v gravimétrice, se formaran
polignnes secundarios, para formar 1a malla o red mancionada,
aprovechando en lo posihle la wutilizacién de caminos,
veredas, terracerias, atec., pars facilitar =1 acceso de
vehiculos u persaonal al 4res sn estudio.

El desarrollo completo dei trabaio de campe cansiste en: 8)
Determinacién Toponrafica v, b)) Dhservacidn Gravimétrin

Q

3.5.1 Determinacidén Topoorafics.

Resulta evidente que tado trabajo de exploracidn
gravimétrica, se inicia a partir de la representacién en un
plano del Area que cubre el prospecin en cusstidn. En

México, tales planos suelen sar cartss topograficas de
"Detenal", a escala 1:50,000.
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De esta manera se eligen las vias rde comunicacién mas
adecuadas © que se apecusn lo meior posible al oroorama de
prospecciin establecido}! poniende en practica este método, Ta
determinacién de las estaciones v la direccidn neneral de las
lineas, dependaran del  aprovechamientn de las vias de
comunicacion existentes,

Planimetria.- & pariir de la carts gus rapresenta sl area del
praspecta en eatudin. el trahaic de oclantmetrys consiste sn
afectuar un levantamiento con plancheata, con el métndo  de
"estadia"., a fin de establecer las lineas de nbservacion, asi
coma, ubicar las estaciones v basas rdonde sa  habran  de
realizar iad mediciones aravimetricas. aprovechando en  toda
la que ssa posible (comn se mensionn con antariaridacd), ta
utilizacién de camiros v weredss.

La mayor venitaja lograda con la utilizacidn de la plancheta
dentro de un  levantamisnto gravimétrico, &s Gue s5e&  Joora
ubicar al misma tiempo sobre gl terrsnn ias  lineas de
observacion Y jas estaciones, éstas  Oltimas quedan
detarminadas sobre un plano.

Una vez aue quedan ubicadas sohre las iineas de ohservacian
las estaciones v las bases de medicién, se les asigna una
numeracion progresiva, procurandn que éstas quaden
astablecidas sobre lunares oue aean llamativss {arboles,
rocas, etc.)i en casno de no existir tales lugares, se
sefialaran por medio de estacas clawvadas en el terreno.

Para 81 control del trabhajo planimétrico, sSe dene contar con
el apoys de vArtices geodésizos ¢ astrondmicos. gue Gusntan
con datos de caordenadas oaeoagraficas v U.T.H. (Universal
Transversa de Marcator) de gran precisidn.

Altimetria.- Una vez situados en las estacinnes de la iinea
de observacion correspondiente, se efectdz un lovantamientn
altimetrico (0 de nivelacidon) para dar a cada estacién  su
cota correspandiente, para su posteriar utilizacidn en los
chlculas de gabinete (correcciones gravimétricas).

lLa precisién con que se determinan las altitudes es uno de
los factores mas importantes, debida a que una diferencia de
elevacidon de un centimetro representa 0.03 miligales en la
correccitn de aire libre.



La nivelacidon aqeneraimente ea del  tipo "diferencial”,
utilizando niveles rigidos y estadsles numerados.

El control altimétrico de la zona, se deberd llevar & cabo »

partir de bancos de nivel oréximos a las lineas de
gbservacidén, tomando como nivel de referencia &l nivel medie
del mar.

7.9.2 Jécnica de Ohservacion Gravimétrica.

Como se menciond con anterioridad, el area cubieria por un
prospectas gravimétrice, se divide en diversos poligonos
principales, los cuales se dividen a su vuez en poligonos
secundarios para tener un mejor contral topografico v
gravimétricae,

£l procedimiento mas comin para efectuar lecturas
gravimétricas es &] conocido con el nombre de ‘“doble lectura
de estaciones base', =en el cual (en cada circuiio’. cada

estacidén base es lsida dos veces, mientras que las estaciones
intermedias, sdlo son leidas una uez.

El proposito aque se persigue al realizar varias mediciones
para una misma base graviméirica, =3 el de llevar un control
sobre la deriva del instrumento de medicion, es decir,
doterminar en que proeptereiAn Lartaran Jas diversas mediciones
de la aqravedad para un mismo  lugar, esta evaluacién se
efectuara posteriormente durants 1oz céloculcs de gabinete,

El tiempo transcurrido durante el recerrido por un circuito,
no debe exceder de dos horas, con el nbleto de no inducic un
mayor efecto de deriva en el aparato.

Las lecturas se reslizan con el gravimetro, uns vez situadn
8n cada estacidn v nivelado, tomando siempre nota de la Hora
en que se determina cada estacién.

Generalmente, al iniciar un levantamiento gravimétrico, se
parte de una estacion base graviméirica (reqularmente
determinada por péndulo), cercana al area en estudia, para
llevar ese valor da la gravedad conoccido, hasta el punto de
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inicio de la poligonal en cuestitn., A este procedimiento se
io conoce con el nombre de “enlace de valores de gravedad",
en el cual, & partir del sistema de ‘“doble lectura de
estaciones hase™, se van situando estaciones base
intermedias, entre la estacion base aravimétrica v la primera
estacién base de la paligonal, con 1o cual, al llegar & ésta
Gltima tendra un wvalor determinado can el cual se pndra
iniciar 21 levantamients araviméirico del area en estudia.

Una wvez oue se han realizado los lavantamientas olanimétrica
v altimétrice en el drea de estudio, con in cual auedan
establecidas tanto las lineas de observacidn, cono 1as
estacinnes donde se afectuaran ias mediciones gravimétricas.
se procede a realizar el feuvantamirnty grovimeétricn
primeraments de la mnunlvente del poiigonn principal, la cual
debe cerrar en el punto de inicino de la misma, werificando =3
el arraor de cierre es menor  AQue la tnlerancia permitida  en
estos casos.

Una vez denitrno de la tolerancis oermitida, se norocede a
compensar las estaciones base cue se havan recarrido, pora
posteri1aormente, levantar las lineas de abserwvacidn interiores
del poligono principal, v que conforman lps  paiiconos
secundarios, ftomsndo como puntos iniciales w finales para
ests levantamiento a las Lkasaes va compensadas de la
envolvents del poligeano orincipal: posterinrmente se conpensa

a su wez, a todas las estaciones base de las linea
interiores observadas.

a
L3

La misme secuancia de observarian o de trabajo, debera ser
efectuada para los deméds poligonos, tanio princivales como
secundarios. 51 en algun levantamients e! error de cierre de
poligono excede la tolerancia establecida, tal levantamiento
debera ser repatida.

Con el fin de tener un elemenio de apoyo que awyude &
constatar el cerrectn  funecionamiento del gravimetro, es
conveniente establecer una rutina de medida al inicisr v al
terminar las labores de un dia de trabajo, esta mnedids
deberéd realizarse en una baze con un wvalor arawvimétricoe
conocido, asi como, efectuar diversas calibraciones al
aparato y darle mantenimiento en forma constante.

Los detalles anteriores, asunados & un desarrollo eficiente



del trabajo de campo, seleccionando apropiadamente los
parametros, cenducirén en conjunto a la obtencion de datos de
campo de sxcelente calided, lo cual facilitsrd una adecuada
interoretaciédn del trabaje realizadn.
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interpretacidn Gravimétrica.

La interpretacidn aravimetrica puede ser coalitative [¢)
cuantitativa. La cualitativa es para determinar las
anomalias existentes en la zoma v su orobable relacidn con
astructuras de tipo anticiinel. sinciinal, domos, etc., la
cuantitativa trata de determinar el volumen, masa N
profundidad de los  cuerpos  oue  prodocen las anomalias
Qravimétricas, con ciertas restricciones.

ia intarpretzcidn final  =ard fan anroximada a  la realidad,
camo  mavor sea la cantidad de informacidn oceologica de lo
zona obieto de ia prospeccien  wa gue ésta  contribuird A
disminuir &l namera de parametros e°rn juenc.

2] reslizar observaciones en el campn, medimos las
variaciones del campo de gravedad terrestre, los wvalares
obtenidos deben ser corregidos  tomando  en cusnta los

siguientes factores:

a) Variaciones de la gravedad a o larqo del dia producidas
por los cambios de posicidn del sol v de la Juna (sfecto
lunisolar o de wareas) v las wvariaciones por deriva
instrumental (correccidn de derivad.

b) Forma de la Tierra, considerada como un esferoide normat
que da luger 8 la correccian de latitud,

c) Diferenciezs de altitud de las estacicnes araviméiricas
entre si W con relacitn al nivei de raferencia
(correcion de aire iibre, correccién de Bouguer v
carreccibn itopnarafica).

Puesto gue las mediciones ss realizan en difersnies puntos de
la superficie terrestre! & nivel de) mar, en deoresiones o
usllies W en montafas: por 1o ecual no pueden ser comparados
entre si, s&s deben reducir al mismo nivel de referencia
fusualmente el gmoide o el niuvel del mar), antes de poder
utilizar los valores de oravedad observadas para
interpretarios,

Como wa se menciond, las correcciones para este fin son:
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a) Correccibn de deriva,

b) Correccidn por latitud.
c) Correccion de aire libre.
d} Correccidn de Bouquer.

a) Correccidn topografica.

7.6.1 Correccion de Derivs.

Las lecturas del aparaioc oaue se realizan en el campo,
requieren una correccitn debide @& la derive del gravimetro.
Para ello todos los wvalores observados durante el recorrido
de un dia, inclyvendo las estaciones en las que se ha wvuelto
a hacer lecturas, se colocan en wun diagrama en funcidn del
tiempo; la curvatura gue representa la variacidn temporal de
las lecturas para una misma estacion se 1lama "curva de
deriva" (Usr apéndice: Fiaura L.

Si se desea conocer la diferencia de gravadad entre dos
estaciones cualquisra, simplemente se lee ls magnitud entre
las estaciones y la curva de deriva a lo largo de su
ordenada.

Una vez que los wvalores gravimétricos de campo han  sido
corregidos por efectlo de deiiva y campenssdos, oo loz deberéd
separar de los factores e influencias gue enmascaran s los

afectos deseados.

3.6.2 ECorreccién par Latitud.

La farmula internacional de ia gravedad nos proporciona los
valores tedricos de la gravedad, asumiende gque la tierra es
un elipsoide de revolucidn uniforme e ideal, sin variaciones
topogréficas, tomando como nivel base al nivel del mar (Ver
apéndice: Fiqura 2).



Esta formuia nos oroparciona la wvariacién en  la aravedad
tedrice de acuerdo a la latitud (considerando cdesds el

mcuador hasta los polos).

3 2z
- 5.9 x 10 Sen 2@ f[nall

9,* $78.049 (1 + 5.2884 »

Con base en esta faoroula, se eleboran tablas de valores que
dan sl cambio del valor de la gravedad con  la latitud, para
cada diez minutos de latitud oerngrédfica generalmente, Con
tales tablas se raaliza la eorrasccion por latitud.

ie Alce lLibre.

3.6.2 Correccifn

Come y& se& manc'ond, [a nravedad varia con la elevacion, Un
punto situadn 3 una slevacion, estard mas aiejado del centro
de la Tierra, experimentandn una aceleracion gravitacional

menaor que otro punto situado a una mennr elevacian.

La eorrersidn de aire  libre, consiaste en rolocar  las
estaciones gravimétricas sobre wun mismn nivel de referencia,
va que debido a ia touppgrafia  dei  terreno, éstas oae

encuentran a diferentes distanciass de diche nivel o dsl
centro de la Tierra, por lo que tales vartacionas de gravedad
podrian indicar sstructuras inexistentes (Use apeéendics:

Figura 33,

[e
b

Estz covisccitn  recibe su nombre del acho de aue soie  se

toma en cuenta l& elevacion de 13 sstacion v no  la masa
rocosa que axiste entre la sstacién v ai nivel de referencia,
v estd expresada como?

Corr. de aire libre = 0.3086 h [miligaies]
donde! N estié en metros.

Puesto que la gravedad disminuve al aumentar la altura, ssta
correccién se suma a la gravedad cbservada, & menos que la
estacion estuviera por debajo del nivel de referencia, en

cuyo caso debs restarse.
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3.6.4 Corrsccinn de Bouwqusr.

En la caorrececidn oar sire jabre, no se  towb en cuants al
material que se encuenira entre el nivel del punto observado
v el nivel de referencia o como se npuede apreciar, tal
material eimrce una influencia sobre la gravedad observadas
{(Uer apéndice: Figura 4).

La correccitn de Bouguer toms en cuenta ia airaccion de este
material rocoso gue  se  encuentra sityada entre e} nivel de
refersncia u la esiacion situada & wuna cierta aitura sobre
éste.

l.a cereccion supnne aoue existe una capa de material homooénen
de un espesor igual # la separacion entre anbos njusies
mencionados, con wuna longitud infinmita v uns densidad
promedio (f3, la correccién da Rouguer, por lo tanto, quedara
exaresada comn:

Corr. de Bougquar = 0.04185 F/h {nrligales]
. . . .-

donde; (h) estA e&n wetrns 4 /) esta en 0.s/cm
Esta correccidn se resta, wa aue =& wstd eliminando el
material situado entre la estacifn en estudio v el nivel de
raferencia, tomandn como base aue diche nivel se encuentra
por debajo de la estacién, en caso contraric, la correccién
38 sumara.
Como las correcciones de aice iibre y de Bougusr, estan an
funcién de la elevacidon "h" de la estscién, a la suma de los
valores obtenidos en  estas correccionass, se le conoce como
Correccibn por Altitud, por 1o que tendremas:

Corr. por altitud = Carr. aire libre - Corr. Bouguer

Corr. por altitud = (0.308é - 0.041685 /) h

Corr. por altitud = K h Imiligales]
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3.6.% Correccidn Togoarafica.

Recordando aque, la correccinn de Bouauer considerd una capa
de roca homnaénea, de mspesor constante, entie la estacidn
gravimétrica v el nivel de referencia, sin considerar las
irregularidades topoagraficas reaies del terrann, las cuaies
ejercen atracciones gravimetricas sobre dichs estacion  (Uaer
apandice: Fioura 5i.

For 1o tanto, & Correccion Topogriafica serd entonces ung
correceidn A la menmionards correncion de  Baunquer. Esta
eorreccién toma an cuenta (A Aftraccion e ias masas situadas
por encima de fa estacidn vy corrige | depresionss &1 tuadas
por debajo de ia misma, wmstan atracciones hacian incorrecta
la hipdtesis de Bauguer,

Para poder efectuar srsta correccidn, S redners de datos
topogr&ficos con los cusies se determinan las irregoiaridades
del terrenn u el valor de la densidad media utilizado en la
correcclon  de fiowaguer. asi comn, el empieo de plantiliss
espeniales, una da ellas ea rcomo la del Or.  Hammer ., ws oue
éstas no son unicas; debido que &1

@ caloulo analitico de ia
atracciédn ocasionada por estas formas topoGgraficas, seria muy
dificil de realizar.

T

El efecto compensaterio de la Onrreceion Topaqréfica srempre

se suma a le aravedad observada.

3.6.4 Anomalia de Bounuer.

Las enomalias gravimétricas e definen como la diferencia
entre los usiores de la gravedad observada vy le gravedad
tebrice corrsgida para un determinado punto er el  terreno,
con lo cual llegamns ai concepto aue se  denomina  comn
Anomal{a de Bouguer.

El wvalor de Ja Anomalia de Bouguar A4 vendrd dado por la
sigquiente expresidn:
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A, = grav. observada + corr, aire libre - corr. Bouguer +

8

+ corr. toponrafica - g,

siendo 0, el wvaior tearico de la gravedad al nivel del mar
para la latitud & considerada. Ja rual es nbtanida a partir
de la Formula Internacionsl de 1a gravedad, para la que
existen tabulaciones harchas a partir de 1a misma.

tna wvez ssparados Ios efecios de  aire jibre, Bouguer,
topograficos w la gravedad tz=arica a un deferminado nival de
referencia de la gravedad observada, los efscins sobrantes o
anomalia de Bouguer seran debidos o la difsrente deansidad de
las masas gue estan por dehajo derl nivel de referencia.
Una vez correagidos los valorss obseruades de la qravedad, s»
presentan en un mapa de annmalias de Bouguer. en &l que estan
attuadas tndas las mstaciones grsvimétricas, dichn mapa ae
realiza trazando las curvas iseanomalas (curvas de iqual
valor de Rg), qeneralmente a intervalos de 0.% miligalss, =n
cuantn a prospeccidén petralera se  refiere. Cuando  se
requiere de mavor detalle se tfrazan a ntervains de 0.2
miligales,

Con el mapa de anomalias de Bounuer ewpieza  1a labor  mas
importante de la orospeccidn, como es la internretacién.

lLa anomalia de Bouguer =se2ria cero, si1  la distribucion de
densidad por debajo de la superficie de observacidon fusra
uniformamente homoganaea. S1 la anomal{a de Bouguer resulta

o deficiencia

ser diferente de cero, podré indicar un exce
de densidad por debejo del nivei de observacién.

Un plano de anomalias de Bouguer, es decir wuna configuracidn
ds wvalores agravimétricos, va corregidos por los métodos
descritos anteriormente, sdlo dara informacion Gtil sobre la
gealogia del subsueio, después de que se intarprete
correctamente; si dicha configuracidén se oretende analizar
come si s tratara Jde un prano esiruciurai, lus conciusivnes
a aua se llesgue, serdn mis que arrdneas.

El mapa de Bouguer muestra la suma de tndos los afecios

debidas a todas las masas presentes tanto en profundidad como
en superficie. Es decir, gue el maps de Bouguer mostraria la
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suma de los efectos de las rocas sedimentarias proximas,. del
basamento igneo, e incluso del magma en el interiar de la
tierra.

Sin embargo, 1ins afectos de las masas andmalas muy profundas
(ssi{ como los +debidos a les masas montafosas  lejanas no
incluidos en la curreccidn  topngrafica) estan muy atenuados
debido & sy qgran distancia, oroduciendo las wvariaciones
amplias de las curuas  isnanfmaias, misntras que las
astructuras sedimentarias proximas oroducen  vartaciones
relativanente squdas y  frecuentremenin  fueries del campno
gravifice terrestre.

Poar in tanto en el masa de Anomalias de  Bouguer las
variaciongs amplias seran debidas o contraste

s de dernsidad
menio, y las

profundos o lejanns, aeneralmente en el hass

variaciones penausfias o rapidas seran producidas por
contrastes de densidad mAs préaxaimos. Por o cual podemos
deducir que el principal objetive en la interpretacion

araviméiricas ssri la separacidn fde ios efecros de  las  masas
profundas v somaras.

l.as disturbios grandas. proviensn  de wrregularidades en ia
densidad & mucha mayor profundidad v es de presumicse aus la
mavor contribucion se debes al Dasamento abasjio de la seccion
sedimentaria. Estos efectas son comunmente iiamados “Efecto
Regional" « su estimacién v desaparicion son deseables, para
lo cual s& emplean diferentes medios. FMientras aque los
disturbios mis pequefins provienen de irregularidades locales
cercanas a la supsrficis vy afectan comunmante dreas peqguefias
(Uar apéndice! Figura &3,

Reconsiderandn, &1 wapa de onomaliaz  de  Bounusr oademos
considerarlio como ls suma de otros dos: a) el mapa regional,
debidao al efecto de las masas profundas v lejanas
(generalmente el basamentol; o b} el mapz _residual debido &
los efectos de las masas superficiales (estratos genlbgicos
mas pesados © masas mas @ menos  densas que 185 rocas
circundantes).

En prospeccitn interesa hacar resaltar el efecito debido a las
mesas superficiales, eliminande o reduciendo sl minimo el
efecto debido 3 las masas profundas. Pnr ello, se define
corrientemente la anomalia regional como el efecto de todo



aguelle aque no interesa al oprospector, opor lo gue la
anamalia residual seria simplemente:

Anomalia residusl = finomalia de Bouguer - Anomalia regional
Asi pues, a1 problema remional-residual es nacesariamente de

interpretacidon, dando énfasis, eomo recla ageneral, a la
definicidn de aspecto v forme de les sfecios residuales,

. €. . . . .
Existen varios métodos para eiiminar la aravedad regianal,
pero pueden sintefizarse en dos qQrupos: n0ue a3 su vez pueden

clasificarse e#n varias modalidades, como sigue:

Alisads de curvas

Gr&ficos:

Perfiles

Calculos directos
Anaiiticos! Senunda derivads

Continuacion de campo

Métodos Graficas.~ Llos wmétodos graficos tienen la ventaja de
que para deducir la gravedad reaional se puede utilizar toda
la informacidn ceclogica disponible, pero tiene la desventaja
de que el persaonal por muy preaparado u entrenado cue esté,
puede cometer errores de juicio &n los conceptos geoldgicos
referentes a un area.

Fn o1 orocedimiento grafice el efecto regional se debe
deducir de la configuranian de la anomaile e Bouguor. Laa
curvas regionales se interpratan mas o manos arbiirariamente
Y se suparponen a las primeras; después se resta el campa
regional del campo observado, dando como residua el valor de
anomalia buscado,

roretacién, es
avio del Araa
om:

Fs nacesario aclarar gue, para una buena inte
© A
alias pueden

conveniante tener conocimientos geoldgicus D
en estudio y asi{ tensr idea de que clasa de
asperarse.

Existen algunas circunstancias en las cuaiss los métodos
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ar&aficos no deben usarse:

~ Cuando el tarrenn es muy accidentado v ins materiales de
la superficie no mon homogéneos, |a densidad debe variar g
as de esperarse aue 1az anomalias residuales s2 deban a ia
topoarafia en lugar de estructuras del subsusio,

- 51 el efecto regional ss muy  fuerte.  las  anomalias
residuales se pierden fasiimente por matodos visuaies,

- Cuandn  las anomaiias residuates son muy  ampllas, las
tendencias regionaiss se distinquen dificilmente,

ias mévradns analiticns

fétodos Aneliticas.- Cuanda oo o |
para determinar la  gravedad residual, los datos nhservados
combinados con  operacionses matemadticas de rutina, permiten
aislar l1as anomaiias sin  necesidad de tener un conocimients
prafunda  del oroblema, pusstn que la técrmica en la mavar
parte de los casos es demasiado mecamica. Io cual poade fener
como principal  consecuencila qQue se pasen por  alto factores
genlidgicos conacirdns  que pueden  afectar BN micho  la
interpretacion.

En 2] método gravitacional se tienan varias causas aque pueden
afectar en mucho la interpretacidn. trn la gravedad regional
38 tiensn muchos motivas oue pueden influir en su variaciaén,
como estructuras oaenldgicas de aran tamafino, wvariacionss
laterales d=z la densidad ocasionadas pur cambins liteldgicos
dentro de las rocas, o hien wariacinnes isostéaticas con
frecuencia indeterminadas,

Independientamente de todn esto. =] rriterio basico para
segparar el residual del regional es de scuerdo con el &res
(la cual se supone conocida geoldoicamente), aue es cublerta
por cada una de sstas anomalfas.

Para concluir podemos afirmsr ogue, partiendo dnicamente de
los datos gravimétricos sin recurrir & 0tra fuente de
informacian, &8s [Tt T mas gue difieii interpratar

correctamente la genlogfa del Area y s necesario tenar en
mente oue la salucidn que se dé a un orohlema no es  dnica
sino nue esta sujeta a numarosas limitaciones, aue disminuyen
a medida qus se cuenta con més fuentes de informacion,
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4,  EL HMETODO MAGNETOMETRICE

l.a prospeccifn oeaofisica involucra técnicas
especiaiizadas Y s6in da resultadns
consistentes cuando  se tisne conocimiento de
los principios tedricos y de la construccidn
de jos instrumentns utilizados, asi{ como da
los métodos para internretar dichos
resulttados,

Introduccian al lletodo Hacgnetomarrico.

El Método lMagnetoméirico de Exnloracién esta basado en la
medicion desde la superficie, e Jas variaciones del campo
magnét icoe terrestra, ascciadas a canbios en la
susceptibilidad maagnértica de las rocas del subsuelo.

El método da prospeccion magnetoméirica, es a2l método mas
antiguo en la exploracidn ogrofisica, se emnlea an la bisqueda

de petroleo v de minerales. €n la prosoeccidn oetrolera ss
usualmente usado para defsrminar el espesor del paguete o
columna sedimentaria, © bien, para cartografiar loz rasgos

estructurales de la superficie del basamento, tales como su
topografis y profundidad, los cuales podrisn influenciar la
antructura de los sedimAnins sunravacentes., o para detarminar
la existencia de cuerpos ignenz intrusivos tales como digues
v plutones, o rasgos igneos similarss.

Las rocas sedimentarias wejiercen un efectn magnético tan
peguefio, en comparacion con las rocas (gneas, que de hscho,
todas las variaciones de la intensidad maanética que pueden
ser medidas desde la suoerficie. estén asociadas a la
topagrafia del basamento o & los cambios litoldgicns del
mismo.

En la ectualidad, casi todas las exploracinones magnéticas en
busca de petrdleo 1] realizan con instrumentos
amromagnédticos, esto es, son realizadas desde 2! aire. Esta
tendencia se debe a la velocidad de prospeccidn, asi como a
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ia economia v comodidad de las técnicas akreas.

Estamos familiarizades con el hecha de oue la Tiarra se
comporta como si fuera un imadn, es por esta razon que la
agu ia de una brijula apunia al polo norte maanéticn, por lo
cual Bs conveniente gue se analice el magnetismo terrestre
anims de examinar sus Impiicarinnes genifoicas.,

En restumen podemos dmcir que {a mapnetometria  tisne como
princinal obietivn, el de lncalizar formaciones rocosas con
cigrtas propiedades magnéticas caoaces de nradiucie disturbios
o anomalias al campn wmagnéticn terrestre. Estos disturbins
se deben a contrastes en los vainres de susceptibilidad
magnética entre las unidades de roca o estructuras agsoldgicas
presentes en la zona de estudio,

Los métodos magnéticos fiauran entre los mas baratos de la
Prospeccidn Geofisica, v desde =] punto de vista operacional,
también entre los mas rapidos » sencillos. Por ntra parte,
el campo de aplicacion de los métndos magnidticos esta  tan
relacionado con la nrospeccifn petraolera nue, en deneral, es
buena politica 1a inclusion de una praspeccidn magnética an
todo trabsjo de expleracion geofisica petrolera  de clerta
importancia.
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Principios Fisico-llainmaticgs Fundamentales,

La eiencia del magnetisms nacid a partir de la obserwacién de
nue cierto tipo de rocas (magnerita principalmentel, atraian
pedazos de hierra, opor lo cual a tales rocas se les denoming
como imanes naturales.

Otra "imAn natural” es la Tierra misma, cuya  accion
orientadora sobre la aquia mannética da una Grlala se conoce
desde tiempos antiguos. L& nalabra "Magneiismo” nproviene de
la regidn de Magriesia an al Azia ilenor. gne es uno  de  lns
lugares en donde se encontraban esas rocas,

la definicidn mAs satisfacioria de un  1man quiza sea la de
que e$ un cuerpn Metalinn que experimenta una fuerza macénica
cuando se haila en la proximidad de una carriente eldctrica v
gue ejerce & su uvez una fuerza mecanica opuesta sobre ls
corriente.

En 1820, 0Oersted descubrid por primers vez que una corriaente
que pasa por un alambre pueds producir efectos manndticons,

4.2.1 Polos Maanéticns.

Un imén presenta dos poios, los cuales tienen comportamientos
opuestos;: el polo magnético aue sefiala hacia el norte
terrestre, o sea aue es atraido por A1, se dennmina “polo
norte” o polo cositive, =1 aue sefiala hacia el sur terreatre,
ss denomina "polo sur” 0 polo negative. Estos dos polos no
se distinquen en nada al actuar sobre el hierro no-magnético.

Un imadn es puss, un dipolo magnético » semelanza de los
dipolos eléctricos, pero existe una diferencia radical entre
ellos; en un dipois eléctrico podemos separar las dos cargas
que forman el dipolo, obteniéndose asi das cargas libres,
mientras que si un iman lo dividimos, obisenemos dos imanes
cuyos polos tienaen la misma intensided que los polos del iman
primitivo, No existen, por lo tanto, pnlos magnéticas
librss,
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Se designa por (p) a3 la intensidad del pola magnético: las
intensidades de los dns polos de un iman, son siempnre iguales
en magnitud, pera de siano contrario! onle norte (+p) v polo
sur (-p).

Si consideramos un 1man  de aran donortud U Moy pocn espesor,
an las proximidades de une de los poions, se puede desnreciar
ta infuencia del otro: pnr 1o que podremos considerarlo
aproximadamente, como un polo maonético aislado,

Una simple barra imantada puede utilizarse para explicar al
concepto de polos maonéticos. Si espoluvoreanos limadure de
hBierrn sobre una hoja de paozl asowvada
dicha limadura tiends a alinsarse an una secie da curvas
elipticas v concéntricas. Las iineas & lo largn de las cuales
en orientan las limaduras se desiagnan dgeneraimente  como

"lineas da fuerza".

exta Larcas

Se denomina linea de fuerza & una linea cnntinua tai. gue su
tangente en cualquiar punio  cosncide con la direccion del
campa de influencia en dicho punto. i iman  muy carto  se

orisntara a io largo de dicha idngenic cuando swa cnlocado en
ese punto.

Las limaduras cercanas a1 1man se ailnean poraue cada una de
ellas es, & su wez, wun peguefio 1man atectado por el campo de
influenctia dei 1man mavor. Cada una de estas ineas wa de un
punto cercano a uno de los extremos de la barrs mencionsda, a
otro punto cercano al otro extremn 2sios puntos se denominan
polos.

4.2.2 FEuerza Maonéticas.

Experimentalmente se ha demostrado gue existe una fuerza de
atraccion entre el polo positive v el polo negative de  un
iman. Coulomb obseruvéd gue, con barras magnéticas muy largas
taproximacién al opolo magnético aislador, la fuerza de
repulsion entre los extremos de dos barras con mismo siaono,
es directamente proporcional al producto de la intensidad de
los polos e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que los aepara.



Liené asi a la conclusién de que se tratabha de fuerzas
"newtorianas® u poe lo tantn, se les pueden aplicar las leyes
que rigen esta clase de fuerzas, a saher:

F =T (n . At s [dinas)

donde:

p v b = intensidad maondtica del polo respe
r = distancia entre los polns.,

L = constante de orooorcionaiildad gue depende del medio
en el que estén si1tuados los polas.

En nuestro casa, st dos polos de  intensidad magnit ica
(p v p,): respectivamente, estan zeparados por la distancia
(r), la fumarza (F) entre ambns estard expresada por  la

relacibr:

v

ip . po3 7 ¢ fdinaz!

La constante simbolizada par i{a letra (A, se conoce coma
la permeabilidad oy depende de las propiedades magnéticas dal
medio en que los nolos estén situsdos.

La wunidad de fuerza de polo o unidad de pole se define como
la intensidad con oue dos polos magnéticas separados por un
centimetro de distancia. se repelen o se atraen (sequn sea su
polaridad respectijval, ron una fuamrza iadual a una dina, en un
medio no magnetico tal como el aire (para el cual A= 1).

Por Oltimo, si los poles son del mismn signo, la fuerza es de

repulsiéni si son de signo contrarin, la fuerza es de
atraccion,

4,2.3 Campo Magnético.

Por definicién, se considera que el campa de fuerzas en la
vecindad de un iman o cerca de un conductor aue lleua
corriante, se denomina como un “Campo Hagnétice".
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Si consideramos un polo maanético aislado, de intensidad (p),
se define coamn campn magnético (Hy, a la fuerza aque
experimenta un pole magnetico oaositivo de una unidad de
intensidad de poln, debids & la presencia en el espacio del
polo magnbdtico consideradn. fsi, la intensidad dal campo
debida al polo de fuerza (p) situadn a wuwna distancia ()
sara:

He=F 7/ p, {dinas /7 unidad de pnlo]
sustituyendo el valor de (F):
Hoe (1 oM p s rt (Narated]

La intens idad de campo magnético se representa
convencionalmente por las llamadas lineas da fumrza. onn ias
cuales se puede evaluar la intensidad del canpn en funcidn de
la densidad de linesas de fuerza por centimetro cusdrado.

En las lineas de fusrza del campo magnetico, producido por un
imdn, éstas parecen salir del polo pRstfive v terminar en el
polo negativo del mismo, pero en realidad =e enntianan dentro
del iman, formando 1ineas cerradas, Par ln tanio si 21 polo
es positivo las lineas son diuvsrgentes o si el pnlo es
negativo las lineas son converaentes,

tn realidad, formalmente la unidad de campo magnetico es el
Dersted, que se define como el camon creado por un oolo
magnatico de intensidad icual a una unidad de palo, separado

por una distancia de un centimatro.

La intensidad de campo magnético (H) en un punto, ess un
parametro mas practico que la fusrza magnética (Fi. En la
prospeccién magnetométirica, la medicidn gue e realiza es la
del campo magnétice (H),

4.2.6 Vamento Haonatice Dioolar.

Como vwa fué mencionado, al imantarse un material, éste nuncas
presentard polos aislados va ngue esto nn es posible; asi,
siewpre se presentaré en dipolos magnéticos, es decir, son
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dons polos de 1oual intensidad (p) pern de signos contrarios,
separados par una distancia reducida (L), Por io tanto, la
entidad maagnética basica es el Dipnlo Magnético.

Se define cnmo momentn mannérico de un dinolo (M), atl

produnta internsidad de poio, par la maanitud de Ja distancia
entre Ins poios, u la direccion del meomento  esta  dirigida
hacia el polo norte, coincidiends con la direccion de Ja

linea gue une la paracion aentre los dos polas.

Por lo cual, pars concluir, tenenns oues
M= o x L
donde:
M = Momento maanética del dipoleo,

p = Intensidad de poln.

L Distancia entre ambos opalos.

El momento magnético, por ser aedible directamente, ea la
magnitud mas importante de un imén.

4.2.% Intensidad de Magnetivarnidn.

Al actuar un campo magnético (H) schre un material magnético,
éste sufrira una magnetizacion, esto s, adguirird polos
magnéticos sobre su superficie, indusidos por &l campo.

Si se trata de un material mederadamente magnético v de
campos magnéticos ooco fuertes, como los gue se consideran en
trabajos geofisicos, ia megnetizaciédn inducida, llamada &
veces polarizacidn, eatarad en ia direccién del campo
aplicada, v su intenszidad es proporcionsl a ia intensidad del
campo.

La intensidad de magnetizacidn (1), puede ser considerada
como la fuerza inducida en el polo por unidad de superficie

i

en una area normal al campo inductor:! o bien, la intensidad

63...



de magnetizacidn (g también puede definirse por la
axpresion:

=11V
donde,
M = FMomento maanético,

U Elemento de vnlumen.

por unidad de volumen.

Es por lo tanto, s} momento magnatice

Esta magnetizacién consistird en una alineacion de  imanes
elementalss o dionlos nque a=taban inicialmente con  una
orientacidn arbitraria seqin la direecidn del campo inducido,

Para finalizar, un cuerpo uniformemente magnetizado, tendra
Ia misma intensidad y direccion de magnetizacion en todos sus
puntos.

4.2.6 Susceoribilidad itagnatica.

Cuando se tiene un campo externc homogéneo (H), actusndo
sobre un cusrpn maagnetizable, éste adauiere cierta intensidad
de magnetizacion (1), que serd proporcional a la intensidad
del campo exterior aplicado v a las propiedades de
magnet izacion del cuerpo. La intensidad de magnetizacian es
proporcional al campo aplicadn, o sea:

T e H
La constante de proporcionslidad gue ronvierte 8n igualdad a

e expresidn anterior as (KJ, que sa conoce  como  la
susceptibilidad magnética del cuerpo, es decir:

Esta expresibén rapresenta la formula general para relacionar
la intensidad de magnetizacién con el campo externo.
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En el vacio (K) es jaual a cero, esto quierre decir que el
vacio no pusde ser magnetizado.

La constantie (Ki es wna contidad sscaxlar nue depende de la
clase de material u sy estado (en cuanin a temperatura,
cristalizacion, etc.), ¢ esta conatante nos ouede representar
una madida en cuanto al nawero de dipolos wmagnéticns por
unidad de wvoliwmen del cuerpe v la facilidad con gue son
orientados.

Si los polos norte aparecen en la direccian del campo o los
sur en el sentido opuesto, la susceptitiilidad se coensidara
positiva: este caso es &l de mayor loparbaneia nractica en
Geofisica, =i ocurre lo contrerio, la susceptibhilidad es
negativa.

Se presentan tres fenomenos magréficos en la materia al
someterla a un campo magnético extercior:

1) Los materiales que tienen susceptibilidad positiva (K>0),
son llamados paramagnéticos, &stos tienden & alinearse con
3us dimensiones mayores en la dirsccion del campo evterno,
su magnetizacidn aes oaralela y proporcional sl campo
magnético aplicado. (o3 materiaies paramagnéticos sin ser
ferromagnéticos, son atraidos por los imanes.

2) Los materiales con susceptibilidad negativa (K<KO), son
llamadns diamagnéticos éstos tienden a alinearse con su
mayor diraccién narmal a1 campo en gue estén situados v la
magnatizacidn se efectia en la direccion opuesta  al Gowio
magnética aplicado, wunas cuwantas sustancias ocomo la sal
comin, ia anhidrita y casi todas las rocas  son
diamagnéticas, esta ss, no se magnetizan.

3) Los materiales ferromagnéticas (K»»>0), estdn relacionadns
al comportamiento del momento magngtico de los mineraies,
este fendmeno se presenta sélo en el estade 3é6lido u hace
gque la imantacidon sea relstivamente mas alta aque el campo
magrético aplicado,; &s un fenomeno similar al
paramagnetismo.

El valaor de la susceptibilidad de estos materiales es
mucho mas alto que oara los paramagnéticos, o ademés
depende de la historia orevia del material. Entre estas
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sustancias se encuentran el hierrao, el ascero, el cohalto,
el niguel, la magnetita, ia i1lmenita, etc,

La susceptibilidad maanética es el parametro  fundamental de
interpretaciaon en la Prospaccion Magnetométrica.

4.2.7 Induccion Magnéiicas.

Al encontrarse un cuerpo dentiro de un campo magnético externn
(H), este cuerpo presentara poloz norte v sur  sobra sy
superficie comn consecusntia de  la Inducc16n Hannética
(imantacién indusidad y &l camon producido por estas polos,
modificard a su vezr al camon orioinal (H).

En otras palabras, el cuerpo sufre una maanetizascion y estn a
su vez, creard un campo nropin (K'Y que modificard al campo
original (H)j cuante mavor sea la susceptibilidad del cuerpo,

mavor sera la intensidad del campn adicional.

Este campo adicional (H') esté relacionsdo con la intensidad
de magnatizacion (1Y, por la siguisnfe sxpresiéni

Campo Inducida = 4 7 Cintensidad de Hagnetizacion)
esto es,
HY = 470 1

Este campo serd proporcional & la intensidad del campo
externo v a ia feviiidad con gue =e mannetice el cuarpo.

Se denomina como Induccidn Maagnética (B, a! flujo magnétiroe
total dentro del cuerpo, el cual es proporcional a la
intensidad del campo exterior (H):

Be< H

Este Fluis maonético total es igual a la suma de los campos
externo e interno:

B = H + H'
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pero H' = 4 7. nor io gue, sustituyendo:
BaH+a W1

comn [ = K H, de acuerdo con €l 1nciso 4.2.46, entonces,

ExaH-a7 KH
agrupando tenemos aus,
B=1i1+4% ¥H

por otro lado se sabe que M= (1 + & T oHy, por lo tanto:

8= AHH

4.2.8 Permeabilidad

Como se vid con anterinridad, la constante de osrmeabilidad
(i + 47 K) es iqual a la permeabilidad representada por la
letra (M), la cual también purde expresarse como:

A= B s H

tLa permeabilidad es la medida de ls madificacién de la fuerzs
de atraccion o de repulsidn antre dos polos magnéticos en  un
medio que saa tamhién magnético.

De acuerdo a 1o va expuesto. onara los soerpes diavagnétbicas
(K<B), con lo aque (A<13; para  loas  nusrpas  parsmagnéficos
(K303, econ lo que (A >»13; y para los cuerpos ferromagnéticos
(K) era muy elevado en comparacién con leos paramagnéticos,
por lo tantn 1o mismo ocurre con la permeabilidad.

Recordemas que para un medio no magnético, tel como sl aire,

A= 1.
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4.2.9 MHagnetismn Remanmsnta.

CURrNoS . cuando  son colncados en  un  campo
adquieren cierfa imantacidn, oue nierdsn al ser
campa, =& dice entonces que este maanetismo

Todes 1
magnét ic
separados del

os
o,

astd  dnducido por &l cawpo. Por atra parte, alqunos
materiales tales como el hierra. enbalta, niquel v algunos
minerales de mannetita, pirrotita, cromita, mancaneso, satc.,

pueden mastrar acci16n magnética sin estar  sometidos a ningln
campo exterior, por tanto se dice aue estos materiales possen
"Magnetismo Remanente', permanents o espontanto.

Los cuerpos ferromsgnéticos  tienan la propledad de

vez imantadaos conservan cierto  magnetismn {magnet

remanante), al cesac =1 campn  nductar, Este magnetismo
remanente de las rcuerpss fuerromagnaticos es nuye imnortante en
Ia prospeccidn maagnerica, va nue &n general, jas anomalias
magnéticas 5@ deben & Ta cant idad minerales

ferromagnét icos (magnetita, ilmenitas \ pirrotits,
principalmente’ aue contieren las rocas: wste ferromagnaet ismo
suele mnmascarar el débil paramagnetismo o diamagnetismo  de
los demés constituyentes de la ro

o

Aungue las rocas son deneralmenie tan poca magnéticas que no
cabria esperar en ellas magnetismos residuales, muchos
materiales rocosos muesitran en e} terrena  una maanetizacion
aue no puede  ser completamente  explicada £omo una
polarizacidn inducida oor sl campo  magnetico  terrestre
actual.

La diraccion de maagnetizacifn a veres o bastanie diferente
de la de este camon, u debe concluirse en consecuencia, que

representa la resultants de 1A meanertizacion actual  y  la
magnetizacion residusl de un ecampo muy diferente que existid
cuando la roca se arigind.

Como el ferromaonetismo desaparece hruscamente al llegar a
una cierta temperatura critica n "Pinto de Curia", »e deduce
que ias rocas ifgneas adnuirieron al magnstisme remansente
astandn sometidas al campo magnética sxistente en aguells
época, una wvez que se enfriaron por debajo del punto de
Curie; el estudio del magnetismo remanente de las rocas puede
dar wvaliosa informacidon de jas variaciones del campe



magnético terrestre s lo largo de los  tiempos osolbdgicosi
éste ps el obizto del Paleomagnetisma,

En la prosgececién maqnétich e syele admitir que Ja
imantacién  de las rocas correspande aproximadamente al campo

agnético actual, puesto oue an la practica le direccidn del
magnetisme remanante 2n las rocas,  sueie difterir poco de s
del campo magnéticn antual {(no mhs de 15°%).

4.2.10 Unidades lisadas en Magnetametria.

En la prospaccidn mannetica geukralmantes se miden variaciones
de la intensidad del campo magnético terrestee, o de alounos
componentes de asta  intensidad. fba unidad  tipa de la
intensidad de camne es, como sm indico anterinrmente, el
Dersted:

Oersted = dina 7 unidad de nnin

Como el campo magnético total de la Tierra es normalmente de
6.5 Oersted, esia unidad rezuita demssiade grande para poder
ser utilizads opracticaments en prospeccion, va aue las
variaciones aue generalmente se miden son menores aque 1a
milésima parte de ssta cantaidad.

Para las necesidades de la Prospeceidn Georfisica, resuita mas
conveniente utilizar la unidad "garmmas" [t aF

™~ --5 - N
Bamma (&3 = 1o Ders ol

Ya que el Oersted como se vid, resulta demasiano arande para
los propositos de la prospeccidn, pues las anomalias
magnéticas, normalmente uvarian desde unas cuantas gammas
hasta algunns cientos, y en casns muy excepcionales pueden
ileger a alcanzar algunos miles. El camno magnético
terrestre s de aproximadamenir unas 60,008 gammas.
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£l Campo Mannérico de la Tierra.

Fara estudiar las annmalias magnéticas causadas nor Wasas
situadaa a profundidad, hay aue conncer previamente al Campo
Magnético Terrestre, asi como los camhios gue acurren en &1,

En al caprtulo anterior se2 vid que ins  sfactos gravitatorins
de la Tierra varian en forma sepcitle v nredecible en funcidn
de la altitud v de la laritud, w onre elin las correcciones

correspondientes son sencillas, Pers #ato no ocurre onn las
variacionres mannéticas. ane nn estan en funeion simplemente

de dichos parametros, sino de ofros was irregquiares,  ademas
de variaciones con el tiempo: por tado ello las correcciones
de los datos maonéticos necwsitan mucho mas  cuidado
precisidn que las de lns aravimerricos.

Nos resulta familiar et hecho de que la Tierra <e conports
comn s5i Ffuera un iman, razan por  la cual, 1a aguja de una
brijula apunta al oolo norte magnético. £n e caso del canpo

magnét icn terrestrea, s&  considera ageneralments con un
comportamiento semejante al de un  aran imAn situado en el
centrn de la Tierra u e le ienoming como "Canpo

Geomagnético” ! o sea que la Tierra puede ser considerada como
una esfera polarizada uniformemente qQenfrantdo 3u PropLd Campo
magnético.

También se pueds imaginar a1 campo magnéibico de i&a Tierra
cumo une Seris da linaas do fu crzz, el cual == avidrendms Al
espacin, disminuyendo su intensidad s Ja ontava partz & una
altura de 4,500 km. t.as l|neas de  fuerza lienen  uns
dispnsicién anidloga a las da una esfera de hierro imantada
homogéneamente, v un  imAn  moviendose  libremente en el

espacio, quedaria paralelo a una de estas lineas.

El polo nurte magnitico estd situade aprovimadanente en un
puntn al norr de la isla Principas de Bales, cnn coordenadas
75 °N vy 100°0, en este punto el exirems de una aguia magnética
apunta vertlcalmante hacia abajo. Por otro lado, cerca da la
costa de la Antartida, aproximadamente a las 67'5 y 143 F
el mismo extremo de la aguja magnética apunta dxrectamente
hacia el cielo, en lo aue se denomina polo sur magnética.
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Entre estos dos poles magneticas, la agula mannéetica adopta
posicinnes intermedias a la mitad de la distanctia entre ios
dos polos, eésts permanece horizontal y  sefala el ecuador
magnéiico, en sl cual la intensidad del campo nsgrético de la
Tierra es minimo.

La 1inea 1maninaris que une indes  1os puntos de  1ntensidad
minima, recithe el anmbre de ecuador maanético, camn  ua se
menciond, Y estd  situado  en las proximidades del ecuador
naralelo a &l. Esta intensidad

geocgrafico, pera no  &s
aumenta hacia les onolos, donds el camoo es aproximadamenta
dms veeas mas fuerte que en 2l ecuador  mannético. Far otra
parte, &l &noulo que forma la aquia magnética an relacion con
la superficia de la Tierra, &5 la que 3e denoming
"Inelinacifn Magnética

Los polos norte o sur maanétices no  eoincidan  ean los paolos
norte vy suyr neegraficos, Sino nue estan desclazados unos is*
de latitud de dichos opolos v no estan diametralmente
opuestos, npues la linea que los wune, pasa a unas 1,200 km.
del centro de la Tierra.

l.os polos geoqgraficos se definen caomo las extremidades del
eje de rotacion de la Tierra: en virtud de lo cuasl. la
direccion da la aqujas imantada divevge, en la maunria de los
casos, de los verdaderos polos geogréficos. £l Anaulo de
divergencia entre un maridiann geografico w un meridiano
magnético es lo que se denomina como “Declinacidn Magnética',
v sa le mide en grados al oariente o al ponients del norte
aeoarafico.

4.3.1 Tenrias Sobre el Origen del Campoo Haornético Tarrastre.

La causa del magnetismn terrestre ha sido wuno de  los
problemas mads discutides en el estudio de la Tierra, v alin no
se tiene para ello wna resoumssta comnlatamente satisfartoria.

Ge he sugeride que el campo magnetico terrestre se deriva de
uns gran masa permanentemente magnetizada, situada baje la
supsrficie, va que la Tierra en si, se comporta como un iman.
Esta 1dea es apovada por la gran cantidad de minerales
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magnaét icos encontrados en 1a corteza terrestre, y tamhién
poraus  les oedloaos creen aue 2l niclee de la 7 t
constituido por hierro principaimente.

ar .

Estudios cuidadosns han cevelado noue la intensidad media de
1a magnetizacion de la Tierra as mauwar gue }Ja de las roces da
la cortezas. En  consecuancia £] orinen del mannetismo tirene
aque buscarse a mavor profundidad. ’

A medida aue aumenta la protundidad. la primera dificoltad
que se Dresenta es gue los materisles normalmente mannéticos
en ia supertficie pierden su mannetismo por encima de cierta
temperatura. es estd Vs Viasnada  “"Temperatura Curie"  la cual
varia en cada material.

La temperatura Curie dei hiierra e« de  anroximadamente 76D°E;
la desl niguel es de 35070 la de la magnetita es de $8N°C: v
para la hematita ra de 6R0°C. Fl aradients de la temperatura
de la corteza es, en promedio, de 30°C por kiiémeiro. Con
este gradiente, =e aproxima la temperatura Curie del hierro a
una profundidad aproximada de 2% Wkiiomeiros por debajin de la
superficie, lo cual sobrepasa las temperaturas Curie de la
mayoria de los matariales nncmalmente magnéticns.

En consecuencia, no podemos esperar que los materiales de 1a
Tierra sean magnéticos a una  orofundidad  waver de 29
kilémetros: v 8l magnetismo  remanante  sniamente  nodria

existic por encima de esta niwvel,

Por otro ladeo, si todo el magretismn de le Tierra estuviera
concentrado  en tas rocas de la corteza, entonces la
intensidad del mannetismo de esias rocas tendria que ser unas
80 veces mavor que el de la Tierra consideada core un todo.
lo cual resulte falsc, wva nue la intensidad magnética de las
rocas de la superficie e&s menor gue la infensidad media de la
Tiarra.

Partiendo de ssia observacién podewmns llegar & la conclusién
de que el campn mannético terrestre no se debe a masas
permanentemante magnetizadas, aon cusndo esten a prafundidad
o cerca de la superficie,.

l.a tenria del mennefismo terrestre que tiene mis aceptacion
en la actualidad, es la de que el ndcleo de la Tierra actia
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come una dinamn  que se avtoexcita. Consideranda al nocleon
terrastra en sy parfe externa, como on floido rcompuesto
principalmente de hierro u niguel, por lo tantn,. este ndclieo
na solo es un excelente conductor de corrientes nléctricas,
sino que también se ancusntra an un estado fisico en ol cual
fos movimientos puesden oroducirse facilmente,

Esto hace suponer gue se asneran corrientes electromannaticas
gue desples son  amplificadas  oor movimisntos  dentro del
Ifauido conductor de las corrientes, Taubién se crees que la
energia necesaria nara conducir el flyide procede de la

conuvexién derivada de las diferencisas de temperatura,

lLa teoria de la dinamo requiers, ademis, gue los movimientos
de convexidn a] azar u los campos eleciromagnéticos aue Jos
acomnafian, saan ordenadns  para Leoductle  un snlo campo
magnética unido, lo cual pueds sar ccasionadn por la rotacion
de ls Tierra. La teoria de la dinams del maagnétisen
terrgstre ha wuvenido a ser la evplicariadn mas =atisfactaoria
dal magnetismn de la Tierrs.

4.3.2 Componentes del Camno [lagnéticn Total.

Si nos  fijamos en el campo magnético en un  punto de la
superficia terrastre, resulta gue este waria con Bl tiempo,
esta variacién se presentas periddicamente U para su estudio
es necesario analizar el campo magnético terresire en Su
conjunto.

£i ocampo magnético terrestre se descompone en
componentes orincipales: 1) El eampo interns:
externo: v 3) El campo nortical.

res  campos
3 El campo

al
4.3.3 El Eampo Interna.

Por medio del anadlisis del campo terrestre se hs deducido aque
esta componente es la mas importante cuantitativamsnte del
campo total, wva qua el 94% de este Gltimo depende de fuentes
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internas de la Tierra, Fsta woomponente, puede describirse
me jar diciendo que parece ser causada por un dicola (tai como
una simple barra magnética) aque paséra a través del centro de
la Tierra v se inclinara hacia un lada del sie de ratacion de
la misma.

El dipolo que mas se aproxima al campo magnético abservado de
la Tierra seria uno con uns inclinacian de 11.5° con reszoecto
al eje de rotaciéon. Los ountnos en ios cuales los extremos de
aste eie magnéticn imaginaria intersectan a la sunerficie de
la Tierra son ios polos geomagniéiicos. que no  deben  ser
confundidos con los palos magneticos, cuwa lncalizacidn
aproximada se vid en el inciso anterior: mientras que el poln
norte ageomagnético estd, anroximadamente a ios 78.5 N v 69°D;
el polo sur aecnannél ino se  eronenica geactanenis sn el
punto antipoda al anterior, a 73.5°% Y 111°E. Este campo
pressnta una M"uvariacién secuiar” que resolia ser de B gammas
aproximadamente, por afio, v cuus macanisms no  es  adn
conocido.

4.3.4 Uariacidn Secular.

Desde mediados del siglo XUIl se sabe que la declinacién
magrnética cambia con al tiemon: &s una variarniéon eciclics del
campo magnético terrestre que se origina en el interior de la
Tierra, es por esto aque ha sido wnsible demostrar nn
solamente cambios lentos en ls deciinacién, sina tamhién
cambios de inclinacidon v de intensidad magnética, asi como en
ia direccion del campo geomaarético. Esto e&s la causa de aue
la declinacién o movimiento de lo: opolos maonAticns cambie
con un promedio de 0.18 grados por afio.

Estas wvariacionss an sl mannetismo tienan lugar an perindos
que se miden en centenares de aRfos. Puesta nue solo se les
pusde detsctar mediante ragistros a largo plazo, se les llama
“cambios seculares™, implicando con esto un largo periade de
tiempn.
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4.%.% EL Lamon Externn.

Existe una anmpenente neounefa del campa  tntal, nus Darece
resultar de la actividad que occurre nor aencima de ia
syparficie terrestire U Se ie conoce como campo externn., Fsta
parcidn externa del campe total sa debe, seain la mavaria de
las tenrias nropusstas., al efecta  inductivo de corrientes

aléctricas que circulan en 1a  donosfera  al desplazarse ésta
can respecto al campo fterrestre.

£l desplazamiento de la atmasferas s debe principalmente  al
mavimianto ascensiaonal de convex)dn, por calentamientn diurna
solar U 4 1as mareas atmosféricAs  que por tanitn  dependen da
la posicion del Sal o la tuna.

Este campo axtarno represenia soin un 3% del campo toral o a
6! se debe la periadicidad diaria del campo magnético
terrestre, ai reflajar las uvariacinnes repeiitivas de las
posiciones del Snl u la Luna,

o

Por otra parte, la em

sihn solar no es homogénes 4 sn ciertas
gcasiones se produce con mavor Intensidad, dando  lunar  a
re

perturbaciones irregulares =n ol campo  magnétice terrasics,
que se conncen con &l nombre de tormentas  magnéticas W
tambian parece explicar las auroras boreales. Los cambins y

efectos del campn externo pueden ser rapidos pers tirenen poeo
afecta snbre sl campo internn de la Tierra que es el ous mas
nos interesa,

4.3.6 VUariaciones del {ampn Externo.

Uariscién Diurna.~ Consiste en cambins diurnns ralacionados a
movimientos v corrientes en ia innos fara debidos
probablemente a radiaciones solares; asta wariacién es de mas
importancia en la prospescidn geofisice aue la wvariacion
secular, va que en este casn las variaciones son menores pero
mas rapidas v tienen una periadicidad aproximada de 24 horas
v urna amplityd de 2% gammas en nromadio. Estas variaciones
diurnas tienen a su vez periodicidades solares v lunares.




Uariacidon Solar Diurna.- E£1 anadlisis de esta wvarjacion
muestra con bastante aproximacién una dependenrcia Onicamente
del tiempo local ¢ la latitud aecgréfica, al correlacionar la

variacidn con el periodo de rotacién terrestre, dicha
variacion es atribuida al Sol v por eso se denamina variacion
solar diurna. Por  tarmino wmedio, esta wvariacion de
intensidad &s del orden de 30 gammas, aungue su amglitud

crece durante el wverana en carda hemiaferia.

Es muy probable aque ia variacién zolar diurna sea debida al

efecto del Sol sabre las  corrientes elaciricas de la
atmosfera terresire externa: ias  wariaciones en satas
corrientes ocasionasn a su uUez variaciones en el campo
magnétiica e elias  mizmz=s  inducen en  la superficie

terrestre.

Este efecto de variacion snlar diurna debe considerarse en la
correccifn de resuitados de la exploracion magnética.

Varjacion Lunar Diurpa.- Existe otra componante en  la
variacién periddica de lns elementos magnéticos ferrestres
aue tiene unea periodicidad de unas 2% horas v una ampiitud
guince usces menar fque ta der 1A wuvariacién  solar diurna,
causande disturbios de haja amnlitud relacicnados a la
interaccidn Luna-ionnsfera,

Pussto aque esta es 1a duracinn dei dia lunar, et asn
variacinnes se supone aue estan en relacion con la  rotacion
terrestre con respecto 3 la Luna, oor eso se& denominan
variacionss lunares diurnas. Fsta variacion se diferencia de
la solar en gue mientras ésio wa aprosimodamonte constanie a
lo largo del tiempa, la variscion lunear varia ciciicamsnte a
través del mes.

Tormentas Hannéticas.- En ocasiones se obssrvan disturbios
magnéticos repentinos que pueden ser lncales o globales,
éstos son irregulares v de agran magnitud, a los que se

denominan tormentas maunsticas.

Entre el ecuador v los 40° de latitud las variaciones durante

estas tormentas pueden llegar al valor de 1,000 gammas. tn
las regiones polares, especialmente cuando hay auroras
boreales, con las que frecusntemente mstan asociades, las
tormentas magnéticas pueden incluso manifestarse per
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variaciones ain mavores.

Estas tormentas no  se pueden predecir, aunque tienden a
producirse en intervalos de unos 27 dias sproximadaments:
también tienen correiacidn con la astiwvidad de manchas

solares. Las tarmentas mas intensas afectan simultansamente
a todo el mundo, comienzan bruscamente v &n el mismo instante
an cualquier parte del globo, durando neneralmente varios
dias.

Durante estas formentas magnéticas es necesario suspendar las
operaciones maaneinmétricas en el area afectads, poestn gue
sstas variaciones hacen inGtiles los datos rerongidos  durante
su presencia, pues no hay manera de correairlos.

4.3.7 E1 Campo Cortical.

Finalnente se considera ln que eonstifuue wl campn coritical,

que es la porcidn del campo magnético ferrestre total que
queda después de eliminar el campo interno u el campo
externao.

Este campo represents un  pequefin  residuc de intensidad
magnética de aproximadamente el 3% del campo total, que es
atribuido por algunas a la comnonente "no dipolar" del canmpo
magnético lerresire, ia tual pusds oee saplicada adiilisnds
la existencia de corriegntes eléctricas nue circulan desde el
interior al exterior de la Tierra u vicevarsa.

4.3.8 Uector gue Repnresents al Campn lagnétice Total.

El vector que representa al campo magnético tarresire total,
queda especificado completamente en cualiquier punto, por
madio de sus elementos canstitutivos.

Puesto que los instrumentos de medidas geomagnéticas mas

usuales estan diseflados para medir (nicamente la componente
horizontal o la componente vertical del campo total, v a su
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vez los campos se exoresan descompuestoz  en sus  varias
componentes, es mas convenlente resolver &1 campn total (F)
an una componente harizantal (H) U &n una companente vertical
(Z3 que se considers onsitiva si estd dirinida nacia abain v

negativa en casn contrario.

El angulo gue forma (F) cen su rcomponente horizontal (H) as
o & 2

la inclinacién (§1. o el dnnuin al este o al oeste, Tormada
enire (H) v el norte geonrafico es la declinacidn (D).

l.as magnitudes (Fy, (H), (
elementos magnéticos v estA
siguisntes expresiones:

2y, {1y u by amn los )lamadns
n relacinnadns entre ail  oor las

Ha F Cns | 7w F Sen i Z = H Tan |

aua se deducen directamente del diagrama oue recresenta el
vector del campo magnéticu total (Uer apéndice: Figura 7).

El plano vertical nue pasa por (F) v (K} es el meridianc
magnético loreal. El valior del campo magnético terrestre
total es, aegun el tecrema de PitAgoras:

2 2 -l
Foo= H = &
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Inatrumentns de ledicion lannetométrica.

En los levantamientos magnetométricos se mide la intensidad
del campo maagnético teotal o gensralmentes las componentes del
misme (horizontal, wvertical, declinacidan e inclimscidnl,
siendo la camponente wer{icai gl elemanto gue sk evalia con
mhs frecuencia en la prospeenidn, debido & aue facilita la
interpretacion de cuerons subierranens,

Para medir la intensidsad originades por el campn nagnéiico
terrestre, sl maanetismn propio  de 1as rorgas  (residual o
inducido) v las concentraninnes minersles, s mmplesn
diversos aparatns.

Las medicianes mannéticas sk afectisn en formas de mediciones
relativas, por medio de magnatdmetros, Fi walor de cada
elemento del campo magnéticn en un punto de abservacitn dado,
se expresa como ia diferencia que =x1sis  entre  dicho valor
con respecto al valor de otro punto tomadn como base.

La mayor parte de los magnetametrss tienen nor fundamento el

hecho de que una aquia magnética, conveniantemente
equilibrada an una estacian base de referencia, se desuia al
ser colocada en otra estacion. El ramhic sufrido por el

campo puerde medirse tanto en el Angulo e desviacion como por
la fuerzs compensadora necesaria nara unlver a la A8 a su
posicién de referencia. La consiante de calibrado del
instrumento permite exoresar el cambio en unidadas namma.

El avance de |l tecnologia slecirdnica ha oroducide cada vez
BQUIP0S geofisicns més sofisticadns . de una sensibiitdad tal,
que permiten obtener dateos de campo de aran confianza, si la
cperacion se efectud correctamente. Entre lns instrumentas
de medicidén, podemos citar como los mas represenitativos a!l

= Inclinametros.

- Magnetdmetras tipo balanza de Smith.
~ [agnetémetros de toarsion,

-~ Magnetometros de ndacles saturable.

- Magnetdémetros de prescesidn nuclear.
- Magnetémetros de bombeo éptico.

-~ Maonetomstros remanentes,

~ Magnatometros fluxgate.

- Gradiametros.
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A continuacién se describirdn los mAs representatives,
dividiendolos en dns agrupos: Magnetdometros Terrestres o
Magnetometros Aerreos, de acuerdo a su modo de operacidn.

4.4.1 HMagnettmetros Terrestres.

Uamos a entrar ahora en  la descrincidn de alounns de ios
aparatos usados en  los trabajos de prospeccidn magnética
terrestre, y que se dedican a la medicidn de las variacionas
del campo magnético, en cuslauier nunto des la  superficie
terrestre. Estos aparatos también se denominan varinmetros i
son con lns nue se mide la companente horizontal (M) o 1a
vertical (20, del campo magnético ierreatre.

Broiulas de lInclinacian.- En los primarss  tiempos de  1a
prospeccidn meognética de minerales, el instrumento  mas
empleada  fue la brdjula  de inclinacidén, que es una aguja
imantada, la cwual puede wmoverse libremente en un plano
vertical y que llews ¥Fija a un lado del eje un opaso
ailustable.

Cualguisr wvariacion de la comporente oertical del campo
terrestre cambia el momentn dr la fuerza wmaanética, y por
tanto el Angulo de inclinacidn de la aguis, 5e ha llegado a
la conclusidn de gue s6la son de fiar estas brijulas de
inclinacidn para anomalias superiores » 408 gammas.

Balanza de Camoo Magnético Tioo Schmidi.- Es el mas conocido
de estos instrumentas ¥ es.  con  muche, e] instrumento

magnetico de usa mas cocriente para la propeccion eo ficrraj
consiste en principio, en un i pivntada cerca, pero no en
el centro de su masa, de manera que un pegueiio desaquiliorio
gravimétirice se compense con la corresspondiente  componente
magnéiica.,

Para conseguir una alevada sensibilided se requiere uma gran
cantidad de trabajo de precision en la disposlcifn u
construccidn de los sistemas mecanico ¥ aptino.

Los magnetdometros tipo Schmidt, como las brajulss de
inclinacién, no miden campns absolutons sino que responden a
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pequefias variaciones en las componentes del campo, con una
precision de una gamma en condiciones favnrables.

Maanatémetro de Torsidn.- Este aparatn tiens ia
particularidad de la sencillez. pnco neso, poca fragilidad,
muy mane jable, compensado de tempsraruras v, por tado ello,

gran rapidez en sy oDEracion,

Se trata de un insirumento para la mediciéon de la componente
vearticsl v se nivela facilmente. Cona elowento de wedide, se
utiliza el momento de torsion de un hilo que sosiiene al Jman

interna.

Cuando  se wva a sfectuar wuna medicidn, se  hace oirar  al
sistema maandtico hasta llewarla » su posicidn horizontal
variands con ello la torsion del hiln, £t 4naulo de niro se
convierts asi en medida directa de la intensidad vertical.
Tiene un dispasitivo que 1o sujeta asutomAticamente para el
transporte y también tiene un campo de medida directa de unas

65,000 gammas, siendo su apreciacidn de 2.5 gammas.

4.4.2 HMagnatamatros Aérens.

El primer intento de usar un magnetématra  adreo se dehid a
Ede lman, que en 1910 ided una balanza magnética vertical para
sar usada en un gloho. Posteriormente la primera prospeccidn
adran de aqus sA tiene naticia fuy= hechs por Lundberg, gquion
en 1921 midid el campo magnético sobire un vacimiento minaral
en Suecia, desde un giobho cautivo.

Tambian se realizaron algunos experimentos en Rusia, en 1935,
con  un inductor terrmsire construidao especialmente para ser
usado desde un avifin, con e] cual ss realizaron wvuelsos de
ansavo sobre grandes masas de minerales maagnAticos. La
sensibilidad del dispasitive era adecuada Gnicamente para
detectar grandes anomal{as magnéticas.

Después siguieron ofros intentos, can wmejor éxite que
consistian en inductores terrestres del tipo de bobina de
péndulo v giro estabilizados, del tipo de las brijulas usadas
en navegacifn aédrma v maritima, pero su sensibiiidad también
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era muy baja.

Victor Vacquier, en 1%40~41, perfecciond un sistema de babina
detectora magnética del tipo de saturacion, muy sensible,
también conocido  como magneiomeiro  discriminadeor de  flujo,
que fue el elemento bésico del Detector Magnetico cara ser

usadn en avian (MAD), desarroiiadn v utiiizado con évito como
dispositivo antisubmarinos en la Secunda Guerra Hundial,

En 1944 se amprendia la tarea dn reformar al instrumsnto para
hacerio adecuado pAra medier efectos  geonagnéticns  en las

gstructuras geolénicas, introduciendo paguefios
perfercionamientos  en el equipn electrénica  u nuevas
caracteristicas para 1z nausnancian v jocalizacion de

posiciones.

El primar magnatémetro de 0recesidin o resonancta nuciesr fue
desarrollado en 1955 noe Uarian v Pachkard en 19%4. o adaptado
poco después para ser uliiizado desde gl airs. €1 pneco pesa
del equipo hizo pesible realizar exnloraciones desds aviones
ligeros, monomotores, nque podian valar con was sconnmia que
fns aparatos de maunr tamafin, recueridos en aqeneral para las
sxpioraciones con el madnstometen discriminador  de Flujo.
Los maanetdmetros mas recientes, son Jos wagnetometrns  da
absorcién  aptica, prancipalmente los gue utiiizan vapor de
rubidio, de helin o de cesio.

Es conueniente llamar la atencion sobre las  anlicaciones
principales de los magnetdmetro aéreos gua soni

Primero, para el descubrimiento de winerzsls2 mannéticos cama
son la magnetita, la nirratita v la cromita, entre otras,

Sequndn, para preparar nurvVAas zon

as an  buseca de posibles
vacimientos petroliferos, antes de la aplicacion de
procedimientos mas caros. Fsto wes debido & que &i métodn

asramagnético permite calcular la profundidad del  bhasaswento
con respecto a la altura de wuelo gus  es rconocida v por 1o
tanto determina las magnitud de los espesores sedimentarios,
lo cual es un dato de muche interas para las posibilidades
petrolifaras de una zona.

[E)

Tercero, pusds ser muy atil como aguda para sl levantamiento
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de}l mapa ogeolégico de una regitn. En circunstancias
favorshles, se opueds intaerpretar mejor la geoloais con la
avuda de un buen maps aercomagnético.

Magnetametro Discriminador de Fluio.- Fue ideados en un
principio para ser emoleads en aeropianos. este magnetametrn
ha sida ukilizado también en el mar. remolcado por un barco,

sobre el suelo v, exnerimentalmente, en pozns de sondeo. Sin
embargo, su aplicaci16n mas carriente ha sido en  trahaios
aereas.

Al magnetameire discriminador de flulo también se le conoce

con el nembre de reactor de nicleo  saturable, Este
instrumento hace uso dé un slemenio fecromagnitics  de una
permeabilidad tarn elevada que el campo fterrestre opuede

inducir en €l wna magnetizacinan gue  e2s  una  proporsion
cansiderable de su valor de saturacién,

Si se superpones el campn  terrestre & un  campo ciclico
inducido en uns hobina cgue rodea el  iman por una corriente
alterns suficientemente intensa, el canpo resultante saturara
el ndcleo, dando una medida del campo terresire ambiente.

Para medir este campo se puede sequir et procedimiento  de,
con una bobina exterior, crear un campo manNnético que anulie
2l efecto del terrestre u medir la intensidad gue circula por
esta bobina,

Magnetbmetrn de Frecesidn o Resonancia HNuslear.- Este
magnetoémeirn  tiens  su fundamento en £l mavimienta de

pracesidn de Larmor v tambidn esta fundado an el rfenduens do
la rescnancia magnética nucliear. descubisrto por Bloch.

Un  agran ndmero de nGcleos atomicos. tiemen un  momenta
magnético, debido &1 airo sobre su eie de sus cargas
nuecleares. El niclea de hidrégeno, canstituida par un protén
presenta esta ornpiedad. 51 tomamos una muestra de agua, los
oxigenaos gue entran a formar parte de ells, no presantan
momento magnético, v se busde por lo fanto considerar a la
musstra como un conjunto de protones.

Sa somets la muestra de adus a un campo magnético, producido

por una bobina, mucho mds intenso que el campo magnético
terresire v perpendicular a &1, erienténdose los momentos
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magnéticos de los profones, al cabo de un cierto tiempo, de
acuerdo con este campo artificial. Si hacemos desaparecer
este campo magnético, los protonss tenderdn a orientarse en
ia direccian del camps magnético terrestre, pero no In haran
instantineamente, sinaG en  un movimiento de precesion
amort iquade tsealin Al arincipio del  airosconn), esta
precesian  se realira  exnonencialmants  con una cnnsiante da
tiempo de tres seoundos, aproximadamente.

Para determinar el campo tatal  terrestre. hastara wmedir la
frecuencia del wvoltae 1nducidn en &) instrumenin con la
precisidn necesaria: s maners mas conveniente de hacer esta
medida es nontar un ndmaro de ciclos previamnente determinadn
del voltaie prescesional, u cropametrar con orecision sstos
cinlns mediante un sistema Alecirfinicn aproplado.

4.4,3 Diferencias entre ambns 1inns ge Hagnetdomet cos.

La construccitn del magnetdémetro asratransnortada, omucho més
sensible que ies terresires y totaimente elactrénico sn sy
manera de operar,  sin movimientos mecinicns de sus elemnentos
de medida, ha permitido cambiar totalwsais hasia ins
fundamentas de la orospeccidn maonética.

Ha permitido que, en lupar de leer ounto tras punto comn se
hace sobre sl sueio, produciende un perfil discontinua, por
mucho que acerguemns las estacianes, abtener una  continuo,
volando a 250 kun/h de welocidad.

Antes la sensibilidsad excessivae del instromento, resuitaba un
estorbo, puestn gue un ciavn enterrade o un canto rodado mas
magnético, situado cerca del aparasto, peadia afectar mucho las
lecturas. En la actualidad se trahala con magnetonetros oue
tienen una sensibilidad de nasta 0.02 gammas ¢ se vuela a la
altura adecuada a cada problema genldgico o sl tioo de
angmalia seperada.

El métodn meromagnétice elimina, al valar lejos del sualo los
arrores aque procaden de esos pequefos disturbios muy lacales,
que afectarian mucho a poca distancis del sparato, pero nada
a 150 o mas de 1,000 m. de aitura, como se wvuela en la



actualidad.

Por otra parte el nueuo sistema permite hacer el mapa
magnético de zonas pantanosas, 5Seluas virgenes, desiertos y
zonas incomunicadas., cuyo trabale por tierra seria penoso,
lento v muy caro.

En general, la sensibilidad de los magnetémetros akceos es de
0.0% 5 1 gamma, mientras gue con loz magnetometros terrestres
no conviene pasar de una sensibilidad de % a 10 gammas por
las razones indicadas,

Podemos resumir que la  estabilded v sensipilidad  del
magnetametro adren ha conseguido cue este mitodo supere con
muchn a los resultadaos obitenidos desde tierras, sin nue ésto
elimine las métodos clasicos de asuelo, nars determinar con
mayor exactitud los Iimites v enndicinnes de un vacimianto.

Existe ademas una fundamental diferencia entre las mediciones

terresires y las adreas. En las primeras, susie medirse
Unicamente la componente vertical. En las segundas, se mide
la componante total en la direccidn del Propin  campn

magnético v el instrumento estd provisto de un mecanizme por
al cual al slemento madidor se mantiens siempre poaralaslo  al
vector magnético.
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Oosracidn de Campn.

Los métodos de aprracidn  de campe v los procedimientos de
intarpretacién utilizados ern  la neaspescion maanética,
dependen prinordialmnente del tipo de 1natrumento empleado
de la finalidad del trabajn exploratorin,

Como wa se ha vistn, existen dos tipns de exploraciones
magnetométricas, las terrestres v las asreas. Las mismas que
seran tratadaz npaor senarado, rebido & las  diferenciras que
existen entre jas téonicas de operacién de camon respectivas.
El método magnétice e neosmaccidn tiene muchas  ountos en
cnmin con &l métodn Araviméiricn, pues ambos buscan anomalias
ariginadas por cambions en  las orapledades fisicas de  las
rocas subyacentes. Tanto uno camo ¢l atro, sen usadns, en la
mayoria de los casns, en reconocimieantos Drewvios o requiersn
tambian de tecnicas de interpretacion analogas. Sin embargo,
al método maanético es mada complicardo oue el gravimétrico,
tanto en sus principios, como en la practica.

Las técnicas de oaperacion de camon nara  Teuantamientns
magnetométricos, deben tener un arden v una  zacuencia bien
establecida. La selecrnion del area de estudin, se realiza en
base a los obietives buscados v a partir de la informacién
previa de dicha area, Fsto es., &n base a los estudios
antecedentes de qgeclogia, los cuaies permitan sualuar las
posibilidades de explorasion con mas detalle.

l.os levantamientas magnetometricos se giwidan sn ires fipos

principales: a) Preliminares o de raconncimiento: h) De

samidetalla; ¢y c) De detalle,

a) Levantpmientos d Reconacimientg.~ £l objetivn de aeste
tipo de prospeccién, es el de cubrir Areas relativamente
grandes para comprobar, en la mavar parte de los casos w
solo en taso de existir, anomalias mannéticas detectadas
gor levantamientns maonétices anterinres. ©Los trabajos se
realizan sin  un patron especial de caminamiento,
identificando Unicamente las zonas mas anomalas.

b) Levantamientos de emidetalls.- Son realizadoe en &reas
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donde se conoce s existencia da& cusrpos o anomalias
magnéticas importantes, con el fin de determinar su
magnitud u  continuidad. A partir de una linea bhase
paralela & la direccinn del supuesio cuerpn o ancmalia, se
trazan li{neas transversales, cuyo escaciamientao aentre
lineas v estacinnes depende la mavoria de las weors, del
eriterin y experiencia dei responsahle.

c) Levantamientos de Detalle - ] ctaan sobre estructuras
conocidas con el oproposito de obtener el maximo  de
informacion sobre  su  aciitud, forma o ewtenzion en el
subzueion. Las  iinea= el levaniamienta  forman  una
reticula con estaciones suficient do tel forms que los
rusraas .,  estrusturas o zanas andmalas nueden cubiertas 1o
me jor posible,

funque el insirumento tipn Sehmidl ba sido un aparato patrdn
para la prospeccion expleratoria terrastre, tante oetrolifers
como miners., e} magnetameirn  3édren 1o estAd  desplazando

raApidamente, debido a su velocidad v sconomia. Sin embargo,
para muchas proaspeccianes, mineras orincipaimente, wl
magnetémetro  terraestre seguira siendo prabablemente =l

aparato de mauver ntilidad, Aun en el caso de que se realicen
exploraciones séreas, en bcasionss wale la pena detallar
mediante exploracionass en el suelo, anomalias incalizadas oor
los instrumentos séreos.

4,%,1 Determinacién Topografica.

Los trabajos para la aeterminacion  topoaréafica &n  una
prospeccion magnetométrica, son los mismos que se realizan al
afectuar una prospeccidén gravimétrica, cuando en wun  Aarea

determinada se deben llevar a cabo ambios tipas ds
prospeccidn: las operacicnes se rmalizan simultaneaments (en
el caso de trabajos terrestres), utilizando las mismas

estaciones para cada tipe de prospeccidn,

En el caso de trabajos gue se efectan por separado, la
determinacidn topografica es reslizada de la misma manera que
en la exploracion gravimatrica, debido & que la prospeccion
magnetométrica se inicia también, con la representacidn en un
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plarno del ares owe cubre el prospecto. Camo wa se menciond,
en Maxico, se utilizen generalmenie las cartas topograficas
editadas por "Detenal" a una escals 1:56,000.

El levantamiente topnarafico per lo gensral es realizado con
transito y plancheta, determinandoss unn o varinos poifgonos
de contrni, estns deben anovarse en wertines de
levantamientos geadésicos estabiecidos por  “Detenal”, La
nivelacidn s efectuade aeneralimente, con niveles montados
automaticos, oracticando doble niuelacidén w empleando el
método diferencial en Ins poiigonos praincinaies,

Pars calcular la cota imicial, se ligs el orymer punfo con un
"Bancs de Hival" ua estableeido o econneido:  eon este valor
como punto de parvids., se oprocede a  ls doble nivelacion
diferencial del primer polingone y en este policonn se
apoyarén los siguientes.

En jos levantamientos de transiio se controlarin los errores
anaulares, con orientaciones astrondmicas a cada 10 6 1%
kildmet:ros, También se eontralardn ias diatancias con doble
medician de loa lados, empleandose cintas de acero de 50
metros 4 diferentes cadenerns, harcisndo urna nueva medicidn en
caso de discrepancia que sobrepase la toierancia pernitida,

4.%5.2 Técnicas de Operacién Magnetométrics Tecrestre.

Para la aoperacion de este tipo de oxlorasiones megnéticas
petroleras, las estaciones del magnetdmeiro daben ser
situadas a distancias aproximadas de 508 Mneiros;

aprovechando, como va se menciand anteriormente, carreteras

caminos v veredas, estableciendo hases magnetométricas cada 4
o 9 kilémetros y eerrands poligonos para comprobacidn u
compensacidn de lineas. Cuando el obistive que se busca es
minero, las estaciones debon estar mucho mds prévimas; basta

7.% metros.

En el casno de afectuarse levaniamientos aravinétricoe y
magnetométrico simultéansos, pueden aprovecharse las mismas
estacinnes nue utilizd el agravimetrn para que sean observadas
por el magnetéometro, debido & gue se uss la misma topografia
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para ambos casns.

Durante el procesn de observacion, ase empisa el método
convencional para magne tometria terrestre. Con un
magnetdmetro partéii]  wse hacen las mediciones en el campo,
avanzantin en un santida 9 enn reiteraciones en  las  hases

durante el trayecto de rearaso.

L.os maanatamnetros areriEntas trbtien aer niveladns
cuidadnsamente antss de romar las iechiuras, de  modo nue el
usa  de un tripode es indispensable para el trshajo de campn.
Frecuentemente se tisns ne s irdad e instrumAnios mas
mane jable aun 4 rcosta de perder alouna Orecisién, por
ejemplo para establecar perfites de recosocaimiento rapido, o

para sequir horigontes ouda geo Lhobons,

La exnctituyd de los mannetometrns de  orecisidn es del  orden
de 1 & 5 gammas, v su rapidez es  ital oue un solo onerador
puede cubrir 200 estaciones en un snlo dia en ferreno normai
(no aceidentada),

Al efectuar trabajns magnéticos de  campo, debsn tomarse

ciertas precaucinnes. El opersder debe apartar de s tads
ciase de objetos de hiscro v acsra, tales cono llaves,
navajia, reloi. eatc. Ntrns abistos menns obvios ague puedan

de acero en

viciar también las medicinnes,., son lons alambres
la montura de los antmojns, cierres de cremallera, hebhillas
de cinturdn, las clavos de lae botas. etc.

De la misma manera, las estaciones deben ser situadas lejins
da todos los objietos de bisrro que pudierasn interferir con el
campo normal, na dehe haber vias de ferrocarril 3 menps  die
120 m., ni automduilas a menas der 2% m.. ni cercas de alambre
a msnos de 30 m. Otra causa de perturbscion maandtica muy
dificil de eliminar la cgonstituuen los ferrocarriles
eléctricos v las instalaciones industrialas.

FEn  las ohservaciones magnét icas  deben corregirse las
variaciones diurnas del cempo Qeomagnetico. Esto  pueds

efectuarse mediante dos procedimientns distintos,

i ge utilizae wun solo instrumento pars la exploracién, se
elige una estacidén base al empezar la labor del dAia, v se
dispane un itinerario que permita hacer en &lla lecturas de



retorno cada wmz gue se havan hesho unas  cuantas  estacionss

en =l campo. El procedimiento  8s muy semslante al empleadao
en la prospeccidn por gravedad y con las diferencias halladas
se rmonstruye una curva de variaciones comparahle a la curva
de deriva en los trabajos por oravedad.

QOtro procedimisntn para elininar la variactén diurna cnnaiste
en emplear dos instrumentas, urn madheléneira e&n la estanibn
base y atre en el campn, De gste mardo no eBs necesaria wnluar
a la base con &l magnetomeira e camno para  haeer
miUesin que  Ei mannetometro

camprobacionss al final del dia.
de 13 baze ssida adaptardo para raaistrar  continuansnte  1as

GHE
variacinonas &n ta asracitn hasa.

dei campa

Este maonetimetre hass reaisira Gan FiOCToAcIOneR:
magnétieo durante e tiempo aue dura [a observacion de campo
analogicamente pars obteaer s arafica  de
Zon &sia grafica se abtienen loa  uvalores
plicados  onara

v son registradas
variacion diurna.
correctivos para las lecturas de campo, a
tiempos iguales de observacion, ocon In gue se  abtiensn ios
valores de intensidad ecorrenida para  cada estacidn.
Generalmente se emplean magnatametros dinitales de  precesian
nuclear, con aproximacion de una gamma v tanbién aue miden =]
campo total. Murhas  fgenicos no  son nariidarios de  asia
técnica, debido & las diferencias un las raractarizticas de
deriva de los inztrumentaos.

Par otrs parte, también debs concoerse =i vaior de la
intensidad mannétice reqgional especifica del Ares a2n estudio,

Fstos valnres de intensidad regional se caleculan en base & ls

tabulaci14dn proporcionada por el U, S. Departmeni  of
Commerre; la cual es adoptada oor la International lnion of
Geodesy and  Genphusics. Dizha  tabuylacién cantiene  los

valores celculados en una serie de arndnicns esfericos para
el afio de 1965, mismos que fueron extrapolados para el afin
1975 w calculados araficaments en  forne de  ravado, con
intervalos de 10 gammas, en hojss del sistema Mercator.

Una vez nue se abtiene la intensidad cnrregida por variacisn

diurna v la intensidad reqional. se splica la enrreceidn por
hase vy se calculan las anomalias con la farmula:

Intensidad Total = Intensidad corrasgida par variacidn diurna
- Intensidad regional ¥ Correccifn por base

20...



4.9.3 Tecnicas de Oneranidn Magnetométrica fAérea.

Las verntajas de el método aeromaanitico, fueron reconocidas
mucho antes de aque fueran pﬁrr.c31mnadna los instrumentos
a

apropisadons par hacerlas pasibles, siendn algunas de tales
wventalas que Dpresenta sste  tipo de  levantamiento, las
siguientes!

i. La gran ranidez con que se lievan & cabo este tipo de

trabajos, wa que de esta manera se cubren  grandes
extensiones en muy breve tiempo.

. El magnetometro aéreo puede  ser enpleado zobre grandes
extensinnes de &nua, Terrenos  pantanosons,  Zonas  muy
ahruptas 6 terrencs  inarcasibies a las operaciones
tarrestres

1it. Los efectos de deriva e lns  instrumentos v de la
variacidn diurna, en general auedan reducidos al minimo,
debido a 1a velocidad con que a2 efectia la medicion,

Cuando los fines son npetroleros, las estructuras  qgue se
buscan son de caracteristicas profundas  debido a que éstas
indicar&dn un gran esnesor deri pacuete sedimentario. Asi, el
emplen de un lsvantamiento arromagnégiico nos  eliminaca
efectos perturbadores debidos & las irregularidades de los
cusrpas  mannéticos cercanos a la  superficie. pars reducir
este efectn, se& orograma &n farma adecuada la altura de
vuelo, va que mientras mas alio sa wusle, las altas
frecusncias se filtrardn v las anomalrlas  serén mucho mas
suaves.

En otras opalabras, la altura de vueio es un Filtro de
suyavizamiento, el cual guita las aitas rfrecuencias debidas a
Ips cuerpos magnélicos someras ques enmascaran & aqueilas gue
san ariginadas por estructuras nrofundas: oor lo tanto, lo

que se buscarld seran anomaliias de bajo gradiente.

Asromannaticos.  se

En ios nrimeros tismpos de loo
realizaron exploraciones desde un thxcoptPrn, utilizando
como magnetémetro un inductor terrestre de construccibn
espacial, Maa recientemmente han si1do empleados instrumentos
discriminadores de flujo o de resonancia nucliear desde

%1...



helicdpterosn, para lievar & cabo exploracianes petroleras y
mineras.

El emplen del belicooters tiene especiales wventalas en
terrenos muy accidentades en donde sialo este tipo de aparato
puede mantensrse a alturas aproximadaments constantes sobre

la superficie del suemio. lLa altura variahle dr los aviones
sobre esta clase de terrmnos da por resuliadn an 155 mspas
magnéticos, la soaricidn de  intensas marcas. Con el

helicdptero también es maAs facil sequir una linea de wuelo
determinada, facter aue puede tener 1mportancisa para  las
axploraciones muy retaliadas.

fouiog smpierado.- Para ests tipo de orospeccidn se utilizan
agenaralmente aviones himatores 6 helicApteros, qaue bhan sido
adaptados para tales levoniamienios azromsgnédicnos, Astas
asronaves son  eaquipadas  generalmente para trahajos de
Petroleos Mexicanos con los siguientes instrumentos:

a) Magnetémetro de alta sansibilidad, con bowbes v momitorec
bplico, de waporas de Lesio, marca Varian v eon grabacién
analdgica y digital, el rual tiene una sensibilidad de
0.001 gammas.

b) Altimetro harométrico Rosemouni, mochz o 1241-A, con
ragistro analogice v dinital continue, sincronizadn con
i0os equipos de renistro de observacidn.

~

c) Altimetrn de radar Honevwell RV-804, con  registen

analbgico v digital, también sincronizada con lns enquipos
de registro de observacian w con alcance vertical mavor de
mil matrns,

d) Camars fotografica aérea con pelineia de 3% mo.

e) Equipo electronico de posicionamiento (sistama Shoran).

f) Equipo para control de nauegacién, Bendix-Doppler DRA-12.

9) Equipo computador periférico Codas 077,

Podemos mencionar aque todo sl eauipa instaladn en el avién o

helicbéptero, astd sincronizado con los equipos de observacidn
magnética.
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Estacién base.- Cuandn se ilava a rabo el reronoecimiento
aéres, el magnetédmetrn de hase se mantiene fijo, dicho
instrumento es semejants &l mdvil y estid acopladn a un
sistema computadar (Codas B77), es de alta sensibilidad, con
bomben w menitoreo dpticos, de grabacion analdgica-digital y
tiene la misma sensibilidad aue el magnetonetro aareo. Fsta
astacidtn hase trabaja duranie ftodna el dia, cambiande la
escala horizontal del regiatro analfdnico durante Ja noche.

lLa diferencia enire el magnetomeriro hase « ol movil, es goe
este (ltimo posee seis celdas colncadas  radialmente, para
obtenar el campo maaneficn MANIMO BN cualguler  posician en
que se encuantre el sensor, mientras gue el wagneidwetro da
base sélo consta de una sola ceida, la cual se orienta de
modo qiie ragiatre las mavores lecturas  del rcamnn magnética
tatal, manteniéndose fijo durante fado el desarrolln dal
trabajo de reconocimienta aéreo.

Sistemns de levantamientn.- La asometria del plan der vuelo

depende de la magnitud u extension wn la  superficile de las
anomalias buscadas, de la variacion diurna esperada, de la
precision  exinida en =1 mapa final v e  la ubicacion de las
estaciones transmisoras necesariss para la  lorcalizacidn
electrénica de las pnsicinnes.

E} plan mas usnal censiste en una serie de trayectorias
paralelas perpendiculares, Tas chales tienen una
orientacibén NE-SW v NU-5E: estas  travectoriass consisten en
una red de vueltas cerradas, can in que se pretende eliminar,
mediante un ajuste adecuado, eualiquier errar de cierre debido
a la variacion diurna 6 algdn ntra factor.

Las trayectnrias NE-54 & lineas transversaies tlenen por io
general una separacidn de 4 kilometros v las trauvectorias Hi-
SE o lineas de amarre tienen una separacifn de 14 kilometros.

iLa orientacion de las lineas iranswvarsales se programa con
una direccién perpendicular al  rumba de las estructuras
geoldgicaes del area, con al objeto de gus los rasgos
magnéticas de arigan nenltbgica sean detestados
favorablemente.

l.a altura de vueln para una zona topngraficamente olana, como
es el nivel del mar, es de 450 metros sobre s) mismo, ademas



de nue a esta altura se
"limpias" causadas por las es

registran  anomalias maonéticas
tructuras del basamanto.

Sistema de oosicinnanienio.~ Para la obtensi6n de un  naps
seromagnético ., ws necesario localizar ias  iineas de wueln,
debifdn a gue pars carfooratiar los datos aeromagnéiico
correlactianaran tndas las lecturas del cempo total con  la
posicién del avitn en w1 mamento en dque  son fomadas. Para
esto, es necsszacio aque e {en0a alnin punto de control en el
ferrena U asi conacer Su DALIGion exatta para poder waciar da
infarmacion en el plano seromagrético.

se

Para esto s
Cuanda  la posicinn &s determinads mediante  ta  fotografia
Aéarea, s& utfilizan cénaras de pelicula continuai para marcar
lns intervalns de tiemoo en todas Ine reaistras, se emplea un

&

emp lean diferrntes métados e nDosicainnamiento.

intervalomeirn slectronien que permite obtaner liness de fe a
cuaslguier intervalc ngue se desee entre 1 o 120 sequndos.  Las
marcas quedan impresas tambien en las viras maviles de papel
que contienen el reaistro de la intensidad magnética; saobre
el agua o terrenos  sin accidentes  la fotografia  agreas
cbuiamente no wes  adecpada ¢ enionces hay  que  recurrelr
necesariamente s téonicas alectranicas.

El Sisteps de onsicionamentn Shoran  =a n s atama
alectrinico para medir distanciaa al avion desde  dos
astaciones en tierrs cuuss conrdenadas n  conncidas  con
exactitud. ffonsiste en un sistema slectraniceo  (DMYY,  una

astacion mavil transmisora-receptora  de microondas  (Masier)
sttuada en el avidn v dos o wAs estaciones tranamisnras filas
en tierra (Remntes) locaii

adas con orecision.

Fara llevar a cebo ia medicidn de disiancios, 1o &
mavil enuia un pulso electromannético a cada estacion fi)a en
tierra, con diferente frecuencia para cada una de ellas y
éstas a sy vez ratransmitiradn el pulsn. Por lo tanto, la
distancia entre el receptor u el transmisnr mstard en funcion
da  tismpn que tarde el pulso de wesiacion a estacidn. La
posicién de la estacion méuwil  podrd ser ohtenide por méfodos

grafices, trianguisciones o por compuiacidbn sutomitica.

El Sistema de naveaacidn Doopler es  un sistema propin del
avién, su funcionamientc mat& basado en el principio Doppler
el cual aprovecha la deriva de las frecuencias de las ondas



oracedentes de una fuente en mavimienta, dicha fuente enuia
ondas  pulsaterias o cantinuas diagonalmente hacia abaijo,
hacia adelante u hacia atras v las frecuencias se comparan
para abtener la verdadera vaiocidad del avidn con respecto al
suelo, asi sms tiene que oueden transmitirse cuatro sefiales de
radar desde i avion al terreno v la diferencia de fase e
las sefales reflejadas desde ia superficie de la tierra, son
usadas para medir la fravuecioria reai v ila distancia wviajada,
con una precisidn mejor aue 1%,
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4.6 Inteeprstanidn Haonetnméirics.

El oprincipal problema a8 resolver en la interpretacion
magnatométrica &S eaxnitcar las anomalias en  términoa des  la
posibile distribhuciodn dal material maanético en el subsuslo
explicar as{ mismn ersia  distribucidén  en tArminos geoldgicos

'

razonables gue nos permitan inferir la oeolngis del subsuela,

Debidn al mane 1n e difarentes nacametras an la
interprefacion, @&sta no serd Orarca, oa aue las anomnsiias
pueden  explicarse de  varias  maneRras. Mai sera posibie

encontrar varias distribucianes o nelarizacinones de material
magnético, ocuves efantos calculados expiiguen comnpiestanente
una anomalia dada, 1o cual orowncz una ambivalencia  an Jas
resultados, cuva rectificacidn denendera de 1A caniidad  de
datos adicionales que sr tengan y drl controi elercido sobre
los mismos.

£l control serd directo cuande ss uiitlisen datos geoldoinons
suparficiales v datas de poros, o bien indirectos wmediante la
postulacidn de una base geolonica adecuada.

En condiciones normales de  sedimentacidn,  ias  fuantes nue
causan  fos efectos magnéticos generalmente estidn en el
basamento, dehido a que leas efectos maanaticos de los
sedimentos no  contribuyen en las anomaliss magniétincas para
prospeccian petrolera, por ln cual aon despreciables dichos
efectos. Esta ss una de las principales razongs que muestran

la utilidad del método en la nrospeccidn petrolera, va gue
muchas trampas estan relacionadas con la topngrafia actual

del basamento, ademds de que Deralis esiiwaer &) esuesur Ja la
columna sedimentaria, dato wvalioso para determinar las
posibilidades petroleras de wna regitn dads. far o tento,
Ja utilidad del método dependeréd de la profundidad o relievaes
aue tenga el basamento.

cuantitativns.

Existen en general dos métodos para intsepesiar las anomaliss
magnéticas, los  métodos cualitativas ur los métodos

cuantitativos.

Matodos Cualitatives.—- £n este case, s& analizan los planos




configurados observands las variacienes en ie separacion  de
las curvas isomagnéticas, 1o cual Dproporciona  un eiemento
atil para determinar de oue tipo de estructura se trata.
Entre ma 1

s praximas estén las curuvas, mAs somero astard el
origen, tenisndo también  que cesicuisr cambio rapido en el
wspaciamigntn de ias curvas. indicard una discnrniinuidad  an
la profundidad debida  orobabilemnsnte o una falia;  se padréan
dafinir Ins limites de una cuenca sedimentaria, de acoerdn a
diantas maonéiicos oue = 0b

la variacian de las ar

Métodos Cuantitativos. - Existen varias farmas para
interpretar lgs apnmaifas ongntitaticanente,  algunas  de las
cuales  snon: rl  modeladn. wa  sea para ocuerpos da forma
geoméirica, o Dbien de forma arhitraria: Al chlewnln  de
profundidades directamente sabre sl plano o sahre  los
perfiles de Tas  seccilones MmANEL 1CAS, urilizando  una

divarsidad de métndos,

Exiate cierta incertidunbee a0 ia interopretacian cisando sa
orasentan disturbios sowerns cansados por concentracion de
mineralas, derrames basalticens w por digues: 1o cual da lugare
a fuertes anomalias aue intarfieran con  los efoctos de los
cusrpss prafundns. Eatas afectns se manitiestan oo
irrenularidades en los manas =
magnitud v extensidn, no pueden  eore
basamento, par lo cusl seran considera
cual es posible eliminar programandn una altura  de  wuelp
adecuada, o bien aplicando Filtras aue eliminen las altas
frecusncias caracteristicas de ests tipo de efectns. wa que
las anomalias provscadas por el basamenta son  de  baja
frecuencia.

saflauracibn,  gus por sy
ponder a efecios  del
as coma "ruida", el

4.6.1 Reduccidn de Datos.

Para poder llevar a un plano ias lecturas nhservadas con el
propbsito de efectuar la confiouracitn corresnondienta, as
necesario realizar una seriem de correcciones a dichas
lmcturas v de este forma poder obtensr los valores raalas dsl
campo magnét ico observada.

Tenamos que las lecturas observadas se ven afsctadas por



ciertos fendmenns u errores de presicién ean la nhservasion de

campo, los cuales serd necesario eliminar mediante un
adecuado manejo v contrail de las posihles variacione: somn
par ejemplio  la wvariaciaon  diarna, que se presanta 5l
afectuarse lecturas diferentes para una misma eatacian
tomadas en noras diferentes.

Este fenAmeno  se  atribuve & diversne factnrss fisicns que
afectan la 1ntansidad del camoo magneiicn  terrestre, entre
los cuales tenemos: 1a influsncia del Snol v de 15 Luns snbre
las corrisntes eléntricas s la atmastera terrestre

{variacidon lunisalar), o las ftormentas magnéticas que causan
=

grandes uariancionss en CARNO mannfTico,

Como fue mencionado an al inciso relatiwva & la operacidn de
campo, Ppara la detecoidn d2 la variscion diurna, se lievd un
registro  analdagico v dinital en la estacién base. Otro
registro  de gran importancia, es =21 registro de intensidad
del campo magndtico tatal, &1 cual  tamhién as agrabado  en
forma analdnica v dinitai ds  manera simultéaness nn mats
registra aparecen graficadas la intensidad del campo
magnético tntal v la altura de vueln an ») mismo panel. e
manera nue pueden ser correlacicnadas facilmente para hacer
notar la  influencia que tiens la wariacitn en la altura de
vuela del avidn sohre las anomalias magnéticas observadas.
El registro impreso oue se obtiene con sl sistema  "COD
el "Print Out”, gque contiene ioda la infarmacion referente al
wuelo realizado.

25

A partir de ests reqQistro %8 oBllens  pard cella vuein, 1as
coordanadas de la estacidn base segin =1 sistema de
posicionamiento con que se trabaje, las soordenadas de  Jos
puntos inicial v final para cada linma de vuelo, el rimero de
tinea, e1 azimut de la fravectoria real v orogramada. los
parametros gue indican la desviacion de 1a trayectoria
desmada, la intensidad del campo magnético observado cads 50

fiduciales (do.3 metrosy, ol uling e da fiducial
correspondiente, la tamparatura, las coordenadas de los
puntos de observacién, la distancia del punta de observacion

a las bases, la uvaincidad del avian, 1a aliura de veelo U la
hora de la medicidn.

Con todas esta informacién ss posible incalizar las lineas de
vuelo reales sobre wun plano topoarafico con sus lineas de
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vualo programadas, teniendo nane la travectoris real no dehe
tener una desviacion mavor de %00 pies en 10 kildmetrns de ia
travectnria prooramarda.

Una vez verificada la 1nformacién, son aplicados diferentas
procesos computacionales para ohtener las cearreccinnes de los
datos obserwados, & osartir del registra ‘Print Dut" se
ohtiene la posicidn real de lss  I/neas de wowuela, la
localizacidn de suys intersecciones,
carreccidn, se checan Jas intersecciones de Jlas  lineas de
vuelo.

nordenadas v mediante ia

Pasterinrmente enira = proceso  final  aue consta  de  un

programa encargada de realizar las aiuates v correccianes

debidaz . comn son:

al Correccion por variacidn diuvrna, en ia cual se elige  una
hora determinada para reducir a ells todos ios wvalares
obtenidos durante el dia: de acuerdo a Jas variacianes que
presente ml registro de variacian diurna  (dependiente del
tiempo), se sumardn 0 restaradn estas variacionss para
reducic tndos los valores nbservados a una misma hora,

B) Correceidn nor variacian de alturs, en este ©aso  ow

' ajustaran los valores a  la altura zstableewda, debido 5
qgue durante 21 voria, el avidn sufre variaciones  en s
altura, checando que eastas wstén rdaniro  del ranga
permitido.

c) Coarreccidn por cierre de intersecciones, en  la cual se
checan los valores de los cruceres de las lineas de amarre
W de ilas iiness langitudinales, nara efarninar un aiuste de
wvalores con el fin de evitar problemaz 2n la confiouracién
de los valores en los cruceros.

d) Eliminacién del gradiente reagional, el cual entra dentro
de las correcciones liamadas normales: asi  se fiBne un
cierta gradiente magnético gua no se comporta en forma
reguiar, por lo gue l2s variacinnes de este aradiente se
presentan en tablas o mapas publicados por los
ohservatorinas maunAticos.

Una vez nhtenidas todas estas correcciones, S& construge una
malla por medio de procesos computacionales, la cual servira

...



para obtener la sonfiguracidn del campn magnético observado w
de esta forma se tendrd el piano final de  intensidad
magnética total.

Fara realizar &l maodelado, =se proponen estructuras des  este
ica caracteristica

iemo tipa, en las cuales s wasonitud F
(contraste de susceptibilidad), wvariard oon una coardenada
horizontal v eton la arofundidad.

4.6.2 Secrionss u Perfiles Mannéticos.

El criteria ous $e sigue pdara 14 progQramacion  de  las
secciones en el plann final de intensidad maonétics total se
basa peneraimente an la determinacion del esprsor del paguetae
sedimentario, Hagnéticamante los  criterias gue se  siguen
para la eleccidn de jas seccianas, 2& basan princinaslimente en
la forma o caracteristicas de las anomalias! procuorando
proponar las secciones de tal forma que su pesicidn coincidas
con la de las anomalias mas significativa

Otro Factor gue =e ftoma en cuenta, &5 trazar las seccionas de
formas tal que éstas crucen, lo mas perpendicoiarments posible
a las curvas isaomagnéticas, va aue la  finalided rs ooder
determinar las caracteristicas de los cuerpos que  1as estan
produciendo, pues si  se considerara la posicidn de  las
sacciones paralelamente a8 Ja tendencia de  las nurvas
isomagndticas no se ohtendrian cambios,. resultandn un sfecto
seme jante al producidao por una losa de extensidn infirta.

iGhes

Una ver que om tienen uhicadas lac zaca
procede a la obtencitn de sus perfiles maonetlco.
partir de &stos se efectde el cdloulo de profundidades a 1a
cima del basamento o algin otro pualo del  cuerno qQue causa
una ancmalia en el ecampn obserwvado. Para tal efecto se
utilizan diversos métodas, algunos de los cusles cuentan con
bases matemadticas, mientras ague otros son puramenits emairices
o hsn sido derivados del estudin de modelos, sin embargo,
existen muchos factores que influven en la oprecisidn de las
téenicas tsles como la forma del cuerpo, el rumbe v el echado
de la masa andmala o muches otros. De modo que seré
necesario tener alain conocimiante previo de ia gecologia del

para nna a
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srma en  estudio, o bien, de los parémetros de ta fuente
anamalas.

4.6.3 HModeladn Bidimensional Mannetométrico.

En  la intarprstacion magnetomateica st ubtilizan wvarics
métodos, va sea con fundamentns matemdticos, o bien, en forma
ampirica (31n  bases matemaiicas). Asi el calculo de
annmallas gravimétricas A& nartir de astructuras con

siones  en dicha

susceptibilidad conacida yrndra dos  aplica
inferpratscion.

Primeramente, el calculo de perfiles magnetamiteicos a partar
de  cuerpos aeométricns  simoles  con diferentes formas oy
profundidadess, produce somo resaltado difersntes perfiles gus
se irdn comparanda con  los ohservados, para de ecsrs forma
avaluar rual se ajusita de wanera o an real,
este tipno de abservacidn as an farma dirpcta,

s mxacta al o

Se  tiene ntro tipn d2  intarpretscidn gue es s#n forma
indirecta, en la cusl se propandrsd un cuerno de prueba, paras
el cual se calcula su anowalia, ta cual 25 somparads con el
campo  mannético observads v haciendn variar ios parametros
del cuerpo  de prueba hasta lagrars un ajuste de  la anomaiia
calculada con sl campo mbservado.

En  todos es5tos  £asos, el mwodelado  e: hidimensional,
interviniendo cuerpes o estructuras en dos dimensiones, las
cuales se suponen limitadas aproximadamanie por suyperficies
cilindricas, cuyAas neneratrices s0n harizontales Y
perpendicuiares & cu seecidn transwersal v cuucs  calculos
estaréan refesridos a solo dos dimensiones.

Para realizar el modelado, se oproponen estructuras de este
mismo tipo, en las cuales la magnitud fisica caractaristica
(contraste de suscaptibilidad), wvariard can uns coordenada
horizontal v con la profundidad.

Se calcula el efescto de dicha estructura aproximands s

seccién transversal a un poligeno, el cual se compara con el
efectn obsarvado y cuando la discrepancia sea aceptable, se
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dice aque el cuerpo asumido mediante su seccion transuversal,
as un modela adecuado para la anomalia observads en términos
de un modelado bidimensional.

Las formas aqeométricas Oiiles para oiertas  intarpretacionas
magnetométricas son la esfera. el cilindro w el prisma
rectanaular,

tiens esn &l campno
erentes nara diversas

Debido a la gran complejidad gue s
magnético, el rual presenta efectos di
lat itudes debido 3 la  inejinacidn del  campo maonéticn: se
procede & obtener al efecto  maagnético  para cuerpos
homogeneemente magnetizados ¢ rcon una  inclinacian da 910
grados,. o sea gue ae ohtendrd el afectn  del campe en forma
vartical.

4.46.4 Hétodos Usados gara sl CAlculo de Prafundidades.

Cuando  se tiene un gplano de initensidad magnética total, lao
primero que debemos analizar, serdn las anomaliss debidas a
astructuras més o menos definidas, ohseruandn la oriantacian
y los qradientes pars poder ubicar nuestros pecfiles v asi
calcutar la prafundidad hasta la rima del basamento
magnético, o bien, en algun otre punto del cuerpo gue cousa
la anomalia an el campn observado.

Pars msto, cuando se determina la profundidad de un cuerpn
que aocasiona una anamalia, se dice nue se mstd determinando
&l aspesor del paquate sodimenlscio. Caislen wuches idonicas
para el calculo ds profundidades, alaunas con  basas
matematicas y otras hasadas en resultados experimentales, las
cuales wvarian cuando se cambia de problema, de terrenno o de
otra caracteristica muy diferente,

Para 1nterpretar los datns magnéiicos existen técnicas
analiticas bazadas en la teoris dal potencisl ¥ téeonicas
amnpiricas o de aproximacidn basadas en los resultados
experimentales. En todas las técnicas influve la forma del
cuerpo,; el echado ¢ el rumbo de la masa andmals.

En el plano de intensidad total se calculan profundidades sn
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varios puntos del Area antes de ubicar las secciones) esto se
hace con el fin de tense una idea de la orofundidad del
basamento magnético. La=s profundidades se calculan con las
técnicas empiricas Y analifticas mas usuales hov &n dia, tales
como la de Snkoleb, la de Patar's, 1a de Pendiente PRercta
Max ims vy 1s del Métado Magnit ica Estimacién de
Profundidades (tndas estas emnirinasl; comn ia de X
media, la de Reduncidn al Pole o =1 ithindn Talwani  (todas

estas analiticas).

Todns =l s& bDasan en e principnio de que la anonslia
por  un cuerpn mannaticn, Bs directamente
la profundidad y suscentibalidad del  mismo.
undcivdar del cuerpo
Se dehe supnner ademas,

producida
proporeional &
existiendo cierta relacinn entre
la 1inra recta de méxima pendirnia,
que la masa del ruerpo tiene una Forma renular, que  su cima
es aproximadamente hnrizantal & fque su proueccion vertital es
infinita hacia abain, «on un magnétisme unifornz o diferente
al de los materiales gue lo rodean.

.
1A o

a
wn

Para una mejaor comprension de ios métodes. se describiran
técnicas usadas en eate tipa da trabajio.

ii6todo de 3Sokolob.~ Este matndo consiste en determinar la
flanco de una anomalis, posteriormente

pendiente maxima en el
se trazan tangentes horizontales al maximo v minimo de ia
anaomalfa para de esta manmera obtensr dos puntos en la
intersaccidn entre dichas ftengentes v la pendiente maxima,
La separacién horizontal entre ambas puntas nos dara la
langitud ds Snkolob, proyectando los puntos a  nna

altura (Uar apéndine! Figure b,

Esta distancia horizontal se divide sntre un factor que varia
de 1.5 & 3.0, sl cual estd en  funcidn de la amplitud de la
anomalia, esto es, el facror variara de acuerdo a 1o ancho
del cuerpo y por tanto, de acuerdo & esta variaciin estard la
longitud de Sckoleb, misms que nos sirue de hase para
seleccionar que factor ss va e wtililzar,

As’ que &n conclusidén, la profundidag de la cima del cuerpo,
referida al nivel del mar, serd igual & la longitud de
Sokolnb entre el factor, menos la altura de vueln para que la
profundidad esté referida al nivel del mar,
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Metodn de Peter's.- Fate méiodn fambién s conocido como el

métnda de las pendientes medias, el eual comsists  an
determinar la mAxima nendients de un lado de  la anomalia,

obteniendo a continuacian su pendiente media a partic de  la
cual se trazan paraislas tangentes al alto u balo de la curua
en dicho lado, siendo la rdiatancia horizoantal satre estos
puntns la longitud de Peter's (Uer aséndice: Filaura 9%,

La longitud de Peier’'s as dividida entre un dinito, esto es,
un factor que varia de 1.1 para cuerons  apdosina, hasta 2.4
nara cuerpns muy anchas., Por lo neneral, el factor utilizado
para cuerpas intermedios sa da 1.4 coreesnondianre al casn en
que 21 ancho de la foente de  la  arnomalisa sea Tousl al doblie
de la ornfundidad de 1a ncima. fsins factores san aplicadns
seqin el crirerin del interorate dependiendo de a amnlitud oy
forma de la anomaiia, basado mn dos supasiciones! 11 Due 1a
masa  anomala tenga farma tabular vertical onn un cierto
espesor, de lades werticales o con una caima  horizontal
slargada infinitamente hacia abain. 77 Gue ia masa  se
encuentre magnetizada uniformemente con dirscciton vertical o
con diferenta maanetismn de jos rumArpnos oue la rodean.

El cocients enire la Yangitud de Peter’s y w1 factar nos dara
la profundidad a 1a nue se encuentra la cima del cuerpo con
respecto a la altura de vuelo, misma nue susrd restads para
referir ia profundidad al nivel del mar.

Métado de 13 Pendisnte Resta Maxima.- F£n eate método  se
datarmina la maxima pendiente, la aual asta definida por sus
puntos de inflexidn superior & inferior. aue son orovsctados
horizontalmente, obteniendnse &si §a langitud del cuarpo
andmala, Esta distancia es multiolicada por un factar que

generalmente es 1a wunidad, con 1o nual se notiene o
profundidad del cuerpo magnética con reepecto a la altura da
wyelo, distancia que posteriormente es referida al niuel del
mar.

Matemidticamente este mAtodo es muy empirico, ua Que no existe
parte recta en una anomalia, nar lo cual existe inexactitud
en dicho méindn. Resumiendn, se tendra nque la profundidad
del cuesrpo anémalo zerd iqual a la lonaitud horizontal de la
pendienia méxima multiplicada por el factor, wmenos la altura
de wuelo (Uer apéndice: Figura 10).
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Métndo Maonéiicn de Estimacion de Profundidades.- Todas las
profundidades estimadas estan hechas por métorins en los
cuales 3o utiliza la pendiente de la curva andmala, el anchn
de la anomaiia v el filtrado de le curva, tamhiién muchos
m&todos de caleuin son aprovechables para la determinaciin de

las prafundidades mangn&ticas. Todas tas téonicas de
estimacion contribuyen a sunonar  la probabie geomeiris de un
cuarpa en el subsuelo. lLa téenica utilizada para cads punta

en donde 3e estimarda la profundidsed magrmétine serd  axacta v
valida localmente.

En el método de  estimacion de profondidad ze utilizan la
pendiente recta v la media pendiente u es una de las técnica
usuales mas comuynas  nara el caloolo de prorundidades. £n
eate método se usan  Jos métndns  combinados de  la mavima
pendisnte v sl de Peter's.

thtodo de la X Media.- Obro matodo oue es miy canocido e
de la X media, el nual 8s mAs analitico nue empiricn v s& usAa
para al calculn de nuerpns geoméiricos  (Uer apéndice: Figura

1),

La amplitud v frecuencia espacial de una anomalia nos  nuede

dar idea de la profundidad de un cusrpo andmalo, oor lo cual
este método wutiliza la amplitud w la Frecuencia de la
anomalia para calcular profundidades. 31 ifenemns una curva,

se mide la amplitud de la misma o s& divide an dos partes
iguales, y exactamente a la mitad de la amplitud méxima de la
curva anbmala. se mide la distancia harizontal de la X media.

Con 13 X media podemos calcular 1s nrnfundidad del cuerpo gque
la produca  (seqin sea la forma de 1a ancmalia se deductira la
geometria deil cuerpo);, multiplicando dicha X media por un
factor cajcuiado por Hettleton para cada raso qgeamétricn.

Este factor s una relacidn de valores entre profundidades o
la X media para diferentes tipns de cusrpos o tamhién asume
nue la anamalia e» causads por cuerpaes que han  sido
polarizados verticalmente,

Las ecuaciones usadas para difarentas cuerpos, las cuales
seran multiplicadas por la X media son:
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Pola aislade: = (1.305) ¥ media
Esfera: (2.0 A mrdia
Cilindre harizontal: 2 = (2.05) X media

N
\i

N

Cilindrn vertical: 2 = (1.30%) X media
Mitodo de Reduccidn al Pole.- Fs  un proceso auxiliar usado
para facilitar la lectura e interprefacion de los planos de
intensidad magnética total u perfiles maonéticas. En 1a
prospeceidn maanefamétrica interviene un vector da
magnefizacidn en 8l campo magnatico obseruvada, =i cual es
ageneralmente 1inclinado, ademés se  tendrd ntra fusnte

adicional de distorsion debida Al tawno asomaonético a1 cual
también es inclinade (Uar apéndice: Fioura 12).

Este tipo de dificultades no existen aen ia regoon de los
polos  magnéticos, donde el campo genmannético terrestre es
vertical v por tanio, la polarizacidn magnéiica también es
genaralmente vertical.

En las otras regiones i0s rcuerpns no $0n magneiizados
verticalmentie, pues un cuerpn magnetizado verticalmente sale
se concibe sn los polas donde, como wa se menciond, el campo
maonético es vertical. PFor Ta tanto es necersasrio realizar on
proceso que. facilite la interpretasién de los nlanos  de
intensidad tatal o de los perfiles magnaticos v este procesao
es conncido como la reduncidn al onle.

Cuandn se aplica el procesn de reduccion  al polo en el Area,
aparentemente se corrige la wvariacion de una  anomalia debida
a la latitud masnédtica v la variscién carrespondiente  al
dngulo dr inclinacion magnétlica, puss vna  ancmaiia no solo
depende de las dimensiocnes dei cuerrpo, 5inc oue  tanbién
depande de la orientacidon del wvecror dal camge magrético
terrastre v del vector de polarizacion asociadn a &1,

De tal forma que el ornceso de reduccidn al polo cansiste en
calcular “pseudo anomalvas" las cuales podran  ser causadas
por ‘el mismo cuerpo magnetizada, rern hajin  la doble
suposiciGn de una polarizacion v un campo inductor ambos
varticales. el resultado de este calculo es la nahtencidn de
planos o perfiles reducidos al pole. Este tipo de proceso es
aplicable tanto a planns de intensidad magnética total, como
a perfiles bidimensionales de intansidad magnética total.
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La reduccitn  al polao npiarde su significedn si el vector de
magnetizacidn o ei campo wmaanético normal  tienen wuna
direccifn harizontal.

Método de Talwani.- Es un método de interpretacion indirecta
an el cual las anomalias magnéticas son caleculadas a oartic
de wun cuerpo de pruebs o comparadas  can las anomallas
ohservadas, para asi poder estimar la profundidad de la
fuente andmais (Uer apéndice: Figura 133,

Por tanin, para este ecoecno  de prusba  oropusEstn se nomird
controlar ja farma. tamafin o profundidad, ademas de oue
suponfdri una maanetizacion uniforme para iodn el cuerpo.

El método zupone un cuerpos o  eatructura 2n dos dimansiones y
da forma arbitraria, pars g1 chal se calculara la anomalia
magn&tica  tambidn en  dos  diwensiones. Fl wmadelo de Ins
parfiles ss calculade wutilizando programas compuiacionales
para cllculos magnéticos: estas programas realizan 1 calonln
de la anomalia magnética con datos  los datos gue se e
suministran, como el muesiren de la anomalia magniAtica
ohservada v la inclinacién o la declinacion wmagnéticas,
Aparte de realizar &) céalculo de ia aromalia, tawhién puede
raalizar la operacién para la correcciton al polo de cada
perfil,

Para finalizar, resulta Ffacil comprobar que existren
diferencias entre las profundidades obtenidas a trevés de los
distintos métodns, por 1o tanto el criterio que se adaptas
para seleccinnar  la unrofundidad, consiste en ohservar que
profundidades presentan menns diferencias, de ial furssd gus
si se tiens una diferencia de un  10%. se tomara como
aceptabls v 31 exiate msynr difersncia, 1a orofundidad
obtenida seri poca confiable. Como se puede observar, cesios
métodos snlo nos proporcionan un ranan en el cual ae podra
encontrar la cima del basamento o del cuerpo anémalo.
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5. EL METODO SIiSMOLOGICO

Las bases sobre el comportamiento de las ondas
electromagnéticas come, 1a luz o las ondas de
radio, dieron origen a los oprincipios de
propagacion de las ondas elésticas aue son
aplicables al estudio de las ondas sismicas.

Introduccibén al Métodn Sismoloarco.

£] Método Sismoldgico de exploracidon tantn de Reflexién comn
de Refraccidn, proporciona informacién acerca de las
diferencias entre las propiedades slasticas de las rocas. En
la exploracibn petrolera, este método es el mas utilizads
debido & oque proporciona la mayor infarmacion de la forma,
espesar y extensidn de algunas de las capas ogeolidgicas que
subyacen sl Aarsa en estudio, lo cual permite enfocar la
investigacion a la cepa o sapas geoldaicas susceptibles de
contenar hidrocarbures dentro de los porns de  las rocasz  aue
la constityyen.

En México empezd su aplicacidn en 1942 en la prolongacian sur

de la Faja de Oro en 1la provincia geolégica de Tampico-
tisantls, extendiéndose estos trabajos hacia practicamente
todos los estados de ls Replblica: en tierra, mar, asi{ como
porcinnes lagunares, pantanosas o inundables: siendo
indispenssble disponer de sstx informacidn, para aue,

compiementada <on otros estudios de BGeoclogia Supsrticial
del Subsuelo, as( como de otros Hétodos Geofisicos. se puedan
determinar los lugares mas favorabies para cantener
hidrocarburos.

Este método aporta los datos mas faciles de traducir a
términos geolégices, vya que por ejemnlo. un mapa de reflexién
sismica se parece mucho méds a un mapa geoldgico del subsuelo
que el aobtenido por cualquier otro método de praspeccion.

Aunque la Sismologia como disciplina cientifice data deade
hace algo m&s de un siglo, la mavoria de los conocimientos
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cisnt{ficos gue he proporcionado sobre la estructure interna
de la Tierra, se han conseguidn en los Ultimos cuarenta afos.
Sin embargn, todo el estudio de los terremotos se debe a los
cientificas del sigle XIX, entre los aue se encuentran:
Ricker, Hooke, Wieschert, Milne, Galitzin, Mercalli, Lieberg,
Montessus de Ballore, Enrigue Abelila, entre otros.

Los métodos de reflexidn v refraccién sizmica resultan muy
complicados por requerir la introducecidn de =energia en ai
subsuelo a través de diversos medios. En otress palabras, los
métodos consisten an aenarar  artificiaiments una onda
afsmica, la cual viaja hacia el intarior de lag Tierra; esta
onda, al encontrar cambios en Jas caracteristicas de la
camposicién de las rocas de las diversas capas geocldgicas, se
refleja parcialmente en cada cambiu voiviendo a ia suparficie
en la cual son captadas por detectorss sismicos tendidos en
linea, los cuales registran los arribos de todas las
raflexiones v los transmiten por medic de un cable hacia un
sigmhgrafo aue recibe las sefiales de reflexion o las graba,
para posteriormente ser procesadas en un centro de computo,
con al fin de obtener una seccién afsmica entendible para los
interpretes.

La onda generada se produce por medio de wna explosidn
artificial, axistiendo diferentes fuentes de endrgia para
producir la explosidén: principalmente peguefias cargas de
dinamita colocadas en pozos de aproximadamente 25 metros de
profundidad v 12 centimetros de diametro, fActualmente se
llevan a cabo otro tipo de prospecciones para originar la
energia necesaria a partir de otros medios.

Del estudio de ins tiempos de llengads rde las ondas sismicas a
un eterto nimero de puntos escogidos, es posible deducir las
posiciones de las diferentes interfaces o contactos en las
cuales las ondas se refleian o se refractan. Para comprender
su funcionamiento, as necesario tener un conocimiento
alemental de los principios de la elasticidad y de la
propacaciton de las ondes elasticas (sismicas) en el subsuelo.

Por lo tanto, se analizaran brevemente Jlos principios
fundamentales de la elasticidad y posteriormente, el como se
relacionan las vuelocidades de transmisién de las ondas
sismicas con las constantes elastices de las rocas, asi como
el comportamiento de las ondas sismicas en los contactos

109...



entre medios de diferentes velocidades sismicas. Son estos
contactos, los cusles ogeneralmente corresponden a contactos
geoléoicos, los que interesan v se tratan de detectar en la
Prospeccidén Sismolégica.

Para los fines practicos de la orospsceidn, las leyes de
propagacidén de las ondas elasticas son idénticas a las leves
que gobiernan la Optica vy la justificacidn para la aplicacidn

de las leyes de la Optica a la Sismologia, pueden deducirse
de los principios de Huygens o del principio de Fermat, para
posteriormente deducir a partir de dichas leyes, las

correspondientes a la Reflexidn y a la Refraccitn sismicas.
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Principios Fisico-Matemiticos Fundamentales.

En este inciso gse analizaran brevemsnte los principios
fundamentales de la elasticidad v posteriormente, el coma se
relacionan las wvelocidades de transmisién ds las ondas
sismicas con las constantes elasticas de las rocas, asi Como
el comportamiento de las ondas sismicas en los rcontactos
entre medios de diferentes velocidades sismicas, Son estos
contactos, los cuales generalmente corresponden a contactos

gealdgicos, oz gue intsresan v se tratan de detectar en  la
Prospeccidn Sismolagica.

5.2.1 CLConstantes Elasticas de los Hateriales.

Para los propésitos del presente trabaio, se daeharan
considerar las propiedades elasticas de las rocas, como
homogéneas 8 isotrapicas, puess la teoria de la elasticidad
empieza a ser mucho mas complicada sin tales suposiciones;
aun cuando las rocas no 3s  ajustan con precisidédn a tales
especificaciones, éstas pueden ser consideradas comn
aplicables en una primerg aproximacion, For tanta a
continuacion se definird el concepto de elasticidad.

Elasticidad.- Se define como elasticidad, a aquella
propiedad aque tienen los cuerpos de recobrar su  farma

original cuando han sido deformados por la acci6n de una
fuarza externa,

las propiedades eiasticas de la wmateris, son descritas a
través de ciertas constantes elasticas. Como ordinariamente
se wutiliza y aplica a la prospeccidn, dichas constantes son
ideal izadas para cuerpos ‘“perfectamente elasticos” o Dpara
deformaciones dentro de los limites elédsticos. En general
estn inunlucra la consideracién de que 1los desplazamientos
san pequefios v que sl cuerpo regresa exactamenta a su forma o
condicidon original después de que la fuerza defarmante ha
dejade de actuar.

Al tratar sobre la elasticidad de un material, surgen dos
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términos que se utilizan comunmente: Esfuerzo v Deaformacion.

Esfusrzo.- Cuandn se aplica unifarmamente uns fuerza (F) &
una superficie de area (R), la fuerza por unidad de area
(F/7A) se define como esfurrzo (f) y estd reorssentado por
la relacidn:

Esfuerzo = Fuerza 7 Area
o bien,
2 L2
f=F /A fdinasscm 1, [Newton m ]

Este esfuerzo puede ser de tensiton cuando estd dirigidn
perpendicularments hacia fuera del Area, o de compresidn
cuando estad dirigido perpendicularmente hacia el area. Si la
fuerza actlia paralelamente al &rea en cuestidn, se denocmina
ssfuerzo cortante o de cizallamiento.

Una tensién da origen & un alargamiento en el interiaor del
cuerpo, una compresidon a un acortamiento, U un esfuerzo de
cizalla a una deformacidn vor fractura.

Defarmacion. - Es la alteracién de las dimensiones
originales de un cuerpo por la accién de wuna fuerza
externa, La deformacidn puede ser permanente o elastica

(en cuyo caso el cuerpo recupera su forma original cuando
cesa de obrar la fuerza deformarte).

Deformacidn Unitarisa.- Es la deformacién por unidad de

foanoityd, es decir, c: i3 relacidn entre la variacion
exparimentada por aiguna dimensién del cuerpo al
aplicarsele un esfuerzo y la dimensidén original del

mismo. Al considerar la deformacitn en la direccidn de la
fuerza (F) tendremas:

Uariacién de longitud en
Defarmacidn longitudinal direccidn de F

unitaria S e e o e

Longitud inicial

GL‘ Al 7 1 (también conocidoc como
coeficiente de alargamiento)
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Si consideramos la deformacidn en direccidn perpendicular a
la fuerza (F), tendremos:
Uariacién de longitud
Deformacidn transversal perpendicular a F
unitaria B e
Longitud inicial
peroendicuiar a F

CL“=A]' 1

5.2.2 lbdyle de Ysung (Elasticidac longitudinal)l.

Si se aplica & un cuerpo un esfuerzo de cumpresidn o de
traccidn (F), dicho cuerpn experimentard un alargamiento o un
acortamiento (Al), en la direccidn de la fuerza aplicada. Se
ha demostrado que:
Esfuerzo < Deformacion lengitudinal

fec &,
de donde:

f=EE,

Le constante de proparcionalidad (E) se denomina Modulo da
‘Young, de este modo:

E = Esfuerzo / Deformacion
Fuerza por unidad de area
Cambio en longitud por unidad de longitud
E=(F-ra (41 7
finalmente:

E=f /& {dinas / cmzl, {Newton ~/ m?1

113...



Puesto que (E) es directamente proporcional al esfuerzo e
inversamente proporcicnal a iz deformacion longitudinal, a un
mayor valor del Modulo de “Younag, menor serd la deformacién
causada por un esfuerzo de compresidn o de traccién.

5.2.3 Coeficiente de Poisson.

Cuando a un cuerno se le aplica un esfuerzo de compresion,
éste as acortard en la direccion del esfuerzo v se alargara
en dirececién perpendicular al misma. Inversamente, si se le
aplica un esfuarzo da  traccidn, s& alargard en la dirsccidn
del ssfuerzo v se acortard en direccién perpendicular al
mismo.

ft la relacion entre la deformacidn transversal unitaria con
respecto a la deformacidn longitudinal unitaria, se le conoce
como "Coeficiente de Poisson" (V7 3.

Deformacibén transversal unitaria

Deformacion longitudinal unitaria

Se ha demastrado que:

Deformacibn transversal =% Deformacidn longitudinal
unitaria unitaria

Epet £
Eo=TE,
de este modo:
V-£./& o bisn, Vel 21y 21 7 D
Puede demostrarse que el Coeficiente de Poisson, no sera

nunca mavor de 0.5, siendo  su walor medio de 0.295
aprox imadamente.
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5.2.4 Mbdulo de Rinidez o de Cizallamiepnto.

Si a un cuerpo se le aplica un esfuerzo cortante (fc), este
experimentard una deformacién cortante, v una de las caras
sufririd un desplarvamiento angular determinado por el pequefio
angulo gﬁ. En otras palabras, se ha aiterado is forma del
cuerpo, pero no 3u volumen. También s= ha demostrado que:
Esfuerzo cortante < Deformacién cortante
fo =& Ea
Pe = A&,
Dande M= Hodulo de rigidez o de cizsiiamiento. 51
consideramos una fuerza (F) actuando paralela al Area,
tendremos:
/%= Esfuerzo cortante 7 Defarmacion cortante
Fuerza tangesnte / Area
Corrimiento 7 Distancia antre las caras que se deslizan

M= (F /8y 7 (s /7 1) de este modn, M= fc 7 E,

como la deformaciéon cortante (s/1) es muy pequefia, se puede
considerar:

s /1 = Tan ¢ = ﬁ

donde ﬂs— anaulo de cizalla ({(expresado an radianes), por lo
que:

M= bc /¢
de donde:

fo = M

Para la mavorfa de los materiales, el Modulo de Rigidez vale
numéricamente la mitad del Mddulo de Young aproximadaments.
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5.2.% Mddule Unlumétrico y Comoresibilidad.

Si un cuerpo de volumen (U) se somete a wuna presién de
compresion (tal como seria al encontrarse dentro de un
fluidod, en tado el cuserpec Yy sobre cada elemento de
superficie que se considere, actuard la misma fuerza de
compresion normal a ella, disminuuendo el volumen del cuerpo,
por lo tanto, tendremos:
Esfuerzo volumétrice = Fuesrza normal / Area
fv = F 7/ A= Presion
por otra parte,
Disminucion de volumen
Deformacidon unitaria de volumen = —w e vo e ci i
Uolumen original
E,=4U s v
Se ha demostrado aue:
Esfuerzo volumétrico o& Deformacitn unitaria de volumen
Fv"fv
fu = K Ev
Donde K = Mbodulo volumétrico, de este modo tendremos que:
K = Esfuerzo volumktrico 7 Deformacidn unitaria de volumen
Fuerza normal 7 Area
Disminucion de volumen < Volumen original
K= (Frsra) /7 (&u s v
K= fv s &,

Al reciproco del Médulo volumétrico, se le denomina como
"Coeficiente de Compresibilidad”.



$.2.6 0{ndas Siamicas.

La dafinicion mas apropiade de onda si{smica, es aquella gue
postula que, cuando por algin mecanismo se origins la
deformacién  instantanea de un medio rocoso, se produce un
transporte de enerqias, pero sin transporte de materia, efecto
al que se conoce comn onda sismica, semejante a las ondas
sonoras y que mAs apropladamente se rdesignari como  ondas
elasticas, va que dependerdn de la elasticidad de los
materiales a través de los aue se propagan.

S1 rompamos el equilibrio de un cuerpo 1s6tropo v eléstico
mediants un esfuerzo inastantaneo o sacudida apligada en un
punto cualquiera del mismo vy expressmos analiticamente las
ecuaciones de eguilibrio e dichs cuerpo, obtendremos un
sistema de ecuaciones; a partir de las cuales se han deducido
cuatro soluciones que dan lugar principalmente a las Ondas
Longitudinales, Transversales, Ravleigh v Lovs.

Representacion de la Propaascién.- La forma de oropagacion, o
sea, la forma en que se mueven las particuias en vibraciéon,
determina el tipo de onda que se transmite. La velocidad de
propaqacidn depends de las constentes fisicas de propagacidn,
esto es, el movimiento de vibraci6n de las particulas.

El tipo mas sencillo de propaqacién de onda en un medio
elastico homogénen e indefinido, consiste en una serie de
condensaciones v dilatacionss alternadas, durante las cualses
las particulas advacentes situadas en cualguier linsa segun
la direccién de opropagacidn esrdn, respectivemente, mas
proximas n maAs aleiadas entre si aque lo normal, segin una
esfera cuyo radio va aumentando en opronorcion  uniforme
candicionada por las propiedades elasticas del cusroo.

Las ondes sismicas viajan a través de un medio rogoso, el
cual puede ser deformadoc en forma slastica. For otra parte,
al poseer los liquidos ciertas propiedades elasticas,
pormitirdn gue las ondas sismicas viajen a través de ellos.

Frenta da Onda.- Es el lugar geométrico formado por todos los
puntos aleanzsdos por la onda sismica en un mismo momento.

Ravg Sismicg.- En Sismologia, se llaman rayos sismicos a las
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lineas normales (o perpendiculares) a los frentes de onde

SUCEe51V0S., Es decir, la trayectoria de las posiciocnes
ocupadas por un punto dado del frente de onda a lo largo de
todo su curso. Para zonas cercanas s la fuente, la

propagacién  se presenta como ravss rectilinens yu frentes de
onda wesféricos; en zonas alejadas, donde el radio de la
esfera es muy grande en comparacidén con ta longitud de onda,
el frente de onda se convierte en Iineas rectas paralelas
entonces se considera la onda como plana, considerando medios
homogéneons e isbtropos.

El an&lisis mstemdtico de la propagacidn de la onda, es
relativaments mas facil considerands frentes de ondas planas.
En Sismologia el rayo sismico no tiene realidad fisica, como
sucede en 4ptica, va que la dnica realidad fisica es el
frente de ondas.

Sin embargo, para sl estudic de los métodos sismicos se
utiliza el concepto de propagacidon del ravo sismico, que es
matematicamente =squivalante v mucho mwas comodo en la
practica,

5.2.7 Tipos de Ondas Sismicas.

Las ondas sismices (eladsticas) son especialment® importantes
en la prospeccién sismica v se pueden dividir en dos grandes
categorias: Ondas Internas u Ondas Superficiales.

a) Ondas internas.~ Son aquellas que uviajan a través del
interior de un wmedio elastico. Un cuerpo sélido es capaz de
transmitir en su interior dos clases princinales de ondas
slasticas, conocidas raspectivamente como Ondas
Lonagitudinales y Ondas Transversales. Ambas son ondas
intarnas, puesto Aue se transmiten por el interior del
cuerpo.

Ondas Longitudinales.~- Son conocidas también como ondas

comprasionales o de presion, los sismdlogos las llaman
ondas primarias u ondas “P", por ser las primeras que
llegan en los terremotos; en ellas el movimiento o

vibracidon de las particulas, e3 en la misma direccidn que
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. ] ~ A °
la propagscién de la onda o formando un angulo de 188 con
=lla, Todas las ondas que viajan a trawvés de un liguido
san compresionales.

Estas son las ondas gue se utiizan en prospeccidn sismica por
reflexidn v refraccion.

Cuando las ondas lennitudinales viaian a través de un cuerpo,
sus particulas vibran hacia adelante o hacia atras en la

direccion de la propagacién de las ondas v el cuerpo se
comprime en algunas partes, npero se dilata en otras al mismo
timmpo. Las ondas sismicas longitudinales son semejantes a

las ondas sonoras ordinarias.

Ondas Transwersales.- Son conocidas también como ondas
secundarias, de corte o cizallamientn, ins sisméliogos Jas
designan con la letra "S", wvya gue forman el segundo grupo
de ondas importantes &n wun terremoto, en allas el
movimiento o vibracién de las particulas es perpendicular
al mavimientn de propagacién. Este tipo de ondas séio se
pusden propagar sn un medio 3sdlido, nunca en un medie
ifquido.

utilizan las andas

0
0

En la prospeccian sismica no
transversales.

En la propagacion de las ondas transversales, las particulas
de un cusrpo wvibran en direccién parpendicular a aguella en
gue se propagan las andas; por consiquiente, se producen sn

el cuerpoc deformaciones pequefias, de modo que de manera
general, un slemento cuadrado se transforma en urn  romho
lumsgo nuevamente en un cuadrado v asi indefinidamente.

b) Bndas Superficisles.- Ademas de las ondas longitudinales u
transversales, pueden existir en los cuerpos heterogéneos,
otros tipos de ondas elésticas, estas sin embargo, no son
ondas internas, sino gue estan confinadas » los contactos
entre medios de impedancias acisticas diferentes, por la
tanto resulta de relativa importancia definir este concepto.

Impedancia AcUstica.— Se define como el oproducto de la
densidad de una capa o estrato por Ja wvelocidad ds
propagacién a través de ella. La impedancia acGstica esté
estrechamente rslacionada con las caracteristicas de un
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estrato para la transmisién de las ondas elasticas.

Las ondas superficiales o de fronters viajan a io largo de la
frontera de un material, es decir, a lo largo de la interface
entre dos medios gque tienen diferentss oropiedades fisicas
tal como la superficie de la Tierra v el fAire, 0O sea aue son
aguellas que existen en 1a superfiecie iibre de un medio
elastico. Dentro de éste tipo de ondas tenemos:

Ondas Rauleiagh.- Son conocidas también como andas de
tisrra v s0n una combinacidén de las ondas longitudinales v
transversalas; mrl movimiento o vibracién de las particulas
con  esta onda, es eliptico v retregrado en un plano
perpendicular a la suparficie.

Las ondas Ravleigh se generan por la difraccidn de los
frentes de onda curvados, de las ondas mlasticas "P" u "§" en

la superficie, Se cree onue  las ondas Rawvisigh son le
componente principal de la onda superficial, la cual es una
perturbacidn aque interfiere con frecuencia, al tratar de

interpretar las reflexiones en los registros sismicos.

Ondas Love,- Son otra combinacidn de las ondas
longitudinales o "P" 4 transversales o "SY, en lss gue el
desplazamiento de las narticulas con este tioo de ondas,
es uUnicamente horizontal v perpendicular a la direccidén de
propsgacién., Estas ondas ae propagan en un medio que esté
limitado en su parte superior oor una superficile
reflectora ideal, tal como la discontinuidad suelo aire u
en su parte inferior, un medio en sl cual la veleocidad de
las ondas transversales es mavor que en el primero: segin
e demostredo Leve, ostss ondas se oropagan por reflexion
maltiple entre las superficies superior e inferior de la
capa meteorizada o de baja velocidad.

Debido & oque el movimiento de las particulas es siemprae
horizontal, las ondas Love no son registradas nunca en el
curso de las operaciones de prospecciGn sismica, en las
cuales los detectores estén dispuesios de maners que sélo
respondan al movimiento vertical del suelo.
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5,2.8 Meganisma de Praopagacidn ge las Ondas Sismicas.

l.as leves que rigen ia propagacidon de las ondas sismicas, snn
muy similares a las aue se wtilizan en Optica, 1a Onica
diferencia resulta en que los fendmeros de reflexidn v ds
refraccion son mas complicados en Sismologia, debido a que
las nndas sfsmicas, incluso las jongitudinales Y]
transversales puras, al llegsar al contacino entre doz medios
con welocidades de nropanacién diferentes, ran lugar a cuatro
ondas (longitudinal u transversal reflejadas y, longitudinal
v transversal rafractadas). Saluo esta diferencia, los rauns
sismicos siguen las Jeyes de la fptica.

Dichas leves & aque nos referimos u aue rigen la orofragacién
de las ondas sismicas son las siguientes: Principio de
Huygens, FPrincioio de Fermat y, Leves de Reflexion y
Refraccidn o Ley de Snell.

1) Principio de Huugens.~ FEstablece que cada punto alcanzado
par un frente de nnda, actla como una nueva fuente de
ondas que se extiende an forma esférica en tndas
dirscciones, considerando un med:io homngéneo.

2) Principio de Fermat.- Establece aue un rayo real
cualguiera (el cual es oerpendicular al frente de onda)l,
sigue de wun punto a otro, aqguel camino gue produce el
tiempo minimo en sy recorrido.

Como wva se menciond, los rauns sismicas en  un  medin
homoaéneo seran lineas rectas. Si  ios medins  que
atravieza no son homogéneos (tal cemo ccurre en los medios
estratificados) v tienen diferentes rangos de velocidad de
propagacitn, el rayo sismico &n general no serd rects,
sino gue seguird el opatren gue le proporcions el 7iempo
minimo de propagacion entre los dos puntos.

3) Ley de gnell (Reflexidn y Refracoidn).- Supongsmos un ravo
incidante longitudinal "ILO", que se propaga de un medio

de velocidad (v;) a otro medio de velocidad (vy), tal como
se indica en la figura {(Uer apéndice: Figura 14).

Al llegar al contacto "AB" de los dos medios, da lugar &
los cuatro ravos que se indican en la figura, dos
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refleiados v dos refractados.

lLLa distribucién de la energia inicial entre las ondas
resultantes, viene determinada por el angule de incidencia
con el que llega la onda & la discontinuidad v por el
contraste de las propiedades eldsticas de los dos medios.

Seqin las leyes dea la Reflexidn o ds la Refraccion, el
ravo incidente, la normal o los ravos reflejados y
refractados, estan en un mismo plano (plano de

incidencial.

En lo propagacidon de las ondas a través de la Tierrs, s=e
verifica qeneralmente el asumento de la wvelocidad con la
profundidad: por lo gue la travectoria ssauida paor el rayo
sismico vuelve su concavidad hacia la superficie, como se

vera despuss.

En prospeccion sismoldgica, las ondas se aenegran
principalmente por medic de explosiones, lo gue hace que la
deformacion por cizallamiento del medio (que da lugar a las
ondas transversales} sea pequefa comparada con el cambhio en
volumen que se produce en el mismo (lo que origina las ondas
longitudinales). Por lo tanto. la mavor parte de la energia
producida, lo sera en forma de ondas longitudinales o ds
compresibn.

Si a esta afadimos que los detectores empleados en
prospeccién registran solamente la componente wvertical de la
vibracidn, el efectes de la onda transversal as tan débil, que
en la practicas no afecta al registro sismico.

Por todo ello., de ahora en adelante solo consideraremas para
el estudio de ios métodos sismicos, a las ondas
longitudinales, que también son las mas rapidas. La relacién
entre los ravos incidente v refractado, estd regids por la
siguiente expresion, conocida como "“iey de Sneil':

Siendo (v ) v (vz) las velocidades de los medios 1 y 2
respectivamente, v los Aangulos involucrados, son aguellos
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formados per la direccidn del rayo con la normal al plano de
separacién entrea amhos medios.

Por otra parte, el angulo del rays incidente es igual al
anqulio del ravo reflsjado, es dscir:

por lo que a medida que varis el &nnulo (1), el Angulo (i)
tendrad la misms wvariacién y no asi el anguio (r), ya que
dependerd de esie misma variacion (Uer apéndice: Figura 15).

Estas formuias, comprobadas experimentalmente, se pueden
deducir facilmente a partir del principio de Huygens o del
principio de Fermat, los cuales en resumen dicen aua, el sano
del angulo incidente es al seno del anqulc reflejado, como la
valocidad de la onda incidente es a la welocidad de la
correspondiente onda refleiada.

5.2.9 Refraccibn.

Este fendmeno ocurre siempre gque una onda, en su trayectoria
de propagacion encushtra un contraste eldstico o contraste ds
impedancia acistica. Recordemos gue tenemons reflexién cuando
la onda regrese 21 medio del que proviene: por otra parte,
tenemos refraccidn cuando la onda pesa o se transmite al otro
medio, ds!l otro lado del contacto a contraste eléstico. En
este Ultima caze, el rauvn Al rafractarse, sufre una
desviacion que estd dada por la Lay de Snell ya mencionada.

En el caso normal del viaje de una onda s{smica hacis abajo,
1a velocidad an el medioc 2, as mayor que la uelocidad en el
medio 1, y por tanto, el angulo del rayo refractado es mayor
aque el anguio del rayvo incidante.

En el caso de que la velocidad en el medio 2, sea igual a la
velocidad en el medio 1, los éngulos incidente y refractads
también serén iguales, w querréd decir gue el rays no sufre

desviacidn. En otras palabras, no existe refraceion, puesto
que ambas velocidades son iguales, esto puede ser ocasionado
porgue la onda viaja en el mismo medio y por ello no existe
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refracciGn, pero tampoco existe reflexidn.

En Bl case normal del wviaje de la onda haciz arriba, la
velocidad en el medio 2, es mayor oaue la wvelocidad en el
‘medio 1, v por lo tanto »i anguloc del rayo incidente, es
mavor que el Angulo del ravo refractado. Par lo cual, la

trayectoria real de le onda sismica no #s wuna linea recta,
sino  uh conjunto de peguefiocs trames de lineas ractas qus
definen, combinadamente, tina pardboia tanto para la
trayectoria hacia abajo, como para la travectaris bhacia
arriba {(Uer apdndice: Figura 16).

5.2.18 Refrasccitn Fotal.

Partiando de la Ley de Snell, cuando =] anauio de refraccién
es igual a %0°, el rayo refractado experimenta la refraccidn
total, propagandose a través del contscto entre los dos
medios, es decir {(r = 9ﬂ°), por lo que (Sen r = 1), enionces
la Leu de Snell de la refraccidn, se reduce a:

Y1
San ic = -
Vg

donde i, es el angulo critico o angulo de incidencia para el
cual osurre una refraccion de 90°.

En la prospeccidén sismica de refraccion se estudisn los rauos
qus experimentan la refracridn  totei, gue son  lus que
proporcionan los recorridos de tiempe minimo,

Para cualquier A&ngulo de incidencia mayor que el éngulo
critico, ya no aparecen ravos refractados en el segunda medio
v toda la snergia incidente a tal angulo es reflejada. De
ests modo, para anqules de incidencia mayores que el angule
critico, se tendrda la Reflexién Total,
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5.2.11 Difraccién.

Este fendmeno ocurre cuando una anda sismica choce contra los
bordes, una esquina, punta o interrupcidén abrupta de un
horizonte reflector [+ refractante por alemplo, Is
terminacidn de un contacto geologico contra el planc de une
faila; un canal antiguo gue corta o intarrumpe la continuidad
de un horizonte reflector, etc.

Estas esguinas o puntos de interrupcion, se convierten en
focos qeneradares de raves, que al propagarse llegan coma un
abanico a los detectores de ls superficie. La irradiaciin
que estos rayns constituven, se conoce como difraccian.

Por su oriaen, proveniente  da Wn misma  punto, las
difracciones se presentan normalmente coma eventos de fusrts
echardc aparente y baio contanido de enerala, ua aue comn son
focos secundarios, su atenuacion ss muy rapids.

La primera deteccidn de la difraccién es en el punto detecior
verticalmente arriba del punto generador de la irradiacién o
difraccidn, v el efecto difractadeo ira apareciends sucesiva Y
posteriormente, a medida que nos alejemos de este punto sobre
la superficie, La amplitud de una difraccién disminuue
rapidamente con la distancia al origen v, seain la superficie
receptora, con la distancia desde el punto mas préximo al
borde difractado (Uer apéndice: Figura 17).
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5.3 El Comoortamiento Sismoldgico de la Tierra.

Mediante el estudio de la forma e&n gue se porpagan las ondas
sismicas terrestres oroducidas por los terremotas, los
gedlogas han reunida un caudal de infarmecidn - acerca de la
sstructura del globe terrestre, desde la superficie hasta el
centro.

Las ondes gue causa un terremoto se propagan en Y a través de

la Tierra, azi{ come alrededor de sy suparficie. En 1a
actualidad sze les regisitra mediante instrumentns ilamados
sismégrafos (de seiswmos, "sacudida o chogue" w graphein,

Yascribir®). @A la arafica resuitante se le llama sismograma.

Cuando se rompen las rocas Y orovecan un terremoto, la
ensrgia liberada se propagas por madio de tas ondas
terrestres. Los estudios sobre ia forma de propagacidn de
las ondas a través de la Tierrs y de las ondas superficiales
a su alrededor, han aportado datous sobre la estructura del
alobo. Tales estudios han podido hacerse basandose en al
conocimiento de la velncidad de estas ondas terrsstres v de
su comportamiento en lns diferentes matertales.

Cuando las ondas terrestres pasan de una clase de material a
otro, sufren una deflaxién, del mismo modo que las ondas
e disminasas. sa.desulan sl pasar nor .. uns lents. Parte da ja
i...eneragia de-las ondas as devuslta @ la superficie, donde se la
puede registrar, el resto de la energis se propaga dentro del
nuevo material.

tos datos sismicoz han revelado <que en el interior de la
Tierra existen varics luaares donde las ondas sefialean un

cambio en las propiedades fisicas del material, el limite
entre dos de estos distintos materiales se tlama
"discontinuidad". Basadndose en los datos reunidons a partir
del estudio de la forma de propagacidén de las ondas

terrestres, la Tierra ba side dividida en tres zonas:
Corteza, Manto y Nicleo.
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5.3.1 Elemenios de Sismolonia.

Como los estudins de Sismologia han formado la base de los
métodos sismicos de prospeccidn, es conveniente dar unas
ideas generales v definiciones sobre dicha ciencia.

Sismolggia.~ Es Ja ciencia gue trata de los terrsmotos y
de los fendmenos relacionados con ellos. En este aspecto
incluye el estudio de las causas de los terremotos, la
Jocalizacion de 10s mismos, el estudio de las ondas que se

reciben de ellos v los instrumentos de registro aque se

emplean.
Tprremotos.- Un terremoto o sismo 25 un movimiento o una
serie de movimientas  fransitorios v orepontinns  dal

terreno originados en una reqgién limitada de la corteza
terrestre, que se propagan desde su origen en todas
direcciones. En general, el término terremoto se asigna
cuando su causa es natural, aungue también =e babla de
terramotos artificiales cuando sorn provecedoes por el
hombre.

l.a causa de los terremotos se atribuye a movimientos de
reajuste originados por la produccion repentinag de
asfuerzos dentro de la Tierra. En este sentido se
distinguent

8) Causas de origen tecténico: Fracturas y fallas,
plegamientos.

b) Causas de origen wolcanicos Explosiones debidas a
presibn acumulada, fenamenns de cristalizacién,
intrusiones magmaticas

c) Causas producidas oor impacto: Explosiones

superficiales, caida de meteoritos, caida de masas
rocosas en pendientes.

llos terremotos del primer grupoc se ilaman terremotos
tectdnicos v son los més frecuentes.

0 sea ye. en general los terremotos deben su origen a
=l 9 s R ; gen
perturbaciones bastante localizadas en el interior o debajn
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de la corteza terrestre, en las cuales arandes masas de rocas
ceden sUbitamente, por fallado o fracturs, a tensiones que
actuan durante largn tiempo yv gque exceden del limite de Ila

deformacién elastica. La fuente de un terremoto pueds ser
considerada como un simple punto situado por lo ageneral
debajo de la superficie del sueln, Este punto es 1llamado

"foco", y el punto de la superficie en la vertical del "foce"
es llamado "epicentro".

Foco o Hipocentrn.- Aiun cuando el terremoto se origina en
una regifn limitada de la corteza terrestre, usualmante se
considera como producido en un punto que se llams foco o
hipocentroc, cuya situacidon geografica o profundidad se
caleulan o partir de Jos registros del sismo obtenidos en
varios observatorios.

Epicentro.- Se llama epicentro a |a proveccion del
hipocentro sobre la superficie terrestre. Distancia
epicentral es la distancia del epicentro ds un terremotn a
la astacion de observacion, medida sobre la superficie
terrestre. Tambisn se suele exprasar por los grados del

carrespondiente angulo epicaentral.

Se acostumbra dividir los terremotos  en  tres grupos:
Agquelilos con focos 8 profundidad superinr & 300 km.
(terremotos de foco profundo): FHguellos con foces entre 70 v
300 km. (terremptos de foco intermedio) yi; Aguellos con
focos a 460 km. o menss (terremotos de focn somero).

tos terremotos se registran en observatorios sismoldgicas,
repartidos por toda la superficie de la Tierra. Laos
distintos registros que s» obtienen muestran ondas aque han
atravesado més o menos profundamente la Tierra, dependiendo
de la distancia: del estudio del camino recorrido por estas
ondas en el interijor de la Tierra se pueden obtener valiosas
informaciones acerca de la estructura interna de nuestro
planeta.

El estudio de los datos referentes & los terremotaos ha
proporcionado gran cantidad de informacidn scerca de la
estructura de la corteza terrestre v de su interior, que ha
resultade valioss para ayudar a los geofisicos en la
interpretacion de sus observaciones efectuadas desde la
superficie, v en la formulacidén de sus conceptos acerca de la
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historia tectdnica de la Tierra.

La técnica de refraccidn sismica, ampliamente utilizada en la
blisqueda del petréleo, fue desarrollada en un principic para
deducir la estructuras interna de la Tierra a partir de los
sismoaramss de los terremotos. El  analisis teorico de
Wiechert y Harglotz, hizo posible deducir de los datas de los
terremotos la warjacidn de la wvelocidad sismica rcon la
profundidad hasta el centro da la Tierra, v ha resultado Otil
también para levantar el mapa de estructuras més someras a
partir de las curvas tiempo-distancia de las ondas
explosivas. Las instrumentos de detsccion empleados en la
prospeccidn sismica opor reflexidn v refraccidn han derivade
directamente de los sismdmetros inuentados para registrar los
terremotos.

investigaciones recientes sobre las ondas sismicas han
proporsionado una aran cantidad de valiosa informacién acercs
de la estructura basica de la rorteza tecrestre, infoemacidn

qua ha permitido a los geologos emitir hipdtesis de trabsjo,
sobre el origen de los sistemas montafiosos. continentes,
cuencas marinas y otras caracteristicas sn gran escals.
Estas hipdtesis han sido aplicadas con éxito al estudio de la
Geologlfa Regional en muchas zonas interesantes desde el punto
de vista de la exploracién petrolera,

5.3.2 Travectorias de las Ondas Sismicas Yerrestres.

Las ondas procedentes del foco de un terremgio se propagan en
todas direcciones. Al estudiar los registros sismicos para
deducir de ellos la estructura de la Tierra, lo que mas nos
interesa son los Tiempos empleados por la primera onda de
cada tipo (longitudinal, transverszal, etec.) para llegar a
uns estacidn registradora.

La travectoria de tiempo minimo pars veda tipo de onda,
depende de la distribucidn dentre del suslo de las
velocidades de las ondas respectivas. 51 la velocidad de
propagecidon de la onda sismica fuera la misma en toda la
Tierra, la trayectoria seria una linea recta desde el foco
hasta el punto de recepcién, pero como ya se vié, en realidad
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la wvelocidad de las ondas longitudinales y transversales
aumenta con la profundidad, y le primera onda des cada tipo
aue llega, se desplaza siguiendo una trayectoria curva,
conuexa, con respecto al centro de la Tierrs. Las ondas
superficiales, tales como lss Love o Ravleigh, estan
obligadas a desnlazarse siquiendo la superficie de la Tierra.

Cuando se efectia un tire sismico o el terreno recibe un
fuerte golpe, se originan tanto ondas "P" como ondas "5" u
ambas se propasgan simultaneamente., Al reflejarse uv al
rofractarse, el caracter de una onds puede modificarse, asfi,
una onda "P" ze puede reflejar romn nnda "PY o como anda "S§",
Tales ondas y sus ulteriores transformaciones se designan por
combinacianes adecuadas de lns simbolos “P" o "3, por
ajiemplo: V“PP", “PS", "SP", “PPS". ete.

En contraste con otras oropiedades, tales como ia
susceptibiiidad maaniética o la resistividad eléctrica, las
velocidades elasticas (es decir, sismicas) wvarian entre
limites relativamente estrechos. En la practica ocurre muchas
veces gue permanecen constantss en grado suficiente para que
ciertas formaciones genlogicas puedan ser identificadas por
medio de las velocidades s{smicas observadas.

Los fluides, el aqua o el aire par elemplo, no representan
resistencia a los esfuerzos de cizalla, lo que guisre decir
que la forma geométrica de un elemento de fluido pusede
defarmarse por efecto de una fuerza infinitamente pequefia yu
por lo tantn, los fluidos no pueden transmitir ondas
transversales.

5.3.3 Principig del Método Sismnldonicn de Rafraccidn.

Este método como su nombre lo indics, utiliza el fendémeno
fisico da la refraccién de ondas elasticas producidas
artificialmente en la superficie del terreno.

Se ha mencionado con anteriorided, que cuando una onda
s(smica en su recorrido a profundidad encusntra un medio de
propagacién distinte al anterior, parte de la ensrgia se
refleja, wolviendo a la superficie, v parte se refracta
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siguiendo su viaje a profundidad conforme a la Ley de Snell.

Existe wun caso particular para el cual el ravo refractado
tendra una rsfraccién total, es decir (r = 90%), reduciendose
la Ley de Snell a:

YL
Sen i, =----
Y
donde 1, = &ngulo critice para la refraccion total (VUer

apéndice: Figura 18).

El oorrespandiente  ravo refractado "AC", wviajard por sl
contacto de los medinos 1 y 2 con la veloccidad del medio 2
vy, Debido al Principio de Huygens que dice gue cada uno
de los puntos aicanzados por el frente de ondas generara una
nueva fuente de ondas, cada wuno de los puntos del contacto
"ALE", generard frsntes de ondas que alcanzaran la
superficis, pudiendo ser detectados por instrumentos
adecuados.

El método sismico de refraccitn consiste an nenerar oandas
siamicas en superficie v registrar los tiempos de arribo de
las ondaes que experimentan la refraccidn total a lo largo de
Ios contactos de velocidades distintas entre loz diferentes
medios del subsuelo v que regresan a la superficie.

Sabemos gque por uns adecuada separacidn horizontal del arden
de varios kilémetros, 1ias ondas producidas son obligadas a
viajar hnrizon$aimente, a 1o lergu de Jus Jiferentss
contactas o contrastes elasticos del subsuelo. Mediante
chlculos adecuados, para el caso de capas multiples, las
ondas registradas en los detectores distantes, proveen la
informacibn necesaria pare el céleculo de las profundidades de
las distintas capas refractoras, asi como también de la
velocidad de propagacién a lo largo de cada una de ellasi de
esta maners, pueden slasborarse mapas gsolbgico-estructurales
same jantes a los producides por el método de refiexidn,
aunque algo menss precisos en ol detalle.

En este caso, se estudian las ondas que experimentan la

refraccitén total, por ser las de mayor velocidad, suponiendo
que la velocidad aumenta con la profundidad, siendo las que

131...



nos proporcionan el recorrido de tiempo minimo, es decir, las
que se registran como primeros arribos y gue se distinguen de
las demis, precisamente por esta causa.

Este método es un pocn mas rapido Yy econdmico gue sl método
de reflexién y produce, en casos fauorables, informacion
suficients para la identificacion de las formsciones
gsoldoicas, o bien del tipo de rocas, a lo laran de las
cuales wvisjan las ondss. Sin embargo, a pesar de estas
ventajas, &s menos usado que e] método de raflexi6n debido a
que tiens las siquisntes desusntajas v limitaciones:

Requiera de un reqular a fuerte contraste elastico entre

ajl
las capas o formaciones geoldgicas, a uno v otro lado del
contacto u horizonte de propagacién.,

b) Requiesre de una fuente poderosa de energia, ogeneralmante
grandes cargas de dinamita.

c) Las operaciones de campo cubren una distancia

considerable, con los problemas consiquientes de
intercomunicacion.

El primer trabajo de Sismologia de Refraccion que se efectud
en México, Ffué realizado por Mintraop en 1923 sobre el Campo
Naranjos. Posteriormente, de 1924 & 1930 hubo una intensa
campefia con eate método para locelizar domos selinos somsros
ern 1a Costa de) Golfo de México.

%.3.4 Principio dal Método Sismoidgico de Reflexién,

Este wméAtodo es el dm mas ampliec wso en la sexplioracién
petrolera, va que proporciona la mavor resolubilidad y
precisidn en la configuracién de horizontss del subsuelo quse
cualquier otro método genfisica, aun cuando es el mas lento,
v también el mAs caro. En México, el oprimer trabaio des
reflexién se sfectud en 1942 en la prolongacidn sur de la
Faja de Oro.

El Método utiliza, como ya se dijo, los principios fisicos de
la reflexiton de ondes sismicas producidas artificialmente,
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las cuales al final de un doble viaje: fuente de energia ->
capa reflectora -> detectores: son  registradas en 1a
superficie dal terreno.

Sus tismpos de viajie doble, registrados en un sismodrama
continuo, nos dan la medida de la oprofundidad de las
distintas capas del subsuelo., de ias cuales provienen los
distintos eventos reflejados deade 7 o 8 kildémetros de
profundidad, es decir, que el método de reflexion puade dar
informacién Gutil a cualguier profundidad, u con la misma
precisidn opracticamante para todas las srofundidades.

El propésitn principal del metodo estd dirigido al objetivo
de obtensr las sefales sismicas lo mAs limpias posible del

ruido contaminante v, ultimamente, a la preservacidn de sus
espectros de frecuencias v nama de amplitudes, de manesra aue
representen fidedinnamente las condiciones geoldgico-

estructurales del subsuslo.

A pesar de sus evidentes ventajasn, este métode tiene sus
limitaciones, siendo la principal des ellas la falta de
continuidad de los horizontes en las areas n zonas de muy
baja ralacidn sefial-ruido, donde ademas de la ausencia de la
informacian estructural profunda, se caerece de 1s adecuada
-informacidn de wvelocidades, indispensable para una buena
carreccidn  y un huen procesamiento de los datos. Otra
desventaja, la constituye su alto costo v su relativa
lentitud, ademéas de ser practicamente inGtil opara la
prospeccion da zonas con fuertes pendientes, En general se
considera que es bueno cuando la pendiente de los estratos es
inferior a los 30°.

Aun cuando este es un nmétoeds indirecto, produce informacidn
distintiva de las wvariaciones en profundidad del perfil
geoltogico de cads una de las capas del subsuelo, a partir de
las cuales es registrada la informacifn necesaria. Por otra
parte, mediante una adecuada informacién geolégica obtenida
de lus pozos cercanos al area en estudio, ss posible producir
mepas configurados aque musstren las caracteristicaz
estructurales del subsuelo, en 1los niveles o formaciones de
interés para dicho prospecto o area,. con una precisidn de 5 a
10 metros de error, en condiciones favorables.
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Instrumentos de Deteccidén Sismoidgica.

Cuanda las ondas sthsticas atraviesan un medio salido
originan un movimiento oscilatnrio dentra del medio v an su
superficie. lLas  ondas sismicazs gue atraviesan la Tierra
originan en el suelo un movimianta armanico que pusde ser
medidoe y registrado por instrumentos adecuados colocados
sobre la superficie o inmediatamente debsio de éste, dichos
instrumsntos son llamados "Sisméorafos".

Un sismbarafo astd disefado para madir W reqgistrar
desplazamientos del terrens, lo cual realiza por medio de unra
maza aque estd, wa aea souspendida de  un resacte,  para
registrar movimientos verticales, o wunida a una varilla
horizontal, para registrar los movimientos horizontales. Una
plumilla, o un punzén, o cualauier oiro aditamento conectado
a la masa registre el movimiento de la tierra en relacién con
ta masa virtualmente inmouil. lin mecanismo mspecial marca
los minutos ¢ las horas en sl papel da la grafica.

El tipo mas elemental de sismbarafo es el péndulo simple. Si
el soporte del péndulo ssté en contacto firme con el terrena,
cualauier movimiento horizontal de éste ocasionara,
naturalmente, el correspondiente movimiento del soporte. La
masa gus pende del hilo del péndulo, por su parte, sstando en
libertad de moverse con respecto a dicho hilo, tiende en
virtud de la inercia, a permanescer donde estaba. El
movimiento relativo entre la masa v el hilo es sunerpuesto al
del hilo.

Para indicar =l movimiento vertical del hiio ousde emolearse,
de modo similar, un pesoc suspendido de un resorte. El
fundamento de un sismbégrafo overtical destirnade a medir
vibraciones sismicas de largo periodo; consiste de un brazo
horizontal gue esta fijo a2 una charnela por &l extremo de un
soporte rigido y ileva una masa un el otro.

Un resarte fijado al brazo, entre le charnela v la masa,
mantiene en eguilibrio al sistems cuando el brazo esta

horizontal. Cuslquier movimiento del soporte, tal como el
producido por un terremoto, da lugar & un mavimiento
oscilatorio del brazo en el plano vertical. El resorte esta



fijado por debajo de la linea que une la charnela v la masa
con el fin de aumentar el pariods natural, v con elloe el
pericdo maximo del movimiento del terrena. al que obuede
responder.

Como va fue indicado, al gravimetro de LaCoste-Rombera es

una adaptacién de un  sisménrafo de esta construccion
genersl,

En la prospeccién sismica, las ondas sismicas artificiales
son registradas con periodos mucho mAs cortos. Por o
general, las reflexiones se observan con periodos del orden
de 0.01 a 0.0% sequndos, El campo de frecuancias es un
factor nue considera no s3dlo la disposicidn de los aslementos
datectores, sino también la de los amplificadores Y

registradores,

En  esenciae, todes 1os instrumentos de deteccidn sismica
proceden de los instrumentos empleados en Siamoloaia, aunaue
adaptados a los problemas especificos de la prospeccion,

Un equipo de prospeccidn sismica basico se compone del
sistema bGedfono~-Amplificador-Galvanometro. El ngedéfono o
sismometro detecta el movimients del suelo transformando este
movimiento en una fuerza slectromotriz inducida, gue da lugar
a una corriente, la cual circula deszde el aparasto
registrador, al cual estd unido por medio de un cable, pare
entrar al amplificador.

Este Oltimo, sirve pare amplificar la pequefa sefial recibida
al nivel deseado, ss semejante a los empieados an radic o
llsva un sistema de filtros dastinado a scleccionar
praviamente las fracuencias que interasan.

Por Ultimo, la sefial amplificada actds sobre un galvandmetro
produciende el registro sismico en 1a camara de registro. EI
galvanémetro u oscilégrafo normal es de muelie o de bobina,
con un  espejo sobre el aque incide wn ravo de luz. Las
peguefias variaciones de la corriente hacen girar el espejo en
sentido normat al papel fotooraficoe (gue se mieve a una
valocided constante) produciendo la traza en Al sismbgrama,

A partir de la segunds guerra mundial los perfeccionamientos
instrumentales se han multiplicado, debido al incremento
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existente en la actividad exploratoria en la actual fase de
la indusiria petrolera, Comn los instrumentos usedos para la
refracciton v la reflexidn son casi idénticos en su fundamento
v disposicidn, se describiran juntos ambes tipos.

5.4.1 Gedfonos.

Los gedfonos, también llamadns sismodetectores o sismbmetros,
son los instrumentos receptores gue detectan los pequefios
movimientos del suelo debidos a las distintas |legadsas de

energfa, como consecuencia del sismo provocado
artificialmente, transformando las oscilaciones sismicas del
sueloc en  seflales eléclricas. Deben ser 1o suficientemente

sensibles como para detsctar dssplazamientos del suelo del
orden de 10-8 cm,

Todos los @edfonos constan bastcamente de una caj)s exterior

fija al terreno y de una masa movil o selemento de inercis
ligada elésticamente a aquella. Cuando el sueloc se muevs por
la llegada de las ondas sismicas, su movimiento se transmite
a la caja, que nacilara con la misma frecuencia

aproximadamente, aque la de las ondas.

Como 81 elemento dea inercia tenderd a opermanecer f§ijo,
existird un movimiento relative entre la caja v el elemento
de 1inercia, movimiento que, amplificado de wuna manera
conuveniente, podré& ser detectado. Los geéfonos utilizados en
prospeccién sbdHlo responden, neneralmente, a la camponente
vertical del movimiento del suelo.

En la expioracién petrolera, la sensibilidad de los gedfunos
respectn a las frecuencias de deteccidn, suele estar
comprendida para los gedfonos de reflexion entre 7y 80
ciclos por segundo, y para los de refraccidn entre 2 y
ciclos por segundo.

Para los fines practicos se considera que 8l gedfono se mueve
como si formara parte del suelo, bian como enterrado o
simplemente depositado sobre la superficie. Los instrumentos
detectores empleados en la explorscion sismica funcionan
segin los mismos principios oque los sismégrafos empleados
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parsa registrar los terremotos.

Todas los tipos modernos requieren amplificacidén y  registro
eléctricos, debido a 1os movimientos tan peaquefios del suelo.

lLos gedfonos mas utilizados actuasimente en prospeccien, son
de los siguientes tipos: Electromagnético, Piezosléctrico o
de Capacidad, que son los cue se describirdn a continuacian,

Gméfono Electromagnético.- FE] tipo de gedfono més senciilo v
empleado es el electromagnético, existen dos tipos de este
getfono: el inductivs u el de reluctancis variabls.

a) Gedfono Electromagnético Inductive, - Este tipo de
gacfone cansiste de  uns hobina fija de alambre o un imdn
movil o viceversa, wuno de los dos elementns es mantenido
tan fijo como sca posible a la superficie del terrenn, de
tal forme que se movera junto con ella en respussta a un
disturbio sismico local; el otro elemento se encuentra en
estado de inercia v suspendido poer un resorte que se
encuentra acoplado a la parte gque se muesve junto con el
terreno.

Ef movimiento relativo entre la bobina v el iman, produce
una fuerza electromotriz entre las terminales de la
bobina, v 8l wvoltaie generado es proporcional a la
velocidad del movimiento. Se trata pues, de un gedfono de
velocidad.

De manera esquematica, consiste de una caja en la cual la
masa de inercia estd constituida por el iman permanente
suspendido elasticamente de la misma cs1a, v la bobina va
fija a dicha caja, v tiene un clavo o bunta para acoplarlo
firmemente al terreno.

Debido a gque estos ge6fonos son usados en diversos tipos
de climas v son expuestos a condiciones severas en =]
campo, deben cumplir con los siguientes reguisitnost

1) Insansibles a canbios de tempsratura,

Z2) A prusba de agua v poluo.

3) PequeRos, ligeros en peso y faciles de manajar.
4} Baratos,

5) De funcionamiento confiable.

4) Alto range dinamico.
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El ogebfono electromagnético inductivo, mas cominmente
tlamade, sancillamente, gedfono electromagnético, es el
mds empleado en la actualidad.

b) Gedfono Elsctromagnétice de Reluctancia Variable,- Este
tipo de ageé6fono, actualmente rasi anticuado, esta
dispussto del tal mernera oaue el movimiento del suelo
engendre variaciones en la anchura que separa dos imanes
en farma de herradura, alineados en cposicion magnétice,
lo que de lugar al movimiento relativo entire la masa de
inercia v la bobina, lo cual se traduce en una variacion
de la reluctancia del circuito magnéticn bobina-iman.

Esquemit icamente el gedfono de reluctancia wvariable consta
de una pisza inerte, fija @ la caja, ésta &8s un sistema de

bobima v armadura: la narte mdvil, rolasade Jde la c3ja per
un resortes, ®s una pare:ja de imanes permanentses iquales v
alineados en oposicidn magnética, unidos entre s) por una

pieza no magnética v en el espacio interior enire estos
imanes hay una bobina rigidamente unida a la caia.

Cuando el asistema esté& en eguilibrio, iJas circuitos
magnéticos de los imanes superior e inferior, al tener
fusrzas electromotrices iguales y opuestas, se anulan
exactamente de manera nue no pasa fiuido magnético por la
armadura.

Cuando ésta es desplarzada de su pasicién de equilibrio, la
armadura que soporta la bobina es desplazada con respecto
a los imanes, con lo que varia el flujo magnético a través
de dsta v, por tanto, se induciréd wuna fuerza electronmotriz
en la bobina. Esta fuerza electromotriz es proporcional a
la velocidad de! mouimienle, por io que este tipo de
gabfonos tembién es de velocidad.

Bedfono Piegzoeléctrico.- Este tipo de gedfono, también
llamado de Presién o Hidréfono, se hasa en el efecto
piezoeléctrico que oacurre en algunos cristaies, en los
cuales, cuslquisr variaci6tn de opresidén sobre =us caras
talladas apropiadamente ss treduce en una carga eléctrics.
Los cristales piszoeléctricos m&s cemunes son lons de cuarzo,
turmalina y titanato de baric, tallados paralelaments & sus
e jss 6pticos.
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0 sea oque., a mayor presidn habrd mavor flujo de electronas
entre las placas, causando que la corriente sea mavar, por lo
tanto, el upltaje gue se genera es dirsctamente proporcional
a la premsion que lo causa,

De manera esquemitice un ge6fono de este tipo consta de una
masa de inarcia que descansa sobre una pila de placas hechas
con uno de estos oristales piezoeléctricos. Ezta pila lleva
una serie de placas metadlicas delgadas que recogen el voltaje
taotal producido.

El mowvimiento del suels se traduce an  un aumento o
disminucion del pesc aparente de la mass inerte u, por lo
tanto, en la correspandiente wvariacidn del woltaje. Este
tipo de qedfono mide wariacicnss de opresidn, es decir,
responde a la aceleracion del terrano en lugar de
desplazamisntos o welacidades.

Se emplea sobre todo, en prospeccion sismica marina v en la
prospesccion de zonas cubiertas de agua. Los gedfonos wvan
incluidos &n el mismo cable que los une al aparato de
registro.

Geéfono de Capascidad.~ En ei gedforo de capacidad la masa de
inerciz v la caja del geéfono van unidas a una de laz placas
de un condensador y la otra placa &s fija con respecta al

suslo. El movimiento del suelo hace variar la separacion de
las placas vy, por lo tante, se traduce en la variacidn de la
capacidad del condensador. Este gedfuno apenas se euplea

actualmente.

Todos los tipos de gedfonos estan dispuestos para suprimir o
amortiguar los movimientos oscilatorios producides en el
instrumento por sl movimientso impulsiwve del suelo.

Caias de los Gedfonos.- Las cajss de los gebfonos estén
disefladas teniendo en cuenta la comodidad de maneio y su
robustez. Las primeras cajss de los modslos mas antiqios
tenian forma de torrecilla y fondo piano, de unos 10 cm. de
diamatro.

Posteriormente fue disefiado un tips was ligero y compactn

para ser usado en el campc Y que, actualmente, es el mas
ampleado en todas partes para la exploracion sismica, el cual
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tiene aproximadamente 3.7 cm. de diametro vy 7.9 cm. de
altura, v que s6lo pesa 460 grawos. Este tipo de detector es
especialmente adecuado cyando hay aue utilizar muchos
getfonos para cada l(nea.

Todos los gedfonos aue alimentan una sola Iinea del registro
son  conectados mediante cables antes de dar comienzo a la
operacitn de campo, facilitande asi su colocacidn sobre el
suslo.

En resumen, los gedfonos son aparatos pequefinos y Livianos,
por lo que generalmente se registira normalmente la salida de
varios de ellos, Es también frecuente juntarlos en grupos, v
mezclar sus salidas anles dal registro con shimto de eliminar
ruidos de wvarios tipos. Los r=gistros sfsmicos llevan
también lineas de tiempo, de modo que las "llegadas" debidas
a refleaxiones v refracciones puedan fijarse con precisidn

La tensién producide por el nedforo es amplificada, filtrada
sdecusdamente de modo que s3lo  pasen las frecuencias
correspondientes al moviniento del terreno que ha de
registrarse, o luego entrs en el registrador, donde hace
oscilar un diminuto galvanometro. Este tiene un espaio aue
enuva un rawo luminoso sobre una banda fotografica enrrollada
sobre un tambor qiratorio, cton lo gue se complets el registro
de las ondas sismicas.

$.4.2 Pmplificaderes.

La amplificacidén de las pequefias fuerzas electromotrices

generadas por los agebfonos, se consigue por medioc de
amplificadores elecirdnicos de varias etapas, semesiantes a
los empleados en radio. Los amplificadores se intercalan
entre el gedfono y el galvanémetroi la mayoria de sllos son
del tipo de resistencia acoplada o de impedancia v

transformador,
El amplificador se compone de un dran nimero de elemsntos

independientes, a continuacion se indican los mas
impartantes:
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a) Filtros.- Los filtros sirven para sseleccionar la gama de
frecuencias que interese, eliminando o atenuando las
frecusncias bajas, con el fin de impedir ocue las ondas
superficiales y los ruidos de otro tipo interfieran con las
reflexiones. De modo anéloqe, las frecuencias slevadas son

atenuadas con el fin de eliminar 21 ruido del vients, el del
agujero y otros efectos extrafios,

Los filtros clasicos empleados en praspeccidn sismica son dsl
tipo "R.C." (Resistencia/Capacitancial, aque son filtrons
lineales en los ague las variaciones de frecuencia se obtienen
con un cambio unifarme de una serie (nica de elementos.

Los amplificadores disponen generalinente da un aran numero de
filtros pudiendose realizar cientos de combinacionass con
ellos para seleccionar las frecuencias gue interesen.

b) Ceontroles de sensibilidad.- Como la energia reflejada
varfa a lo largo del registro (sn una proporcién del orden de
10,000 & 1 de la primera a la Gltima parte del mizmo), es

necesario controlar de alguna forma la amplificacidn para qgue
aumente graduaslmente & lo largo del registro y de esta manera
obtensr todos los acontecimientos sismicos con  amplitud
paraecida en el sismograma. Los controles de sensibilidad
pueden ser de dos tipos: Manual v Automético.

5.4.3 BGalvandmetros.

lLa tensitn de szlida del amplificador se aplica al
galvanémetro (también llamado oscilégrafod. E1 galvandmetro
corriente empleado es del tipo de bobina, que consiste en una
bobina mbévil suspendida entrse los polos de un iman} solidario
con la bobina hay un peausfio espejo, sobre el cue incide un
ravo de luz gque se reflesja snobre papel fotogr&fico.

Cuando la corriente variable del amplificador pasa por 1a
bobina, ésta gira lentamente v se produce la deflexidén de la
traza. Cada traza corresponde a un galvandmetro: los
aparatos registradores suelen tener 24 o 4B trazas o
galvandmetros.
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CAmaras de Registro.- Es el conjunto de elementos gue permite
fotografisr en papel sensible las oscilaciones de los ravos

luminosos reflejados en los galvandmetros. Consta de una
caja almacén de papel fotografico, de un cilindro giratorio
de arrastre (accinnadn a wvelocidad fija por un motor

sincrona) v de una caja colectora, dentro de la camara estan,
asimismo, los galvanometros.

Linsas de Tiempo.- Las medidas de los tiempaos se efectian
mediante las lineas de tiemno provectadas fotoaraficaments a

intervalos de tiempo fljos: eates linszas cruzan veriicalmente
el sismograma v se proyectan caorrientesmente a intarvalos de
0.81 segundos. Cada 10 de ellas se proyectan alqgo mas

gruesas para facilitar la lectura de los tiemnos.

El sistema empieado para marcar las lineas de los tismpos,
consiste an un rave de luz oue se provecta sobra el papel
fotografico cuando une de la rsnuras de un disco giratorio
pasa delante de £li las ranuras se distribuyen & intervalos
regulares sobra el disco, Basta pues, accionarlo & wuna
vaiocidad fija, lo que se consigue controlando &1 motor de
arrastre con un diapason.

5.4.4 Eguipaos de Registro Sjsmoldgica.

Durante muchos afics ha preocupado a los geofisicos el
problema de la obtencién de registros sismicos de forma tal,
nues  almacensn tade la  informacidn o que &sta pudiese ser
reproducida en cuslquier momento en el laboratorio.

En los registros corrientes obtenidos en el campo sobre papel
no es posible comparar los efecios de los diferentes montajes
de filtros en sl punto de expliosidn sin provncar explosiones
saparadas para cada montaje. Cnn frecuencia, los pozos de
explosién colapsan después de una sala explasidn, v un
segundo tiro supone tiempo v el gasto de oira perforacian,

Aan cuando un pozo no queds realmente inservible después de
una explosidn, no es posible, en general, colocar una segunda
carga en el pozp a la misma profundidad que la primera, v un
cambio en la profundidad de 1la explosidon puede dar por
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resultado una reflexidn de caracter totalmente diferente,; ain
con &8l miamo montaje de filiros. Por lo tanto es dificil
aislar el efecto del filtrade s6lo con las técnicas
corrientes de registro,

La técnica del registro magnéticno ba solucinnado este
problema &l registrar en una cinta madnética el fendmeno
producido en el campo, quedando almacenada en ella v
permitiendo, por tante, su fiel reproduccidn an cualquier

momento, v avn muchos anos después.

El registro magnético consiste, en la obtencion de un
registro permanante del disparo sismice de formas tal, que
fAcilmente puede ser convertido de nuevo en asu forma original
eléctrica.

El sistema de registro maanético, simiiar al da lons
magnetéfonos, consiste en impresionar una sefal proporcional
a la intensidad eléctrica generada en cada wmomento en el

gebfono. Para poder grabar esta sefial proporcional, hay que
llevaria por medio de wuna onda de amplitud v f{racusncia
sdecuadas, es decir, hay aue modularla. e esta manera se

consigue la proporcionalidad, puss se trabaja en la parte
recta de la curva de imantacion de la materia magnética aque
recubre la cinta.
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Oueracion de Campo.

La prospeccién sismica &s una investigacion cara, por ello se
suele amplear en zonas en donde se han realizado previaments
estudios geoldgicos de detalle v prospecciones geofisicas de
reconocimiento, generaimente por 1os métodns gravimétricos o
magnéticos, que justifiguen el interés previo del area a
investigar.

Coma norma oeneral, el desarrolin uroaresivo ds una
prospeccién petrolera suele ser el siguiente: Geologia de
detalls, Método geofisica de reconaocimiento general,
Prospeccidon sismica. Fate mscalonamienta de trabaios puede
ser alterado por circunstancias locales. pers, como norma
general, ss el que sique toda orospeccidn.

La eleccién del sistema de prospeccion de una zona depende de
factores que son funcidn de la tectonica regional, de la
mayor o menor accesibilidad de la zona v, asimismo, de
factores ecandmicos.

La distancia entre 1Ias 1ineas propuestas varisrad segun las
circunstancias v ri caracter de la prospeccion, wva que al
inicio de ésta, serd méas bien de tipo de reconncimiento y las
1fneas podran sstar separadas por distancias del orden de
unos diez kilédmetros! a continuacién intsresard detallar las
zanas mas interssantes del estudio anterior y las lineas se
trazarin mas cercanas, pudiendo llsgar a distancias del orden
de unos dos kilbmetros o menos.

Por otro lado, las lineas de eniace o transwversales =8
establecen en funcitn de las antericres, eniazando los puntos
mas favorables de las principales para obtener un mejor
detalle de la zona o estructurs a delimitar.

Por dGltimo, si existen an la zona sondeos profundos,
convendrd enlazar dichos sondeos por medio de  lineas due
también eanlacen con las sfectuadas en la prospeccifdn para
poder establecer la carrelacidon sntre los horizontes
revelados por la exploracion sismica v la estratigrafia de la
cuenca establecida por los sondeos.
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Ls organizacidn u funcionamiento de las orospecciones por
reflexidon y refracciGn son tan similares en muchos aspectos,
gue las operaciones de campo para ambos métodos pueden ser
expuestas adecuadaments al mismo tiempo.

%.%.1 Determinacion TopagrAficga.

En cualguier trabajoc sismolégico es muy importante tener un
control adecuado de las distancias horizontales, para que el

apilamiento se efectue correctamente, Asi misma, las
diferencias de altitud tienen capital importancia en la
aplicacién de las correcciones astaticas. Con los datos que

se  obtianan con  la Planimatria v la Altimetria se =laboran
los planos de operacidn sismolngica.

A) Toooorafia Terrestre.

La operacidn topografica de campo estd dividida an warias
cuadrillas, el orden san que aparecen a continuacifdn,
corresponde al orden en ei cual se desarrolla el trabajo de
campo:

a) Brecheros.
b) Tractorista.
¢} Cadenerns.
d) Planimetria.
e) Altimetria,

a) Brechsrns.- La funcitn de esta cuadrilla es la de ir
estableciendo la direccién qeneral de la seccién sismica
utilizando como instrumentos la brijula v balizas.

La orientacién de las lineas sismolégicas 8s en la direccibn
del schado reqional y a rumbo, de tal manera que, con sl
espaciamiento requerido en el astudia se controlan
adecuadamente iss variacionss de las caracferisticas
geol6gicas en las dos direcciones basicas.

Una vez mstablecido el rumbo & seguir u el punto de inicioc de
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la seccidén, los trabajadores se van moviendo en el campo,
estableciendo la direccion de la seccidn sismica v al mismo
tiempo determinado &1 “picaderg" a través del cuwal van
clavando varas de arbol;, de tal forma que van definiende la
direccion, con el fin de gque pueda ser facilmente localizada
v seguida por las cuadrilias que han de venir después, de
igual forma, los brecheros van desmontaende o 'chapeando" en
los entornos de ia sececién.

b) Tractoristas.- La funcidn de esta cuadrilia es realizar la
apertura de las brechas, cortando, desmantando v en general

acondicionando sl aeccess a las cuadrillas aue le siguen.

En gensral, npara la apsranion sa utilizan das  traclores
(Caterpillar) que wan siguiends el picadero dejado por los
baliceros, de manera que se va definiends un camino o brecha.
1a cual es realizada de cuatro metros de ancho, tratando de
seguir en lo posible la direccion marcada con anterioridad,
debido & que en ocasiones s& encusntran lugares donde no es
posible sequir el alineamienta, por lo cual se tiene que
realizar lo que se denomina "volteaderos", gue no son mas que
escapes o accesos laterales a la direccidn tedrica, mizma gue
se debe tratar de restablecer lo més pronto posilile.

c) Cadensrns.- Una vez abierta la bhrecha entra la cuadrilla

de cadeneros; la operacifn consiste inicialmente on
identificar su punto de arrangue, wa identificadn v ubicado
el inicio de la seccion, se wvan nmidiendo los puntos
subsecuentes a cada 60 metros, en cada uno de los cuales se
enlierrae uria  estaoce v se identifica can  su nunero

correspondiente, asi{ como la referencia a la linea de que se
trata, constituyendo da eata manera el estacado dn la seccidn
sismica.

De esta manera, se continja midiendn con cinta 8 través de la
brecha abierta hasta concluir el estacadc de dicha seccidn}
5demas se colocan listones ilamativos al inicio y final de la
seccidén con el Fin de que sirvan de aqufa a las cuadrillas
sybsecusnies.

d) Planimetrig.- Para poder determinar con rapidez las
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distancias horizontales se utiliza un equigo distanciometro,
algunas de las caracteristicas de este instrumento son: Es
econémica, de operacién simple y precisién con un alte grado
de seguridad.

Solamenfe hastan unos pocos segundos para medir una distancia
desde tres pies hnasta una milla (dependiendn de las
condiciones atmosféricas u el nimero de prismas usada) y el
instrumento puede ser montado sobre un teddslito standard, un
telescopio, un tripie, o bien, sobre un transite.

l,as frecuencias moduladas gue constituyen la  sefial  son
generadas por un cristal oscilador de cuarzo. Una sefial
audible indica cuands la luz invisible (infrarrojal) incide
snohre la tarjeta o prisma,

l.a operacidn de la cuadrilla de planimetria, consiste en

realizar el levantamientn de  la  seccién sismica para
posteriormente calcularla v ubicarla en un olano de Detenal,
escala 1:50,000 en el sistema de coordenadas T,

(Universal transversa de Mercator).

Una vez determinado el inicio de la seccidn, el topdgrafo
tiene 1a necesidad de referenciar ls seccién sismica con
respecto a algo conocido, establecido con anterioridad, estos
elemantos de amarre o liga son ageneralmente puntos
operacionales, o si se han realizado trabajos de exploracibn
previos, tambien pueden servir de apovo con el fin de ubicar
la seccidn con la mayor precisidn posible.

e) Altimarria.- €1 control vasrticel o planim=iria consiste an
efectuar el calcoulo de las cotas para cada ounto de tiro, es
decir, referir las elevaciones de los puntos de tiro de las
lineas sismol6gicas a un nivel de referencia conocido.

Ests levantamiento se hace con base sn bancos de nivel
establecidos. l.os aparatos gue se emplean son el nivel fijo
v estadales centesimales tipo charnela. Fl aparato se ubica
en un punto conveniente desde el cual se pueda visualizar la
mayor cantidad posible de puntos.

Una vez centrado y nivelado el aparato, se dirigs la visual
hacia sl punto ds atras o primarino y su lectura ss apunta en

147...



el registro, posteriormente  se visualizan los puntos
intermedios entra cada cambio de aparsto, todos estos puntos
corresponden a estaciones espaciadas a cada 60 metros.

En los puntos topograficamente altes o bajos, en los cuales
no es posible ver o ubicar una estacidn, se consideran como
punto de liga. En los cambios de aparatn se chacan las
lecturas atras u adelante para que en el calculo posterior se
pusda tener la mavor seguridad posible. De esta manera se
continba a través de la secclién  sismica hasta su
finalizacibn.

B) Topparafia Marina.

En la opmracitn sismolbgica marina se toman en cuenta
sistemas especiales de topografia; mejor conocidos como
sistemas de posicionamiento. A continuacidn se presentan
aguellos que, por su amplio uso, se consideran més
importantes,

Sistemas de Posicignamiento.- La radio posicidn, se refiere a
la detarminacidn de una posicién por medio de sefales de
radio, transmitidas entre esa posicién v otra, de coordenadas
conocidas. La posicién gue se desea determinar es
normalmente la de un vehiculo en muvimiento, en nuestro caso,
un barco.

El procasc estd relacionado con la radio navegacidn, pero la
radio posicidén es generalmente de mayvor exactitud vy de menor

rango que los métodos de radio navegacién estandard. Ademas
la radio posici6n generalmente inuvolucre 8l proceso de
continuar la lacalizacién seleccionads previamenis, en lugar

de la mera detsrminacién de una posicién dada.

Usualmente la radio posicién se aplica en opesraciones marina
u aéreas, porque la localizacion de posicién terrestre puede
lograrse con métodos convencionales, que resultan méas
econtmicos. Existen variocs métodos de radio posicidan gue se
emplean dentro de la induastria petrolera.
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A continuacidn se hard una breve descripcion de los sistemas
de posicionamiento mas utilizados en la exploracidn marinai

Sistema SAT/NAY.- Obtiene wuna posicidn fija de cada
satelite que pasa, trabajis ¢ton una frecuencia de 150-400

MHz. No raquiere estaciones base.

Sistema LORAC.- Itiliza una configuracidn hiperbalica v
trabaja en comparacidn de fase, Mide la fase de las
sefiales transmitidas y trabaja =n un rango de frecuencias
de 1.6 a 2.% MHz. Renuiere de estaciones base v tiene un
alcance de 120 a 150 millas.

Sistama LORGN C.- iiide las difsrencias de tiemps en
configuracién hiperbdlica o en rango dirscto, utiliza tres
rangas de fracuencia para mejorar la sxactitud, Trabaia
en un rango de frecuencias de 920 a 110 KHz. Requiere de

estaciones base v tisne un alcance de 120 a 150 milias.

Sistema GSHORAN.- Mide los tiempas regueridos para ia
transmisién de ida y vuelta de la sehal, utilizandeo el
principion del radar. En este método las transmisionass son
efectuadas econ tres frecuencias difersntes para eliminar
ambiguedades. Trabaja en un rango de frecuenciasz de 22% a
400 MHz. Reguiere da estaciones hase u tiene un alcance
de 120 a 150 millas.

Sistema ARGD.- Trabais mediante la comparacion de fases y
mide los cambios en el rango de la fase de las sefiales que
son enviadas a las estaciones base v regresan al sistema.
Trabaja en un range de frecuencies de 1.6 & 2.0 MKz,
Tiens un alcance de 120 a 150 millas.

Sistema MINI-RANGER.- Mide el tiempo requerido para que
los pulsos enviados lleguen hasta las estaciones base y
regresen, este sistema trabaja con el principio del radar.
Tiene un campo de frecuencias de 5,400 a 5,800 MHz.
Requiere de estaciones base v tiene un alcance de 20 a 25
millas.

En trabajos marinos de aguas profundas, los sistemas de
posicionamiento mas utilizados son el SHORAM v el LORAN C,
debido a8 la exactitud que presentan, y a su gran alcance.
Sin embargo en los trabajos de aguas someras, generalmants se
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utilize el sistema MINI-RANGER, por sus caracteristicas de
facilidad de transporte y operacion.

5.%.2 Diversas Fuentes de Enernia Sismica.

En 8l presente capitulo se describen las fusntes de energia
que, por su amplio uso, se consideran mas importantes,; tanto
en 8l medioc terrestre comn en el medio marino.

A) Fuentes de eneroia terrestre.

Dinamita.- Esta s8s 1a fuente de energias que primeramente se
utilizéd en la expleoracién sismoldgica, vy aldn sique teniendo
gran vigencia debida a su versatilidad de aplicacidn v gran
cantidad de energia generada.

Una carga de dinamita, previaments determinada mediante la

orusha de campo denominada como “carga éptima”, es colocada
en el fondo de wun pozo perforade para tal efscto, La
detonacitn de esta carga tiene las siguientes

caracteristicas:

a) La sefal generada produce un intenss pulso de muy corta
duracidn y un gran contenido de frecuencias,

b) La intensidad del impulso generado por esta fuente de
energia es tan grande, gque los materiales que la rodsan son
sometidos a esfuerzes que wvan mas aila de los limites
slasticos, llevandelos a la deformacifdn parcial o ceasi
permanents, alterando &l volumen de las rocss.

c) Estos cambios de volumen o deformacionss de las rocas,
producen cambios de la welocidad de propagacién de las ondas
elasticas, proporcionales a los esfuerzos y deformaciones de
la roca.

d) Esta onda sismica es denominada por algunos "Pulso de
Ricker" v en general vsria de amplitud y duracién dependiendo
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del tipo de energis empleads y del material que rodea la
fuente de excitacihn,

Uibroseis.-~ £1 sistema de Uibrosismo de Exploracian
(Uibroseis}, ‘tuvo sus comienzos en los primeros afios desouss
de 19%0. La primera aplicasidn préactica fue en 1957, siendo
introducido para usarse como wne herramienta para la
industria de la exploracidon en el afio de 1961,

Mientras los principios del sistema son siempre  Ins mizmos,
en  los ultimos afios  hube grandes cambins an Ins vibradores,

equipos de registro v de correlacidon, asi como en las
técnicas de processdn. Los principales resultados da estos
cambios, son las encaminados a mejorsr  la calidad de las

seflales sismicas v a dar miés confianza v efectividad en las
operaciones de campo.

El sistema de vibrosismo es un sistems de Inaenieria aue usa
vibradares operados hidraulicamente nue mnuian sefisles hacia
abajo de la suparficis del fterreno, iLa sefial de entrada del
sistema es una frecuencia senocidal de barrido (llamada el
"barridn") aue puede generarse para cualaquier longitud de
tiempo, pero en 18 practics se qernmrae de 3 a Z4 sequndoes.

Los datos de campo abtenidos tienen cierta semejanza con los
registros sismicns convencinnales de dinamita, dade aue
consisten en wuna composicidn de tranes de ondas de 13
sequndos més las ondas de cada horizonte reflectante.

Los registros de campo del sistems, se conviarten sl
sisfmograme del tipa convencianal par el proceso de
correlacidn cruzada (Croscorrelacion), La corralacion

cruzada de cada traza del renistro de campo con la sefial de
barrido transmitida, da como resultado un pulso compresionado
del tren de ondas reflejadn, para gue finalmente produzca un
aparents reqgistro de reflexidn narmal.

El sisteme puede usarse para registrar datos de gran
profundidad, del orden de 8 segundos o unos 12 kiidmetros v
también para profundidades someras de urios 50 milisequndos o
45 metros, a partic de la superficie del terreno.

Cuando las técnicas de campo empleadas son las correctss, no
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sdlo resultan mejores datos, sgino gue se afecta muy poco al
medio ambiente en el cual se opera. El sistema elimina los
probliemas del manejo de cargas explosivas, vy no hay
posibilidad de afectar el niva]l freatico del aqua de las
zonas, debido a la perforacién de pozos wara explosivos.

Fl sistema de vibrosismo es apropiado para usarse en Araas
altamente desarraolladas, talas wcomo  Areas urbanas, de
irrigacidn, agricuitura demasiado densa, rcampos petroleros,
sitios industriajes, atc.

En &reas de informacion pobre u de dificil perforscion, el
método es econdmico, ua aue la fuente de energia  opuede
gobernarse segin lo requiers la calidad de los resistrus. No
hay pérdida de tiempo o aumentos de costo en la perforacién
de pnzos extras, necesarins para incramentar la multiplicidad
necesaria para obtener datos adecuados.

lLos vibradores pueden adaptarse en wvehiculos muw diferentes,
de ah{ aue pueden emplearse en montafies, terrenos boscosscs,
tundras, desiertos U en general en donde es posible mover el
equipo de tierra motgrizada,

Para que ia sefial de barridn sea aplicada como una vibracién
permanente en la superficie del terrsno, deben tomarse en

cuenta los siguientes aspecins fundamentales:

1) La sefial de barrido debe iniciarse exactamente al mismo
tiempo en todas las unidades de vibracidn,

2) El sistema mecénico debe respnnder fielmente a la sefial de

barrido,

3) Las tres o cuatro unidades vibratorias ageneraran
simultaneamente la misma sefial en la superficia dal
terreno.

4) La inercia de los sistemas mecanicos debaré ser

sevaramente controlads.

%) El acoplamiento entre la masa wvibratoria y el terreno
debera ser tan perfecta como sea posible.

6) Todos los sistemas deben comportarse como un sistema
lineal,
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7) Las ajustes instrumentales deberan oproporcionar iguales
condiciones de operacidn en todss las unidades, para lo
cual se dispondrd de wuna serie de igualadores Y
compensadores aue cumplan esta funcidn.

Por lo anteriormenie expuesto se& comprende facilmente gue
para oabtener la mayor eficlencia en este método, deberd
vigilarse estrechamente el aspecto instrumental.

Las ventajas inherentes al método, pueden resumirse en los
siguientss tres puntos:

i? Solamente se inyecten les frecuencias que son tranamitidas
por el subsuelo 4y por 1o tantc seran cantadas por el
transductor.

i1) Ahorro de ensrara.

iii) Por el procesades de correlacién, es posible onobtener
informacidén Otil aln en anquellos casos en gue el ruido
ambiente incohesrente ({uiento), es= hasta cuatro wveces ia
sefial, siendo esto factible &l emplear un filtro de acuerdo a
la sefial empleade v también wvariando la duracidén v la
amplitud de dicha sefal.

Cuando lo comparamos con una explosion de dinamita, la sefal
de Uibroseis transmitida es pequefa, para compensar ssto, la
sefial es transmitida varias veces v las zefiales que retornan
de los horizantas reflectantes son sumadas para formar una
traza de campo. Este proceso es llamado “Composicién'.

Dtras fuentes de energfa.- En los ultimos afios se han ideado
varias técnicas si{smicas mediante las cuales puede enviarse
energia hacia abajo, hacia e! subsnuelo. sin tener necesidad
de hacer barrenos para las explosiones, técnicas que pusden
resultar muy  ventajosas en aguellas areas rdonde las
perforaciones son dificiles o muy rostnsas, entre esias
técnicas podemos mencionar:

Caida de peso.- El registro por caidse de peso (Weight
dropping o Thumper) conziste en generar energiva s(smica por
medio del impacto producido por un bloque de acero, de unas
tres toneladas de peso, dejado caer desds una altura de dos o
tres metros. El pesn va montado sobre un camibn y se elsva
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hidraulicamente a la altura convenida. El momento en que se
deja caer 3e transmite por radio al sismografo v, de la misma
manera, el momento en gue golpes el sueln.

Cuendo el peso golpea el suelo, se origina la onda gue vialas
por el interior de la tierra. Al mismo tiempo, s& genera un
gran disturbio superficiai que, de no ser reliminado,
enmascararia completamente la sefial raflejada. #Houi es donde

juega un papel imporiante 21 regisiro magnetico.

Sus wventajss practicas son las siguientes: Evita la
parforacion de los pozos para la detonacidn de la dinamita, u
as{ miamo, evita el aqasitn de evplosivas, 1o cual supone una
raduccion importante en el costn por ambos conceptos, sobre
todo 8n zonas dif{ciles de perforar,

Dinnseis.~ Esta fuente de energia sismica opera mendiante un
principio termodinamico. Una mezcla de gases explosivos es
introducida en una camara cerrada, para posteriormente ser
explotada. La expansién de los gases debida a la rapida
combustién, origina el desplazamiento de un émbnlo conectado
a una plataforma de impacto, la cual, 1introduce un pulso al
subsuelo, predominantemente de baja frecuencia, debido
principalments al efecto de acoplamiento entre la piataforma
v la superficie del terreno.

La camara de explosidn se monta sobre un wehiculo para su
transportacioni las expliosiones se controlan automaticamente
desde un tablero de control ubicado en la casbina del

vehiculn, Un nomers de impactos e hace en  luygares
ligeramente diferentes para faormar un patrdn de la fusnte v
ser Qgrabado separadamente. Estas grabacianes son  después

sumadas, produciendo un solo sismograms por punto de tiro,

Si se mostraran las bajas frecuencias, un i1mpacto de dinoseis
tiene casi la misma energia gue un barrido de vibrador, pero
éste, ean frecuencias altas, tiene cerca de coatrn ueces la
energia del dinoseis; por lo que se necesitan dos impactos de
dinoseis por uno de vibro, &n términas de ensrgia.

Geogflax.- Es una fuente de energia de tipo explosivo, y se

presanta en forma de cordén detonante. El cordén es ssmbrado
a gscasa profundided, en lineas de alqgunos cientos de pies de
longitud, colocadas paralelamente con la direccibdn de



propagacion refuerzan suficientemente la carga total.

El requisrimiento basico para la utilizacion del geoflex es
que la superficie tienga una cubierta de un pis o mas de
material para que el corddn detonante pueda sembrarse. La
presencia de rocas en grandes cantidades, asi como grandes
raices de arboles hacen impasible el semhrado.

B) Fuentes de eneraia marina.

Los procesos fisicos con los cuales la enmrgis sismice es
generada en el agua son comoletamente diferentes de los
procesos inuolucrades para los materiales solidos de la
superficie terrestre. Por 1o tanto, s8  usan fuentes
especiales de ensrgfa en el mar, los cuales no  son
generalments aplicables en tierrs.

La funcidn de cualauier fuente de energia marina, ya sea que

incluya o no la detonacidn de dinamita o explesivas
aimilares, es la introducir un sibito impulso positive de
presién, o algunas wveces negative dentro del aqua. Este
impulso incluye una campresidén o rarefaccion de las

particulas del agua, creando una onda de choque que se amplia
en forma de espiral dentro del agua y después dentro de la
tierra.

En las zonas de aguas someras (menos de 100 metros), aparecen
las 1lamadas ondss de fondo, aus son ondas de baja
frecyencia, semsiantes a las syperficiales ya desaritas,
Estas ondas se sliminan facilmente por medio de filtros de
paso adecuados.

En algunos sitios se registra una sefal perturbadora de alta

frecuencia, que persiste durante tiempos del orden de 10
segundos. Su intensidad es tan elevada gue muchas wvecses
enmascara completamente la enarafa sismira reflejada. Fstas

ondas se originan en el agua v son debidas a reflexionss

miltiples entre la superficie y el fondo del mar.

Dinamita.- La dinamita fue wusada como un explosivs en los
comienzos del trabajo sismico marino, hasta los principios de
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la década de los cincuentas. Desde entonces, el
nitrocarbonitrato (NCN) se ha utilizado an los trabajos con
fuentes exolosivas.

| decrecimiento &n el
micn marino, en los
ria de ellas estan
n nosibles accidentes

Exiaten muchas razones para justificar
usae de explosivos en el trabaio =
finales de los sesentas. La W
relacionadas directa o indirectamente ¢
que ponen en peligro la wvida, propiedades, tanto como la
destruccitn de la faunes marina, lo cual candujoc a
restricciones en la actividad sismica en aquellas &resas donds
la pesca es imoortante.

e
fs
]
al

Cafion de Aire.- La mas ampliamente usada de todas las fuentes
de snsrgia no explosiva as el cafion de alre {(Air Gun). Donde
el aire » alta presion pass a través de une manguera desde el
compresor hasta la unidad sumeragida v remnlcada.

Un =solennide abre uma wvalvuia aque inuecta el aire o alta
presién entre el piston disparadar w  la bass, la sihita
introduccién del aire por la valuula controlada por el
solenoide, hace perder &l equilibrio del sistema v una flecha
sp mueuvs hacia arriba a muy alta uelacidad. Toda la presidén
del airm es sibitamente expelida dentro del sous, crsando una
burbuias de aire completamente similar a la de una explosian
de dinamita.

Anuanylse.- Esta es otra de la fuentes marinas de energia mas
extensamente usadas, Genera un puliso de presitdn  por
detonacién bajino el agua, ocasionado por una mezcia de propano
v oxigeno introducida dentro de una cémara. Esta consiste de
un cilindro bhecho de goma elastica, el cual es llenado con la
mezela explosiva u datonadas por una chispa eléctrica.

La explosién causa la expansion del cilindre, con lo que se
introduce un pulso de presién en sl agua. Los productos de
la combustion sen inmediatamente extraidos para evitar
oscilaciones posteriores dentro de la camara.

La forma da onda resultante indica que la amplitud del pulso
inicial es excepcinnalmente alto camparado con las
oscilaciones consecuentes.



5.%.3 Técnicas de Dneracibén Sismoléoica.

El equipo béasico empleado en la prospeccion sismica por
refraccitn es practicamente el mismo que se utiliza en  la
prospeccidn por reflexidn.

Un equipo sismico completn se compone, a su vez, de diversos
equipos complementaring, cada uno de e=llos con miziones
distintas, si bien, como es ldgien, todos contribuyen al
desarrollio de la exploracidn.

Por 1o tanto, la operacidn  de observacion de campo esta
dividida en varias cuadrillas, a saber:

a) Perfiles.

b) Perfaracidn.
c) Energia.

d) Reqistro.

o) Tendidos.

a) Perfilgs.- Llamamos extendimiento o perfil, & ls linsa o
disposicién de ge6fonos que se registra con un solo disparo.
El extendimiento ea siempre una lines recta sobre la que ue
disponen los geéfonos & distancias preaviaments establecidas.

La funcidn de esta cuadrilla es la de instaelar la cubierta de
deteccion (perfiles continuosl, de acuerdo al tendido
obtenido en las pruebas experimsntales. Cada nerfil tiene
una longitud constante y forma parte de una linea de rumbo
gensraimente fija.

En prospeccidn petrolera, los nerfiles suelen tener
longitudes del orden de unos dos kilometros, v los gedfonos
(8n general wveinticuatro) se suelen separar con distancias
que oscilan entre 100 y 300 metros, denendiendn del detalle
que se gquiera obtener.

El trabajo de este equipo estd dividido en dos partes con el

fin de agilizar la prospeccidn. Cuando el trabejs inicia,
las dos cuadrillas se distribuyen la seccidn, repartiendose
tramos da la misma, lina wez plantada la cubierta de

deteccidén, un camidén permanece al inicio v el otro al final
del tendido de 48 trazas.
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Conforme el trabaijo va avanzando y el tendido se va moviendo.

el camiébn del final wa recogiendo las lineas que se van
desocupando v el del principio afiadiendo las que hagan falta.
Cuando al camidn que se encuentra al principio se le& han
ageotado las lineas y grupos, se intercambia con el del final,
que cuenta con suficiente cantidad de la que ha ido
recogiendo, todas estas operaciones se mane jan

coordinadamente, existiendo una comunicacidn por radio entre
ambas unidades.

b) Perforacion.- La verforacidon es otra atapa importante en
la operacidn sismoldgica, wva nue su finaiidad as hacer ins
pozos de cada punto de tiro v depasitar la cargs Aptima de
dinamita a la profundidad determinada. La distancia entre
pnzos varia de %50 a 128 metros & 1o largo de las lineas v, a
su vez, las lineas tienen una separacidén de 5 kildmetros., [De
requerirsa un trabajo de detalle. esta separacidon seria de
2.5 kildmetros.

Una wvez obtenidos los parametros aptimos (profundidad y
carga), se procede a la oerforacion. Esta puede realizarse
de dos maneras: Perforacion con sistema de manerales (la
cual se emplea en lugares inaccesibles donde no puede entrar
la perforacion mecanizada rotaria) u; Perforacidn con equipo
mecanizado rotario.

lLa porforacién puede ser en suelo firme o an suelo
pantanoso. A continuacidn se hace uns breve descripcidén de
las perforadeoras.

lLas principales partes de este sguipo de perforacion sond

Torrs.~ Tiene aproximadamente 7 metros de alto.

Kellu.- Tubs de 5 metros de largo, tiene como objetive
transmitir la rotacidn.

Melacate.- Sostén de la sartas de perforacidn.

Rotarias.— Transmite la rotacién a la tuberis por medio del
Kelly.
Swivel .- Unidn qiratoria,
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Cuellp de ganso.- Mangusra que va del Swivel sl Stand pipe.

Stand pipa.- Tubo por donde se realiza 1a circulacion del

lodo.
Bomba de lodo.- Hace cireular el lodo.

Presa de lodo.- Lugar donde se prepara el lodo en una parte u

en otra se sacan los recortes de roca.

Lodo da perforacidn.~ Fluido visenso preparedo con hentonita
v anua, el cual sirve como lubricante o como medio para
acarrear los recortes del fondn del pozo a la supserficie u
también sirve como eniarre, ademds se le agrena  saluado
cuando existe perdida de Jodos (conw selliador}, debido a que
existen fracturamientos intsrnos por donde se percaolan los

fluidos de perfaracién.

El equipo de perforacidn tiene wuna capacidad de orofundidad
de 1,000 npies (304,8 metros), pero reforzandolo pueds
alcanzar hasta 1,500 pies, aste eguipo sstad montado sobre un

camién.

¢) Energia.~ La funcidn de esta seccibn as la de proporcionar
Ja fuente de snergia ron la cual se realizs la operacidn.
Una uvez parforado un poza, el dinamitero procade a situar la
carga de dinamita en el fondo del mismo, diche carga va
conectada eléctricamente al explosor.

El pozs gueda tapsdo por los recortes y lndos de pacforacion.
los cuales son arrojaedos al axterior al producirse la
explosidén, si las paredes son crnmpactas, en casoc contrario,
unicamentes se produce un ligero W breve burbujeoc en la

superficie,

Las cargas de dinamita empleadas en sismologia de refraccién
san grandes, del orden de 25 a 50 kilogramos de axpliosivos
par kilomstro de linea investigada (en condicionses normales).
Conforme se registra a mayores distancias, las cargas
emo leadas son cada vez mayorss,

Debido a los largos recarridos de los raves refractados, las

frecuencias altas tienden a atenuarse, conservandose s0lo las
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bajas frecuencias, es por ello 13 necesidad de cargas
mayares, as( como detectores de bajas frecuencias.

Por lo que respects a la aplicacién de wvibrosismo en
refraccitn, se debe efectuar la prusba de definir la meior

gama de frecuencias en la ondicula de entrada. que pernita
una mejor definicidn de los primerns eventos a registrar, sin
ambarge, no es practica ni recomendable su utiiizacion cowmo

fuente de energia en =ismolingia d=  rafraccidn  cuandn se
buscan objetivos muy profundos nus requieren una gron energia
v que sdlo ls dinamita puede propoarcicenar, restringiendase su
uytilizacidn para objetivos mAs someros.

d) Registro.- La funcidn de esta seccifn es la de registrar
la informacién gue proviene del subsuelo, al hacer incidir un
intenso pulso de muy corta duracidn v un dgran contenido de
frecuencias (explosidn), o bien, un tren de ondas sismicas
{vibros).

El equipo empleado consta de:

- Sismégrafo DFS5-U Texas Instruments, de punto Fflotante,
grabacién digital v 48 canales.

~ Correlacionador FT-1.
~ [Camién sobre el cual va montado el equipo de observacidn.

- Sismodetectores GSC-200, Geospace, de frecuencia natural de
10 Hz.

Un dia normal de operacibénm empieza con la indicacidn por
parte del observador al cabo de lineas, de como y de donde
hasta donde empezar a plantar 81 tendido de deteccidn,
dependiends de si &3 comienzo de seccidn o continuacidn de un
dfa anterior. Una ver plantado el tendido, dasde el aparato
se procede a checarlo, de maners que las 48 trazas se estén
registrande corrsctamente, de esta forma se checan lineas v
gedéfonos, cambiando lo gue sea necesario. Todas @astas
operaciones se coordinan mediante la comunicacién por radio.

También diariamente, en el casa dinanita, se realiza la
prueba & la caja de tirc en coordinacion con el camién
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tirador, wa sea comunicandose por radic o por linea puesto
qus el radio falla en donde la topografia es muy abrupta.

Posteriormente se procede a realizar las pruebas
instrumentales diarias, antes de realizar cualauier trabajo
can &] aparato. Dichas pruehas consisten en!

i) Rango dinamica,
ii) Oscilador.

1i1) Ruido.

iv) Filtras de banda.
v) Similaridad.

Una vez realizadas las pruebas instrumentales diarias, se
procede a un dia de observacidn rutinario o convencional. En
el caso de vibroseis, las opersciones conrdinadas entre
vibros-aparato se llevan a cabo mediante ta comunicacion por
radio, en el sentido de que los operadores le indican al
observador los puntos de vibracién inaccesibles, con el fin
de que éste haga los ajustes necesarios para poder
registrarlos desde otra posicidn vy en general mantenerse en
contacto para toda la rutina de trabaijo.

De esta forma se continua avanzando a través de la seccién
slamica, de manera que el observador va llenando su registro
correspondiente, con su nimero de sismourama o numero de fila
grabado analdgica v digitalmente, la hora de tiro, lns datos
del pozo {profundidad v carga’), en el caso dinamita. O bien,
la estacién o tramo entre estaciones desde el cual fue
vibrado, en el caso vibroseis, las posiciones de las trazas 1
v 48 con respecto al estacado de la seccion, la posicifn del
selector de traza, el nimero de cinta uiilizada, low
registros males, la hora, errores de paridad v observaciones.

fidamas se obtiene el registrs analdgico en papel fotosensible
por medio de la céamara. La longitud en tiempo del reaistro o
sismograma s de 7 segundos, lo cual cubre los objetivos
esperados;: el sismograms cuenta con sus 48 trazas, numero de
fila, sefal de correlacidn ¢ también esld graduado =n 1a
escala de tiempo & cada centésima de ssgundn.

d) Tendidos.- Con una fuente y detectores situados en
posiciones estrategicas, se pueden tener sefiales sismicas
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Gtiles que son refleiadas del interior del tarrenc, también
con esns datos viene ruido indessable, por lo gque se debs
tener un arreglo en el cual, tanto la fuente como los
detectorss discriminen el ruido,

Para orever esta discriminacién de ruido, wna cuerda de
detectoras, con un ndmero variable de ellos por cuerda, sa
colocan en cada traza a lo largo de una lines. Estos nrupos

de detectores se conectan electronicamente an una sola salida
para cada trazas.

En trabains sismoldgicos se utilizan diversas modalidades o
sistemas de tirno. A continuacién se describen los més

impartantes.

Tendida sn linea.- Este tipo de tendido consiste simplemente
en situar el pozo y los gedfonos en una misma linea. Dentro

de asta clasificacidn tenemos:

Tiro lateral.- En aste tipo de tendido, el punto de tiro esté
en un extremo del tendido de neofonos v la poreidn del
reflector detectada es la mitad de la longitud del tendido.
Paras registrar la otra mitad es necesarin otro ounte de tiro
en @l extrems opuesto del tendido.

Tendidp bilaterai.- Es un arreglo simétrico con la fuente de
enegia en el centro de los grupos de detectores, la parcison
incluida del horizonte raflector es la mitad de la distancia
sobre la cual los grupos de detectores estan distribuidos.
La porcidn adyacente del reflector ss registrada maviendo los
geéfonos W &l puntn de tiro la mitsd de la diviancia cublerta
por los grupos de gedfonos.

Existen otros tipos de tendidos, los cuales na son muy
usuales, pero en casos especiales dan buenos resultados, como

ejemplas tenamos:

Tirg en abanjcg.~ Muy utilizede antighaments pare detectar
domas salinos.

Tirg 8p gryz.~ Es utilizado comunmente para tener un mausr
control del echado de los estratos del subsuelo.
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$5.5.4 Qhservacién en Zonas larinas.

Cuando la linea ha sido localizada en el mar v las bovas
correspondientes a cada estacidn estan colocadas, =se procede
al tendido de detecteres u de las boyas transmiscras.

Cada detector lieva un pasa de plomo  adicional para
mantenerlo descansando en sl fondo del mar ¢ asi no estar
afectado por corrientes submarinas generadoras de ruido. L.a
fuente de energia puede consistir de dos cafiones de aire con
capacidad de 2,500 libras por puloada cuadrada.

Una sefal de disparo es enviads del sisménrafo al chalén
disparador, el cual posse un  decodificador que deacifra wi
cbdigo de frecuencia, esto origina la apertura de uns
electro-valuula en los cafiones de aire, libserandoss entonces

del aire comprimido. Como esta operacion se produce en dos o
tres milisegundos, se genara entonces un pulso de ernergia que
acciona al mismo tiempe un detector, el cual indica el
momanto exscto en que se produce el disparo, oon esto  se
verifica si los cafiones estan perfectamente sincronizados y,
eventualmente, corregir cuslauier diferencia en tiempo.

El pulso generado por las pistolas de aire se propaga en el
subsuslo v s8 propsga a través de las diferentes formacinnes

geclégicas, al refractarse pmenetra cada vez mas, pero al
reflejarse ragresa a la auperficie travendo informacidn
consigo de las diferentes caracteristicas geolébgicas que

encontrd a au paso.

Esta owofial es captada por les detecieres de presidén o
hidrafonos colocsdos en el fondo del mar o transmitida por
cahle a cada boya transmisora carrsespondiente, donde =sera
amplificada, transformada en sefial anal6gica de frecuencis
modulada v transmitida par aire al sismdgrafc.
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Intarpretacidn Sismoldniga.

Se 1lama interpretaciéon en Sismoloaia, a todo el procesn
necaesario para la exacta situacidn de lns elementos en
profundidad, relacionandolos unos con otres, con el fin de
llegar a las secciones o cortes wverticales nue nos muestren
los contactos que el método sziszmnldgico ha i1do descubriendo,
en realidad la labor interpretativa cnmienza can el estudio
del sismourama u no acaba hasta osue se han dibuiado e
interpretada agsnlbgicamente los manas 0 batimetrias
correspondientas a los diversns elementos 1mpartantes que ase
encuentren en la zona.

La tarea mé&s importante del internrebader  en siamica  de

refraccion, es separar en la arafica los trazos que
corresponden, en uno v oteo sentido, a cada wuno de  los
refractaores existentes en la seccidn sizmica estudiada. Esta

es la parte mas dificil de 1a interoretacion en refraccidn,
va que un cambio de pendiente no significa necesariamente un
cambio de refractor (es decir, un paso de un refractor a otro
mhs profundo), sino que puede significsr zimplemente en
cambio de pendiente en el primer refractor.

Otra norma importante a este respecto es la siguiente: como
se puede suponer, en la practica no se registran refractores
ractos, sino curvos nue aproximadaments se pueden reprasentar
por trazos rectos (ya que los refractores en la realidad no
son perfectamente planos); la interpretacion, sin embargo, se
basa en velocidadas aparentes constantes, por lo aue el
inlerpratador, cuando ajusie las velncidades aparentes, debe
tenar cuidado sspecial en aue las anomairas (o decowiacinnes
de la curva reai sobre la recta ficticia) se correspondan
sensiblemente en uno y otro sentido del tiro.

Por otra parte, en 10s trabajos de sismica de reflexitn
normales,; se procede generalmente por el método de perfiles
continuos con eohertura continua del subsuelo, lo que permite
establecer correlaciones entre cada wuna de laz reflexiones
correspondientes a un miswma horizonte reflejante, que se
siguen en los sismoaramas.

Batimetrias.- El objeto inmediato de una prospeccion sismica
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es la construccién de las batimetrias de los distintos
horizontes gue interesen, ogeneralmente se trabsaja por medio
de mallas cerradas de mansra que se puede verificar gue los
haorizantes elegidos cierran en lIns distintas circuitos
cerrados; es decir, aue partiendo de un horizonte a una
orofundidad determinada, 8n la interseccidn de dos lineas. se
llegue al mismo puntn de partida a través de la malla que se
estudia.

Una vez conseauido el cisrre de las distintas mallas se
procede a sitwar en un mapa las profundidades v médximas
pendientes (si se han hallado) del horizonte que interesa y
se dibuja la batimetria correspondiente apovandose en ambhos
datos.

Las batimetrias construidas dardan las curvas de nivel de los
horizontms elegidos v, por tanto, los mdximos o altos
astructurales que puedan contener hidrocarburos.

Fallas.- Cuando un horizonte sismico se interrumpe en un
determinado sismograma o wvuelve & aparecer,. al cabo de un
cierto nimern de reqgistros, en los sismoaramas sucesivos
desplazado hacia arriba o hacia abajo, es muy orobahle que
dicho horizante estéd  falledo. £l problema de la
determinacidn de fallas no s tan sencillo coma & oprimera
vista pudiers parecer, wa que, aen gensral, es diffcil
reconocer un mismo horizonte a unc v otro lado de la falla,
pues su caracter pusde wariar,

Hay, sin embargo, casos en aue las fallas se reconocen
perfectamente sobre los sismogramas. Lo mAs narriente ex que
ias fallas se sospechen al leer los sismogramas se
confirmen al seguir ol horizonte en cuestidn en una maila
cerrada. Las fallas van acompafiadas de difracciones mas o
menos claras, lo que proporciona un indicio importante para
su reconocimiento.

5.6.1 Sistemas de Representacian.

La representacion de los datos sismicos se realiza por medio
de secciones o perfiles verticales, en los gque cada segmento



representa una reflexién. Este tipn de secciones tiene el
ingconveniente de gque el neofisico no tiens a la vista en
ellas toda la informacién de los sismngramas, sino solamente
la relativa a las reflexionss leidas en allos.

Como consecuencia el interpretadar se wve obligado a repmsar
con frecuencia los sismogramas, bien cuando hay fallos en la
interpretacidn o =aimplemante cuando trata de acoplar los
datos sismicos & los nuavos conocimientos gecldgicos que uaya
adquiriendo de la zona investigada.

La introduccion del registro magnético ha npermitido el
desarrollo de nuevos sistemas de representacion - de
sismogramas y secciones (representacifn en area u densidad
variable} o la mejora de los ya existentes (representacién
galuanamétrical.

Las seccionas se construven con ins sismogramas
correspondientes a la representacién que sa desee. £l
sistema consiste an  introducir wun anaratn que fabrica
automaticaments las secciones "films" (secciones hechas con

los sismagramas) a una escala genaralmente mas pequefa que la
de los registros normales.

Sismogramas Sinteticos.- Los sismogramas simulados o
sintéticos constituuen wuna de las realizsciones de mas
interes dentro del campo de la sismica. El sismograms
sintétino consiste en la fabricacidn an &l laboratoric de un
sismograma comparable al registrado en sl tarreno. Para sllo

se parte dal diagrama del registro continuo de velocidad en
un sondeo de la zona.

5.6.2 Procaesamiantn de Datos Siamicos.

El procesado de datos se hace con dos obietivos basicoss
1) Extraer la sefial o mejorar la relacidn sefal-ruido.
2) Proporcionar una analisis objetivo de los datos que ayuden

al intérprete a encontrar la informacidn 0til que tiene
una seccidn sismica.
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Para comprender mejor los métodos de procesado de datos,
usualmente se dividen en diversas etapas y el orden en que se
efectian son generalmente dependientss del tipn de datos
del sistema de proceso disponible.

La reduccidén de datos y lses correcciones ogeométricas son
aetapas preparatorias, 1as cusles pueden requerirse para
complamentar el mejoramiento de una seccidn sismica.

Eatas stapas son emp leadas para compiementar los dos
objetivos de mejoramienta de la relacidn sefial-ruido v para
proporcionar un analisi1s nbjetivo para el intérprete.

5.4.% Redyccidn de Datos.

Para obtener una seccidn sismica se dispone de algunos
programas para propbsitos de aplicacién a la Geofisica, estos
en general son:

Demultiplexado.~ La funcién d=] programa de Demultipliexade es
hacer un arreglo o un reacomodo de los datos de campo
multiplexados para poner las trazas con las muestras en forma
secuencial, el Demultiplexado ®s un conjunto de funciones de
proceso que afectan directamente a la informacidn de campo.

Los programas de Demultiplexado son usados para la reduccion
de datas de campo en formatos comprensibles para la
computadora, algunas funciones que son ejecutadas incluyen:
recuperacidn  de ganancia, editado, suma, aplicacién de la
curwvs de ganancia vy, en datos de wvibrosismos., 1a
craoscarralacion.

Puesto gue hay numerosos formatos des cinta de campo, el
programa de Demultiplexada debe ser flexible para aceptar los
diferentes formatos. La decisidn de cual formato se va a
usar debe lomarse asntes de correr el programa.

Un formato equivocado pnrouncarad abundantes errores de
sincronia. El programa puede tambiém no encontrar los nameros
de "file", o asignarlos a2 los gue no corresponden, esto puede
checarse en el reporte del observador. Por lo tanto, es
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necesario obtener el formato correcto desde la cinta de
campo.

Recuperacidén de Bansncia.- Es &l procesno de restaurar a los
dates sismicos su forma original, por medio de los efsctos
del rango de ganancia usado en el renistro de campn, ei rango
de ganancia s una Funcidn binaria, Este rango detecta la
potencia de Ja sefal y la cambia por potencias de dos,

alterando la ganancia del amplificador y de Jos céddigos,
reflejando ciertos cambios en la potencia de la sefal.

Si sl sistema de registro de campo utiliza amplificadores de
ganancia binaria © cuaternaria; entonces el siguiente naso
después de] Demultipliexado ®s que la ganancia sea recuperada.
Pero si la ganacia es fijs, de control automdtico de ganancia
(CAG), o conltrol prougramsdo de ganancia, entances no hay
ningin problema respecto a 1a recuperacidn.

Ls recupsracion de ganancia es la muitiplicacién de los datos
por un chdigo de ganancia.

Edjitado.- Una parte importante del proceso sismico es la
eliminacién de registros malos que pueden dafiar & los otros
datos. Algunas formas de editado son usadss a través de la
smcuencia del procesado, pero  siempre es conveniente
emplesrio al iniciar el demuitipiexado.

Hay dos tipos de editado: El primern es automatico v
rechazard trazas que contengan demasiados errores de
sincronia. El pregrama usualmente permite espscificar el

nimero de errores de sincronia o el namero de muestras
requeridas.

El sequndo tipo es un editade selector, donde 8l anaslista
especifica cuales trazas ¢ registros serén omitidos.

Suma.- Los registros que tienen la misma fuente de energia y
son racibidos por el wmismo grupc de detectores, pueden
sumarse, a esto se le llama también apilamiantn wertical.
Este procedimiento ayuda a reducir les ruidos incoherentes
dal ambisnts, nste método es muy usual en vibrosismos.

Los esventos coherentes, incluyendo refracciones, se mejoran
por medio de un factor iqual a la raiz cuadrada del nimero de
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registros sumados,

Croscorrelacién.- Un buen método pars medier la simiiitud

entre dos formas de onda, es multiolicarlas juntas, ordenada
por ordenada v sumar los productos en la duracién de las
formas de onda.

l.a Croscorrelacion contempla dos formas de onda & través de
una ventana de tiempo, y estima la similitud de Jlas dos
farmas de onds deniro de ese intervalo, multiplicandno las
ordenadas v sumando los productos, esto produce un numero, el
cual mide la coherencia de ias rns szefiales en esa posicién
refativa.

Dicho de otra forma, £l barride es desplazado sucesivamante a

lo largo de la traza de nampn, v =] grocesn da moltipl] idn
y suma se repite para cada muysstra en un Liempo.

Si croscorrelacionamos la sefal recibida contra la sefal
transmitida, l& funcidn de Croscorrelacidn debe incluir dos
partes: La funcién de autaocorrelacidn de la sefial
transmitida (gue es comin a ambas formas de ondal ui La
fLroscorrelacion de la sefial transmitida con el ruide

recibido.

Conocamos 1a autocorrelaciton mediante el especiro de la sefal
transmitida tancho de banda del barrido}. La
Croscorrslacidn, debidoc & qus es ia correlacién de formas de
onda diferentes, soclamente puede contener bajas amplitudes.

Es razonable ssperar que la ralacidon sefial-ruido deha
me jorarse mediante un proceso de correlacidn. Se nopodria
decir nue, duyrante la corralacitn, le sefial transmitida esta
buscando sncontrarse a si misma &n la sefial recibida.

La amplitud de la funcién de Croscorreiacidn es proporcional
a la fuerza de 1a sefial recibida. 81 se compensas por la
pérdida de la propagacidn, la fusrza del regresa ses
proporcional al poder de reflexison del objetive.

El procesc ds Croscorrelacién minimizs los efentos del ruido
ambiente, tales como el wvientn o ruido de trafico, y
distingue las sefales reflejadas opresentes en s cinta de
campo, las cuales son mas débiles que las sefiales de ruido
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que interfieran. La longitud del barrido es la orincipal
herramienta de la Croscorralacién para meiorar la relacién
sefal-ruida.

Puede demostrarse que la funcidn de asutecorrelacién de una
forma de anda, opoede conteaner solamenta aguellos componentes
de frecusncia que sstan presentes en la forma de nonda mismai
por consiguients, de esta manera puede checarse si  hau
impurszas en la sefal.

La funcidn de Croscorrelacidn de dos formas de anda, contiene
solamente aquellas frecuencias gue son comunes & ambas farmas
de onda.

lLa Croscorrelacign y Ia Autocorrelacion S0n  Qrocesos
matematicos, los cuales consisten en multiplicar intervalos
iguales de tiempo de dos sehfales, durante la longitud
completa de las sefiales w sumar estos valores.

En un ejemplo préctico de trabajo pars Petréleos Mexicanos,
el procesamiento se realizé por madin del sistema TIMAP/GSI
200 PRG.

El sistema TIMAP estad compuesto bAsicamenie por:

-~ Computadora TIMAP.

Discos o tambores de 2 M palabras c/u.

Médulo AATP (Advanced frray Transformer Processor).
Médulo FPAP (Floating Point Automatic Processor?,
Transportes para cintas .

Teleprinter S-700.

Lector de tarjetas,

Graficadar Guld de 22",

Parforadora de Tarietas IBM,

]
N e e

5.6.4 Correcciones Gecmétricas y Problemas Superficiales.

Para el apiiamiento de datos, es;necesario oprepararlos en
arreglos "PRC", 4 asi{ continuar con los dos tipos da
correcciones que existen! Las Estdticas u las Dinamicas.
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Clasificacién sn PRC.- La técnica "PRC" o apiiamiento
horizontal, nos da una miltiple cobertura de cada punto del
subsuelo y se obtiene deasplazando los puntes de tiro v las
localizaciones de los detectores a In.largoc de la superficie

a un intervala fijo. Todos los miembros de una familia “"PRC"
pRrtenecen & un punto de refleio comin en el subsuelo. Para
muchos atstmmas de procesoc, las trazas de datos deben sec

identificadas de acuerdo a su "PRCY,

Durante la nlasificacidon de "PRCY, la qeometria del tendido
debe precisarse caorrectamente a la computadora, si no, las
trazas caeran en "PRL's'"  knuivocados. lLos datos para las

correcciones estaticas v distanciaa entre puntos de tiro, asi
como la distanmcia entre qgrupns de detectores que nn Bstén
dascritos | correctamente. causarin nrobiemas en las

correcionegs dinamicas.

Cualguier desviacion de le linea o cualguier tiro desplazado
debera anotarse en el reporte del ohservador para evitar

problemas. lLa omisi6n de las trazas malas es también
importante en la clasificacién, ya naue 3i la traza no
contribuye al apilads, debe anularse, de otra maneara,

provocard intromisidn de ruido en la sefal.

Cuando la linea cambia de direccidn, =sta desviacion debe
estimarse para tener las distancias correctas fuente-
detectores. Esta condiciadn puede causar distorsidn en los
puntos “PRC".

El radio de error permite a la traza o trazas guedar dentro o
fusra de un rango permitido y ser eliminadas 31 se sncuentran

demasiado iejus de una localizacién "PRCY.

a) Correcriones EstAticas.- Se ilaman estéticas porque son
constantes para cada traza a todo lo largo del sismograma.
Son las debidas & las irreqularidades superficiales (relieve
topoarafico y capa meteorizadal). Es, por lo tanta, necesaria
1a reduccidn al "datum" o plano de referencia.

La aplicacion de esta correccidn significa,
cuantitativamente, la reduccidn de las trayectorias (punto de
explosidn - punto de deteccion) a un plano de referencisa
coman,
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Existen wvarias formas de efectuarla, pero en tadas ellas el
obietivo comin es la eliminacién de los factores de gran
variabilidad asociados & las nondiciones del terreno, tales
comn:

- Elevacidn Topoagrafica.
- Esprsar de la capa intemperizada.

En el método sismoldgice, en trabajos de tierea con dinamita,
ésto se consigue en In que respecta a la trayactoria de
bajada, v sdlo en forma parcisl para la travectoria de
regreso. Por otro lado, sn &l ceso de wibrosismo, el efacto
de las condiciones superficiales se manifiesta en ambas
porcionss de la travecioria completa.

En los registras sismicos, las localizaciones de la fuente y
los detectores, no estan necesariamente a una  misma
alevacion, ni sobre un material que tiene ia misma velocidad.
Estas causas de las diferencias de tiewmpo de visje entre
trazas oque seran apiladas, debaran eliminarse aplicando
correcciones estéticas,

La correccion estéatica es una correccion wvertical de la
fuente v el detector, referida al plano horizontal y oraduce
un corrimiento estatica, ya sea sumando o restando tiempo,
dependiendo de la posicidn fuente-detectores, con respecto al
nivel de referencia.

Para hacer esto con exactitud evaluaremos las velocidades
superficiales para convertir la correccibn de profundidad a
tiempa. Las correcciones estaticas oueden tener serios
efectos en los resultados de los analisis de ueiocidad v en
la seccibn final apilada.

Correccidn Topoarafiea o de Altura.- Esta correcidn compensa
las diferencias de nivel respecto de un Plano de Refersncia
escogido lo mas cerca posibie de la profundidad wromedic de
los focos de explosién, dentro de un are=a a prospecto.

La funcidén de este Plano de Referencia es reducir las
distintas trayectorias a un arigen comin, como si las cargas
explosivas se hubisran detonado coincidiendo con este plano,
¢ como si  los detectores también hubieran sido colocados

sobre dichs plano,
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De esta manera se consigue, ademas de una referencia comin de
todas las travectorias, la eliminacidn de los efectos de aran
variabilidad de las condicinnes superficialea, tales coma:

- Variasciones del perfil topagrafice.

- Variaciones por espesor de la capa intemperizada.

- Uariaciones por profundidad ds carga.

- Variacianes laterales en la velincidad de correccidn.

- Uariaciones laterales de la velncidad de la capa
intemperizada.

na consecuencia inmediata de esta correccién, es aque al
obtenarse Secciones Apiladas, ios horizontes reflectores
tienen una referencia comin (en tiempo o en profundidad), lo
aue les da sentido estructural ., de relieve, en dos
dimensionas.

Correceidn dm Hetearizacidn.- La capa intemperizada es la
capa superficial producida por el efecto de los elementos
atmosféricos schre lnos primeros pocos metros de ia superficia
del terrenc.

Es de espesor muy wvariable, con caracteristicas de baia

velocidad (300 - 300 m/seg), v actfia respecto de las ondas
aismicas, como un elemento indeseable de absercion o de
atenuacion de  eneraia. Por ello, en toda actividad

sxploratoria sismoldgica, se hacen los mauores esfuerzos por
eliminar o compensar sus afectos perjudiciales agrupados en
tres importantes aspecios:

- Absorcién de Fnarnia.
- Atenuacion de las Altas Frecuencias,
~ Produeccién de Interfarencias.

Para lo cual se aplican los siguientes recursns, segin los
requarimientos del Area o prospecto:

~ Seleccidn de 1a Fuente de Energia.

- Ubicacidn de la Fuente de Ensrgia,

- Usp de Fuentes Miltiples de Energia.
- Uso de Detectores Multiples.

-~ Método PRC,

- Filtrado de Frecuencias.

- Control de Uelocidades de Correccidn.
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Y en proceso:

- Técnicas de Cross~Correlacion.
-~ Galeccidn da Trazas.
- Correcciones Residuales,

Otras condiciones superficiales desfavorables son:

- Zonas de Arena, Grava o Conglomerado.

- Zonas de Caliche,

~ Zonas can Afloramientos o muy fuertes achados
superficiales.

- Perfil Topogréafico muy abrunto.

- Zonas "muertas" o de muy haja relacion sefal-ruido.

b) Corrscciones Dinamicas.- Se llaman dinAmiras porque son
variabies con el tiempo y con la situacién del geédfono
correspondiente a 1a traza en cuestidon. Son las debidas a Ia
oblicuidad de los rayos (Bs decir, a le desviacian normal que
hace que la reflexidn aparezca en el sismograms con forma de

hipérbola). Lo que se hace es corregir la oblicuidad de los
rayos, calculandole para cade traza y para cada tiempo del
sismograma (o ssa, para cads profundidad) se hace la

corrececibn dinamicas,

La correccién dinamica es la gque corresponde al sobretiempo
debido al efecto de la distancia, siendo menor para la traza
mas carcana Y mayoer para la traza mas alsjada.

El calculo de esta correccidn se basa en las velocidades de
apilamiento que se asignan v son seleccionades por medio ds
un andlisis de velocidades.

lLa correccidn dinamica es wuna correccidn horizontal para las
diferentes distancias entre los puntos de tiro y ias trazas.
Esté referida al plano vertical y es variable con sl tiempn,
los eventos son modificados (corridos) sismpre an forma de
resta.

Esta correccion se aplica a la porcitn de las trayectorias
(de bajada v de regresc) que queda del plano de referencia
hacia abajo.

Su objetivo es reducir las distintas trausctorias a la
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vertical, para todos y cada uno de los horizantes reflectores
registrados, mediante la aplicacidon de las Ffunciones do
velocidad correspondientes.

Estas funciones de valocidad se desterminan en los Centros de
Procesamiento de Datos, por proqramas de cilculo automatico,
en base a la misma informacién registrada en el campa. L.a
fracuencia de estos anadlisis automaticos depende de diversos
factores, entre allos:

- La calidad de los datns.

~ Variacign lateral de velncidad.
- Dbjetivo de la explaracién.

- Tipo de procesa,

En ocasiones es canvenienta la aplicaci1on de un refinemiento
ds velncidades para el recaiculo de las corracciones
dinamicas, o el empleo  de programas especiales da
correcciones residuales.

De esta manera, a partir de estes correcciones, se obtienen
sismogramas corregidos en los que las reflsxiones aparecen
perfectamentes rectas, o que facilita notablemente lo
identificacion de las reflexiones mas débiles que, an zZonas
sccidentadas o de gran variacion de la capa meteorizada,
podrian guedar enmascaradas.

Resultado de Malas forreccionss.- Una mala correcién estética
afecta a la traza entera en la misma cantidad. Malas

carrecciones astéticas o condiciones suparficiales
desfavorables se manifiestan como informacidn da mala calidad
en toda la seccibn, verticalmente considerada.

Una mata correccién dindmica afecta m&s a la porcién somera
de la traza que a la porcidn profunda, siendo practicamente
inafectada la porcidén de 2.2 segundos hacia abaio, en forma
estimada o sproximada, disminuyendo este efecto & medida que
se incrementa la velocidad en el Area o prospecto.

De lo anterior, podran detectarse en algunos casas, problemas
de mala aplicacidén de las correcciones sstatica o dinémicae,
medianta una cuidadosa observacion de las aecciones
sismolégicas apiladas,
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5.6.5 lInteroretarign en Reflexidn u Refraccitn.

Reflexifn.- La interpretacidn de los datos de reflexidn,
implica su expresién en términcs nenlégicos, v cuando hs sido
llevada a cabn de manera competente, exige la integraciéon de
toda la informacidn geolégice v geofisica pertinente en un
cuadro final, mas completo y mas fidadignn que el que puede
dar aisladamente rada una de aauellas fuentes.

En un caso ideal, gesta integracidn seria ileveda a cebo con
la mayor eficacia por uns persons competente & la wez en
Geofisica y en Geoldgia., En la practica usual, son muy pocos
los individuos adecuadamante capacitados u experimentados en
ambos campos y, por lo general, es necesario que en esta fase
de la interpratacién colabnren un Geofisico v un Geolégo.

El Geofisico entregaria como producto final de su  trabajo,
mapas o perfiles (pnr lo aeneral expresados en tiempo)
preparados sin participar de los beneficins de la informacién
geoldégica, como representacion objetiva de las mediciones
flsicas.

El Geoldno recibiria ssta informacidon  aplicaria todos las
datos gecléagicos pertinentes, para obtener un cuadro
geolégica final que incorporasa todas las fuentes de
informacidn,

Para realizar bien sste trabajo el Geoldgn debe tener buenos
congcimientos genfisicos y asi poder comprender todas las
deducciones sacadas de los datoz geofizicos, Par 1o tanta,
8! Geofisico construye el cuadro final integrado, wutilizando
la informacion v, a veces, todas las ideas suminiStradas por

el Geolaago.

Cualguier plan que requiera gque el producto final del
esfuerzo del Geofisico sean mapas o perfiles de tismpos
objetivns, desligades de rontrales geclégicos, tales como
afloramisntos, etc., limitard seria e innecesariamente los
bensficios qus pudieran derivarse de los mapas geofisicos.

lLa coordinaci6n de la informacidn geclégica con los datos de

reflexidn es wun proceso doble! vtilizando los datos
genlbgicos, el Genfisico puede hacer que disminuya el namero
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de incéanitas con las gque ha de trabajar, W tendria de este
modo meiores probabilidades de Ilegar a una solucidn dnica
para las que guedasen. @A su vez, el Geolégo se heneficiaria

de un cusdro final, ligado dssde un principio a controles
geolégicos conocidos.  llemarisa los vanios con toda la

extensién aue permite &l arte de 1o prospeccién.

Rafraceién.- Si efsctusmos una explosion ¢ registramos las
llegadas de las ondas, al oprincipio recibirenos la onda
superficial con la uvelanidad (vg), 1a cual s& menifiesta como

una recta que parte del oriagen v de pendiente (1/vg).

La onda refractada que registremas sera de tiempmo minimo, &4
decir, snuella aue incidiends con el angulo critico "ig"
experimente la refraccion total, propagandese  con  la
vealocidad (vy), a la largn del contacto entre los dos medios
W regresando en cada punto a la superficie conforme al
principio de Huygens, sin embargo, la nrimera onda refractada
en llegar sevrd aguella on la aque el recorrido por el contacto
sea nule, es decir, aquella que incidienda con el Angulo

critica ss raflejs en dicho contacto.

La tarea oprincipal en le interpretacidn consiste en la de
poder saparar las diferentes ondas gue tienen lugar en un
sismograma, de tal maners gue cads onda sea la nue recorre un
cierto refractor.

Desde luego, debido a cambios del echado o a la velocidad ds
éste, la onda que lo recorre puede mostrar difersntes
velocidades aparentes en la aréafica., aus puedern zsor disiintas
o iqualez a las de otras ondas que recorren ntros
refractores.

Aunque la habilidad de interpretar correctamente la grafica,
es decir, de separar los distintos refracrores, se adouiere
con la experiencia, existen condiciones definidas, basadas en
los principios fundamentales de refraccian, nue deben ser
satisfechas para que la interpretacidn final sea corracta,
Estas condiciones son: Principio de Reciprocidad, Principio
de Paralelismo vy, Principio de Coincidencia del Tiempo de
Intarcepcién.

Es posible llegar a distintas interpretaciones a4n cuando

sestas tres condiciones sean satisfechas en cada caso. Esto
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se debe & que nuestra informacidn nunca es completa o el
nimero de factores desconocidos es siempre mayor aque el
numero de observaciones independientes.

Pero @sto no auiere decir que aumentando el namero de
observaciones se pueda llegar a una interpretacidn (nica,
porque al aumentar el nimero de shservaciones crece también
el aimero  de  incognitas ¢ aunque las caracteristicas
principales dn la estructura pueden establecerse con cierta
seauridad, existiran diferencias en los detalles.

Este hacho es inevitable en todos los métodos gsofisicos  que
tratan el problema inverso de la interpretacion, esto s, de
establecer las condiciones estructurales partiendo de los
datos de ocbservacion.

Una wver teniendo las secciones sismolfgicas procesadas, se
anal izan, determinando de esta forma los horizontes sbietive,
por wedio de la ayuda de pozos, la correlacidan con otras
secciones u el amarre en cruceros? de esta rorma se buscs su
cont inuidad a  través de toda la seccion. Una vez
identificados & interpretados en tiempo dichos horizontes, se
procede a determinarlos en profundidad utilizando alguna ley
de velocidades.

Posteriormente se procede & realizar una configuracifn en
timmpo vy profundidad, para lo cual es necesarin wvaciar los
datas mueslireados 3 un intervaln detarminado en las secciones
ya ubicadas previamente an el plano, generalimentes en

coordenadas Universal Transvarsa de Mercatar (L. T.M,).

También se realizan configuraciones de isopacas o de sspesor
de los horizontes considerados.

5.6.6 \Uentaias y Desverntsias sntre ambos HMétodos.

El métodn sismolégico de refraccidn presenta, en cuanto a sus
caracteristicas generalas, algunas ventajas v limitacionss si
se le compara con el método sismolégico de reflexibn. Estas
seran presentadas a continuacién,
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a) Uentaias:

- E3 aplicable en zonas donde el meétodo de raflexidn no ha
dado buenos resultados (por ejemplo, zonas de intemperismo,
las cuales presentan un fuerte coniraste de velocidades).

- La influencia de ruido se reduce notablemente debido a la
gran distancia entre detectores.

- Es un poco mas rapide v econémico que el método de
reflexidn, produciendo en casos faverables, informacion
suficiente para la identificacién de las formacienes

geologicas a lo largo de las cuales wviajan las ondas
refractadas.

b) Desventaias:

- Se necesita un fuerte contraste de velocidades entre las
capas (aumentands con la profundidad).

- No se tienen datos cuando la velocidad es menor por debaio
del contacto.

- No existen datos antes de la distancia critica
(refiriendose a eventos refractados).

- S8 necesita smplear grandes cargas de dinamita,
- Ba necesita emplear aqrandes distancias entre detectorss,

con el consiguiente mayor trabaio de campo v la dificultad
an ¢l prohlema de intercomunicacion.
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6. EL METDDO ELECTRICO.

Los matodos neofisicns de prospeccidn
dapenden, para su éxitn, del contraste entre
las propiedades fisicas des un yacimiento u las
de las rocas que le rodean.

Introduceitbn gl Método Eléniricn.

En los métodos de orospeccidn eléctrica contamos con  un
ngmero mucho wmayor  de  posibilidades, en comparacifn  con
cualgquiera de los otros matodos qgeofisicos wvistos con
anterioridad. FAlagunns de estos métodos, como las téenicas de
polarizacion espontanea, dependsn de los campos de influencia
que existen de maneara natural, v e2n este aspecto se asemejan
a la prospeccion gravimétrica y magnetométrica,

Los miétodos restantes requieren la aplicacidn a 1a superficie
del suelo de corrientes o campos engendrados artificialmente
v en esin se asemzjan a los métodos sismicos: entre los de
aste Gltimo tipo sm cuenta con los métedos por resistencia,
Ins dm caida de potencial y también los slectromagnéticos.

A causa de la diuversidad de los métodes de prospeccion
eléctrica y de su emplao relativamente IJimitado en la
industria petrolera, na se trataran con sl mismo detalle que
los métodos anteriores.

Por Jo tanto, sb6lo se considerardn las hasss tedricas
alementales de este métado, asi como una breve descripcidn de

los métodos eléctricos mas generales, sin entrar a mavor
detalle en los mismos.

Por otra parte, tanpoco se verd con detalle las diferentes
operaciones de campo con aus respeciivas interpretacionsas,
debida a I8 extensién de las mismas y a la poca aplicacian
préactica que tisns en nuestra exnloracidn petrolera actusl,
motivo del presente trabain esscrito.
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Cabe mencionar aque en la lnidn Sowvietica las métodos
eléctricos son en la actuslidad ampliamente usados en la
prospeccifin petrolers de ese luaar. .

En nuestro pafs, 1Ins métodos eléctricos se emplean con mucha
mayor frecuencis en la bdsqueda de aoua u minerales gue en la
del petrdleo, debido a aue han demostrado ser princicalmenta
eficaces en las sxplorsciones someras, siesndo raro que
proporcionen datos del suhsueleo 8 orofundidades mavores de
300 a 460 metrosz.

Algunos de los métodos, come el de polarizacion espontanea,
sdlo es valido para la localizacidn de minerales que estén a
menos de 30 metros de la superficie.

De cualquier mansra, las acumulaciones de petrdoleo estén casi
siempre fuera del alcance en oprofundidad de los métodos
elactricos normales, aunnue estos métodos pueden revelar.
ocasionalmenie, caracteristicas estructurales poco profundas
que reflejen la existencia de depdsitos de petroleo a mavores
profundidades.

Los métodos eléctricos van adquiriendo creciente importancia

en la fGeologia Aplicada, en la aue las técnicas por
resistividad son empleadas para determinar la profundidad a
que se encuentran los lechos roCosos, al provectar

emplazamientos de presas, cimentacinnes o para notras obras de
ingenieria,

En este tipo de prospaccion se hace wso de las propiedades
fundamentales de las rocas; una de allas es la resistividad o
inversa de la conductividad, 1l1a cual condiciona la cantidad
de corriente que atraviesa wuna rpeca al aplicarsele una
determinada diferencia de potencial, otra 2s la actividad
slectroguimica, ia cusi se refiérse & o5 clectrolitos
presantes en el suelo y que es la base de los métodos de
autopotencial.
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Princinios Fisigpn-HatemAticos Fundamentales.

El método eléctrico se diferencia de los otros métodos
potenciales estudiados, como el magnético v el gravimétrice,
en que éstns estudian las wariaciones de ciesrtos  campos
naturales del globo terrestre: en cambio, el método eléctrico
ohsarva, salvo excepciones, las consecuencias de un campo
artificial anlicado al suelo.

lLa tearia fisico-matematica &n aue se basa, es ademds,
considerablemente mas compleja que Ja teoria de la gravedad o
del magnetismo vy ello hasce que los resuitados qus se obiienen
an sste método mo sean tan conereins, haciendnse necesaria
una gran experiencia de campo v detenasres mucho e=n la
interpratacidn para realizarla de un modo satisfactorin,

A continuacién se expondran  los  conceptos hasicas fisico-
matemiticos fundamentales en que esta hasado dicho método.

Cuando se aplica un campn elé
dieléctrico, éste se polarizai pero
una region donde hay cargas libr
movimiento resultando una corriente
polarizacian del medio.

strico & un material
=1 el campo se aplica en
es, Astas se ponen  en
eléctrica en lunar de una

I aea que, el que se establezca wuna corriente eléctrica
dapende de 1a naturaleza fisica del sistema (r]l medin) dentro
del cual el campo actus.

Aun en  los conductores, las cargas no estén en perfecta
libertad de movimisnto, come se indica an ia siguients
figura.

El movimiento de las cargas libres, los electrones en este
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casc, es obstaculizado puor 1a interaccidn de los iones
positivos que forman la red cristalina del material en
particular de que se trate.

Los electronds libres en un conducior metdlico aislado, tal
como un trozo de alambre de cobre, se encuentran en
movimiento irregular como las moléculas de un gas encerrado
en un recipiente; no tienen ninguna direccion de movimienio
definida a lo largo del alambre,

b1

Si se hace pasar un plane hipotético & través del alambre, 1
rapidez con la cual pasan los electrones a trovas de é1, d
derecha a izouierda, 8s la miswa gue la rapidez con la cua
pasan de izquisrda a derecha, por lo tanto, la rapidez net
as cero.

Q& =D

Si los sextremns del alambre se conectan & una bhateria, se
establece un campo eléctrico en taodos las puntas dentro del
alambre, o por lo tanto, podemos decir que se ha establecide
una corriente eléctrica (i); si pasa una carga neta (g) por
una seccién transversal cualquiera de! conductor en el tiempo
(t), la corriente, supuesta constante, es!

i =g/t

Las wunidades para esta expresidn son amperes para (i),
coulombs para (g) v segundos para ().

La corriente (i) es una caracteristica de un conductor dado,
es una cantidad macroscopica, comn la masa de un objeto, o la
longitud de wuna varilla. Una magnitud microscépica,
ralacionada con la anterior es la densidad de corrients  (j).

Esta es un.vector v ss la carscteristica de un punto dentro
de un conductor; no es la caracieristice dei <cornductor en
conjuntn.

Si la corriente astd distribuida uniformemente a través de un
conductor de seccidn transversal (A, la magnitud de la
densidad de corriente para todos Ins puntos de asa seccién
transversal es:
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Por otra parte, el cawpo eléctrico alrededor de una harra
cargada eléctricamente, ouede describirse no sélo por una
intensidad de campo eléctrico (vectoriall, sino también por
una cantidad escalar denominada: Potencial Eléctrico (V).

Por GOltimo, si se aplica la misme diferencia de potencial
entre los extremos de una barra de cobre o de una barra de
hierro, se producen corrientes muyv diferentes. La
caractaristica del conductor gque  interviene en esta
diferencia de pontencial, se denamina =u "Resistencia'.

Se define como la Resistencia (R} de un conductor entre dos
puntas, & la aplicacidn de upa difarencia de ootencial ()
entre esons puntos, midiendo la ecorriente (1) 9, dividiendo:

R=U~ i

Sf (V) esta en wnlts, e (i) en amperes, entonces la
resistencia (R) estarAd en Ohms,

El flujo de carge & través de wun conductor, se compara a
menudo con el fluio de agus a traves de un tubo. el cual se
produce debido a que existe una diferasncia de presidn entre
los extremos del tubo, misma que puede ser establecida, opor
ajempla, con una bomba.

Esta diferencia de presion se puede comparsr con la
diferencia de potencial establecida entre los extremos de una
resistencia mediante una bateria.

Relacionada con la resistencia, estad la Resistividad (/),
ésta es una caracteristica de todo el material v no sdélo de
una parte especial del mismo, al contrario que la densidad
ds corriente; 1a Resistividad =e dafine para materiales
isétropos, es decir, materiales cuvas propiedades (eléctricas
en este casp) no varian con la direccidn aue se toms en el
matarial, de la siguiente manera:

/“E/'_i
su inversa, la Conductividad del material (V) es:

V=1-/

w

)
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El Compnrtamiento Eléctrico de la Tierra.

Si los métodos eibctricos de prospeccibn  se usan en
detarminaciones estructurales, en lugar de le bisgueda de
vacimientos, dependen de la diferencia de las propiedades
eléctricas de las diferentes fnrmaciones rocosas.

La principal progiedad eléctrica que asnlre en  juego es la
resistividad, o su inversa, la conductividad, que puede
expresarse al determinar los caminos que la corriente sigue a
través de wuna masa de raca (mds exactamenie descrito coms
campa de flujo) o en la catdas de potencial entre dos puntos
dentro del campo.

Existe una amplia wvariacion entre la resistividad de los
diferentes tipos de roca, debidn en parte a sy contenido de
aqua. El agua, si contiene sales disueltas, como suele
suceder en las aguas intersticiales, es  mucho me ine
conductora que la roca en sf, y la resistividad de la roca
viene determinada en gran parts por el agua cantenida en sus
paros y fracturas y, oor lo tante, por su poresidad v
textura,

lLas fallas y zonas de cizallamiento, por ser oprobabiemente
cursos de agua, son la mayoria de las veces, =zonas de buena
conductividad.

Los principios da oraosnrenién eléctrica pucden {lusticarse
describiendo uno de los métodos mas simplas. Si introducimos
una corriente en el terreno par medio de dos electrodos

varios cientos de metros separados, conectados a las
terminales de un generador por medio de conductores aislados,
la corriente eléctrice fluye a través del terreno desde un

electrodo hasta el otrao,

Si al terreno es idealmente homogéneo, parte de la corriente
fluird en linea recta entre los dos electrodos, pero é&sta
serda s6lo yna de las infinitas Iineas de flujo gue parten
radialmente de un electrodo v fluyen también radialmante
hacia el otro.

En tanto que el terreno sea homogéneo, las linesas de flujo
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son curvas requlares simétricemente dispusstas, pero
supongamos Que an  alguna parte del Area existe una masa
altamente conductnra: la corriente tiende s pasar npor esta
drea mAs conductora u las curvas ashandonan sus caminos
ideales hacia esta drea.

Si, poar al contrarin, existe una masa de alta resistividad,
las lineas diveroen rodeandola y unicamente una pequefia
propercian de la corriente fluye a través e ella. tstas
"anomalias” (distorsinnas del diagrama simétrico de liness de

flujo) son las Areas de interes.

Como el rastrec de las userdaderas lineas de flujo no es un
procedimiento  cédmodo, se  sefiaian otras caractieristicas que
expresan la disposicidn neneral de un nmodo algo diferenta.

Un procedimienta comin es inuvestigar las lineas
equipatenciales, tales 1ineas representan el lugar de
concentracion de todos los puntos que tienen el mismg
potencial electromotar,  por consiguiente, de puntos entre
los cuales no fluiréd ninguma corriente.



instrumentns w Dperscion de Caman.

Par simplicidad de descripecién, se ha considerado un campo de
carriente cnntinua: en ja practice se usa wmas a menudo la
cneriente alterna.

l.os métodos en los gue la corriente se introduce directamantie
en sl terrsno, se conocen como métodos galvanicos, aungue
tambiédn puede excitarsa el terreno al inducir corriantes en
,

él.

Con la variedad da métodns gue pueden usarse para excitar el
terreno, v la variedad de métndos de medicidn de loz efectos,
es posible formar un gran nOimerc de combinaciones. Las mas
comunmente usadas pueden clasificarse como sigue:

6.4.1 Seaun el métpdn de axcitacién del tserenc.

a) Matodos del asutopotencial.

En este caso no se aplica ninguna energia artificial: el
rasgo que se mide es la "f.e.m" (fuente electromotriz)
natural, generads por reacciones electroguimicas en el
terreno.

Las corrientes son por lo general detectadas en la superficis
midiendo la caida de potencial enirs peres ds slectrodos do
cobre, nolocados en wasos porosgs que contienen una solucidn
saturada de sulfato de cobre.

Los vasns se colocan en contacts con el terrenn, separados de
10 & 30 metras; lss anomalias importantes entre 100 o 500
milivoltios, puedan distinguirse de las fluctuaciones
normales de hasta 50 milivoities.

b) Métodos galvanicos.

p2i= Ao AR Rtk R

I) Cop cocriente continua.- La corriente le suministra una




bateria, o més generalmente, un generador de corriente
cantinua. Se introduce e#n el terrens por un par de
electrodos (anteriormente descritas) o a través de
"alectrodos en linea" gue consisten en un par de conductores
sin aislamiento, colocados sobre el terreno paralelos entre
si, en los lados opuestos del area a investigar, o wunidos al
terreno por eléctrodos situadas a intervalos frecusntas,

Los métodos de corriente continua nfrecen 1a venta)a de su

simplicidad, pero la accifn electrolitica que produce la
poiarizacién de las electrodos acarrea complicaciones. Un

modo de soslayar este inconueniente es el uso de electrodos
no polarizables (wasos porosos), como en  las medides de
antopatancial,

IT) Can corriente alterna.-~ La corriente Ja suministra un
generador de corriente alterna u se introduce en el ferreno a
través de electrodos "simples" o "en linea",

Comparada con la corriente continua, la& corriente alterna
introduce ciartas complicaciones matematicas debidas a

efectas de superficie, inductancia u capacidad
electraostética. Por easta razbon, sin emhargo, &1 se
interpreta con propiedad, permite la obseruvacibn de

propiedades eléctricas que la corriente continua no ravela,

Dfrece 1a wventaja practica de que puede ser facilmente
ampliada v reqgistrada, o si la frecuencia usada esta dentro
de! dominio audible, pueda detectarse con auriculares, La
frecuencia que se alige depende, en parte, de la prafundidad
de penatracidn gus se deswa.

Las frecuencias altas (m&s de 10 kilociclos), penetran séle
cortas distancias por debaio de la superficie y para la
mavor(a de los propdsitos no han grobado ser  muy
satisfactorias! las frecuencias balas e intarmedias (de 5 a
100 ciclos), se usan en el método de potencial y en
particular cuando se dessa uns peneicacion profunda.

c) Métndns por induceion.

En contraste con los métodos galwanicos, en los que la fuente
de energia esti directamante conectada con el terreno, los
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métodos por induccién emplesn un circuito aislado,

El flujo de corriente a través de un cable aislado produce un
campo magnético, vy éste a sy vez induce corrientss en el
terrenc en la misma forma nue el circuito primario de una
bobina de induccidn, o wun transformador produce un campo
magnético e induce wuna corriente en sl circuito secundario.
En estos casos puede medirse el campo magnétice o la
corriante inducida.

El circuito primario es un lazo de ceble aislaedn que puede
colocarse horizontalmente sobre el terreno en forma circular
o rectanagular v verticalmentes: en teror’s. un anillo verticael
seria mas adecuadn para detectar criaderos da fuarte
huzamienta, pero tal disposicidn es dificil de montar,

6.4.2 Segun el método de deteccion de las oropiedades

l.a corriente, o la falta de ella en el terreno, ousde
detectarse por medida directa o por induccién.

Para mediciones directas se usan electirodes de opruebas; en
gensral, dos electrodos estan conectados entre si a travas de
algin aparato para detectar o medir la corriente.

Puede ser un ogalvanémetro, suricuiares (en el cado OB
corriente alterna, dentro del dominio audiblie), wvoltimetro,
potencidémetro o miliamperimstro: cuando el terreno esté
excitado por induccidn, el insirumento de medida puede
equiparse con un compensador para eliminar el efecto directo
del cirguito primario, pudiéndose asi medir la corriente
inducida.

En w8l método equipotencial los elesirodns se usan para
detarminar una serie de puntos: un electrodo se introduce en
al terreno y se deja temporalmente fijo, mieniras que el otro
ss mueve de un punto & otro hasta nque se encuentra un punto
en el que no se establezca corrisnte enire los dos
electrodos, esto significa que los dos puntos sstan sobre la
misma linea equipotencial.

i8%...



Entonces se busca un tercer punto de la miswma linea, yu as(
hasta nue dicha 1ines esté determinada por completo; las
lecturas puedsn hacerse alternativamente a lo largo de lineas
paralelas, Vv las lineas equipotenciales se dibujan
posteriormente.

En el método de resistividad se determina la resistividad
(reciproca de la conductividad) de las diferentes partes del
drea, widiendo la diferencia de potencial y la intensidad de
la corriente entre cada par de punios. La resistividad se
calcula por la lay de (bm:

i = E/R

En el método de caida de potencial, la caids de potencial de
cada intervalo se compara a lo larno de una linea con la
caida en sl intarvalo siguiente.

En el métndo electromagnédtico no se mide directamente la
corriente del terreno, sino el campo magnético por medio de
bobinas portatiles en las oaque diche campo magnético induce
una corriente; aqgirando la bobina detectora no sdlo se puede
medir la componente horizontal del campo magnétice, sino
tambidn su componente vertical.
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Caonclusiones del Métgodeo Elécirico.

El gran nimero de métados y combinaciones de métodos ofrecen
un ancho campo de sleccian. wa que ningdn método es "mejor”;
e] método elenido debe ser el wmés apropiado pars el problems

particular en cuestian.

En general, los métoados nalvanicos trabajan mejor donde la
conductivided das la roca es relativamente alta, mientras gue
los de indurcién presentan mas ventajas en rocas de baja
condurtividad o an rorcas  sobre  las aue existe un amplio

terreno de cobertura.

Da los métodos de investigacion, la determinacidon de lineas
aquipotenciales es e] mejor adaptade para la deteccléan de
grandes formaciones rocosas muy conductivas v para determinar
el rumbo de formaciones ocultas da pendiente fuerta.

El método de la resistividad se wusa con amplitud pere
estudios estructurales de capas que tangan resistencias muy
distintas, en particular para determinar la pgrofundidad de
formaciones de peauefioc buzamiento.

El método da caida de potencial da indicacionss claras en los
contactos de formaciones muy verticales.

El método electromagnético se ha wutilizado con éaxitn nars
determinar je profundidad de capas y otros cuerpos planos da

buzamienta suave.

Es @& menudo aconseiable investigar la misma &rea con mas de
un método eléctrico, por siemplo, autopotencial ssquido del
electromagnético; asi, un método sirve de comprobacién del
otro, v uno de ellos puede hacer resaltar caracteristicas qus
el otro no mostraba.

De modo similar, los métodos eléntricos pueden sar
complementados por otros mélodos geofisicos, por ejemolo, el
método magnetométrico pusde obtener una vision geolégice
general de un &rea v utilizando métodos eléctricos localmente
para determinar posibles estructuras o cantactos.
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7. CONCLUSTONES



7. GCONCLUSIONES

"Res ianti valet guant] vendi potest".
E1 wvaler de un bien astd en funcidn de la
oferta v la demands.

iLey Romana)l,

Podemos decir que en la Prospeccion Geofisica los esfuerzos
se centran hacia el descubrimiento v explotacion de nuevos

vacimientus de petrdlen, mn donde la menciocnada praspeccidn
ocupa un lugar destacado, y no tan solo en relacion con el
petrolen, sino también en 1a localizacian de depdsitos

minerales.

La aplicacion de esta esfuerzo exploratorin as costosa u

dificil, va  que las fuentes mas ricas han sido wa
descubiertas, explotadas o agotadas en algunos casos, o se
sncuentran en proceso de serlo. Lo misno puede decirse de

estas fusntes desds el punto de wvista dz su accesibilidad w
facilidad de explotaciént el petrédleo ha de ser buscado
actuslmente cada vez en lugares mas dificiles v distantes v,
muchas veces, a mavor profundidad.

RasiGmen de Conceptos.

Podemos gancluir gue, la Prospeccion Geofisica =35 un conjunte
de técnicas fisicas y matembdticas, aplicadas a la explaracion
del subsuelo para la bisqueda v estudio de yacimientos de
sustancias utiles (petrdlen, aguas subterraneas, minerales,
carbén, etc.), por medio de mediciones fisicas efectuadas
sobre la superficie de la Tiarra.

l.a Prospeccidn Geofisica es una rama de la Fisica #Aplicada
que se ocupa dsl estudie de las estructurss ocultas del
interior de la Tierra y de la localizacidn en &ste de cuerpos
delimitados por el contraste de algunas de sus propiedades
fisicas con las del medio circundante, por medio de
observaciones realizadas en la superficie del terreno,
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Esta informacitn, interoretada de forma asdecuada, puede
utilizarse para loralizar depdsitss de sustancias de valor

econdmico,

Métodos Maunres de Prospeccidn.

Coms hemss wiste, dentre ds la diversidad de téenicas

prospectivas destacan cuatro drupos principales, aue suelen
denaminarse “"métodos mavares” o son =l Gravimétrico, el
Magnético, el Sismolégico v el Eléctrico. Los dos primeros
son métados de campo natursl, v los dos restantes de campo

artificial (con excepcidn de alqgunas modalidades).

Es decir, gue en los métodos Gravimetrico y Magnético, se
estudian las perturbaciones aque determinadas estructuras o
cuerpos producen sobre campos oreexistentes, aue son el de le
gravedad terrestre y el geomannético, mientras que en el
Sismoldgico v el Eléctrico es el propio prospector el  que
crea el campo fisico que va 3 estudiar, 1o que presenta la
gran wventaja de que puede darle las caracteristicas mas
adecusdas pars el fin propuesto.

Esto no quiere decir ques puedan establecerse relaciones de
superioridad entrs unos v otros métodos de prospeecidn, Dpues
la eficacia de #&stos denende de cual sea el problema

oropuesto.

Hecvsidad de [ngenieros Geoléoos Capacitades.

La complejidad de los fendmenos utilizados he llevado a qus,
junta a las herramientss matematicas que pudiéramos denominar
clédsicas, tales como ecueciones diferenciales, series des
Fourier, teoria dal potencial. «iatemas de Funciones
ortogonajles, stc., havan ds emplearse los métodos matemdticns
modaernos de la Fisica, como les transformaciones de Fourier y
de Laplace, l8s convoluciones y desconvelucionses, la teeria
de las distribuciones, o la teoria estadistica.

Una consecusncia de esto, es gqus la inmensa mauoris de los
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trabajos, sodlo pueden ser comprendidos por quienes dominen
tales métodos. Sin embargo, hay muchas perscnas que, en
razdn de sus actividades, necesitan conocer los fundamentoas,
aplicaciones, posibilidades v limitaciones de los méiodos de
Prospaccidon Beofisica, pero sin llegar al nivel profesianal
superior, v que ademas, en ia mayoria de los casos no poseen
los conocimientos matematicos avanzados adecuadas.

Por otra parte, es necesario tener conceptos claros y
operativos sobre las complicados fenamenos fisicos naue
intervienen sn la orospeccién, conceptos sin los cuales, los
mas poderosns medios matemar icos pierden su eficacia y pueden
llsvar a graves errores.

Un Ingeniero Gedlogo, a menns que hava hecho un estudio
especial de la Prospeccidn Geofisica, dificilmente pusde
llevar a cabo par s{ mismo los tipos mds complejos de
inusstigaciones, pero debe conocer lpo suficiente acerca de
sus posibilidades o limitaciones para poder juzgar en qué
condicionss  pueden ser aplicahles, digtinquir métodos
verdaderamente cientificos de métodns opseudocientificos, v
correlacionar los resultados geofisicos can las condiciones
geolégicas.

Intearacién Gegléaica-Genfisics.

La Geofisica es una ciencia conexa de la Genlogia, de hecho,
estas ciencias, en sy apliecacion en la exploracion del
petriolen, se encuentean tan interrelacionadas qus actualmente
todo estudiants o tado profesionista, va sea Geofisico o
Gedlogo, deberé incluir en su experiencia profesional
sonocimientos complementarios de smbas disciplinas.

Todavia no estan lejos los dias en gue los métodos geofisicos
eran mirados con bastante escepticismo por ios Gedlegos, sin
embarge, haoy las circunstancias han canmhiade por completo y
el Geédlogo de las compaiias de investigacién, conoce y valora
el papel importantisimo que juega la Geofisica para resolver
ios problemas planteados en una prospeccidén de sustancias de
cualquier clase.
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La Geofisica seria, pues, el imprescindible auxiliar de la
Gealogia, Rezalmente en toda prospecrién existe una cierta
interdependencia entre el Gedlogo u el Geofisico, wa que el
primero debe tener los suficientes conocimientos geofisicos
para poder dar wuna interpretacidén geolodgice al mapa de
anamalias del Geofisico v este debe tener, a su vez, los
coporimientos aeoldgicos necesarios para poder planificar el
trabain & interpretar bien sus medidas geofisicas.

Es dificil marcar wuna 1inea divisoria precisa entre ambas
ciencias. Una posible clazificacion sndria =er la siguienta:

La Geofisica comprende los métodns indirectos pars 2] estudio
de las capas del subsuslo a partir de medicinones hschas =n la
superficie de la Tierra, Y mediante la medicion e
interpretacion de laos paramstros fisicos.

Por atre lado, la Geoloaia comprende métodos de estudio
basados en la observacion u madiciéon directa de las
propiedadss de las racas. las cuales pueden ser tomadas
observadas en la superficie del terreno o efectuadas sobre
muestras nbtenidas de las distintss capas del subsuelo.

Tanto el prospector Geofisico comn el Gedlngo se ocupan de la
parte sflida de la Tierra, por lo gque frecuentemente atacan
8]l mismo problema, pero sus métodos ® instrumentos son muy
dispares. El Gedlogo utiliza minimo insirumental 4 basa sus
razonamientos en levss preferentemente cualitativas, mientras
gue ¢l Geofisico emplea aparatos costoses o complicadoas y
maneja leyes fisicas de expresidn matematica nada sencilla.

Esta coincidencia de fines con disparidad de métodes entrafa
notarias ventajas, pero ha dado lugar a8 algunos malsntendidos
v confusiones,

No es posible, porque  serfa ineficaz y econdmicamente
prohibitivo, empezar sl estudio de una zona aplicando sin més
ni més tal o cual método geofrisico. En los estudios de

prospeccion es el Gedlogo el que tiene la palabrs en primer
lugar, pues debe ser &1 el que escoja las =zonas méas
prometedoras para el fin buscade v slantee los problemas
concretos cuya solucitn se exige de la Geofisica.

Ademas debe recopilar la informacidn geoldgica que exista
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sobre las zonas que van a invesatigarse v preparar ademas los
mapas Y cortes geolégicos pertinentes. £s entonces cuanda
entra en accitn el Geofisica, el cual, ieniendo a lo vista la
mencionada informacidn, juntamente ron la cartografia
topoarafica, forografias aéreas,; etc., debe determinar cual
es sl meétodo geofisico mas aspropisde v sus modalidades de
aplicacidn, v fijar detalladaments la situecidn de perfiles,
estaciones, lineas de medicidn y demas caracteristicas del
trabaijo de campo.

Yerminando ésis, u despuds de elaborados conuenientemsnte loa
detos recogidos, viene la dificil ‘tarea interpretativa,
dificil no salo por ia complejidad de las rslaciones
matemAticas aue intervienen, sino poroue aaneralmente no s

unica la solucién del nproblema planteada.

La eleccién de la solucidn mas probable cueds al  juicie del
interpretador, quien debe basarse sn su Propia experiencia,
en la informacidn aenldngica disponible, En la fase final de
lo interpretacion, cuando hay gue dar significacidn geolidgicas
a la distribucion subterranea de ta magnitud fisica
astudiada, es fundamental el trabajo coniunito del Gedlego v
del Grofisico.

La cnlaboracién entre Gedloge w Geofisico es, pues, necesaria
en los trabajos prospectivess, o de 1a rcalidad de esta
calaboracion depends grandements ifa exactitud v confiabilidad
de los resultados. Para esto, es necesario gue cada uno da
estos cientificos tenga algdn conociniento del campo
cultivado por el otro, v schre todo, oue pueda comprender su
lenguaje técnico.

La diversa mentaiidad dal Gedlecqo v del Benfisico representa,
en Gltimo término, una wentaia, pues los resultados asi
cbtenidos incorporan una visidon mis amplia del problema. t.o
que ya no puede hacerse s tratar de reunir 2n una snla
persona las dos especialidades dada la gran cantidad de
conocimientos Y técnicas incluidas en la Geologia w en la
Geofisica, v la disparidad de sus métodos.

Por lo tanto, ss errénea la idea de aque un Gedlogn pueda
transformarse en Geofisico tras unos breves sstudios o a la
invarsa. Esto quiza fuese posible hace treinta o cuarenta
afios, cuando la prospeccidon geofisica se encontraba en las
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primeras fases de su desenuvolvimiento, pero no es factible
ahora, Como no existen téonicos omniscientes, se hace
imprescindible el trabajo sn equipo,

Coma nuestro obietivo es llegar a conclusiones e
interpretaciones derivadas de wuwnas u otras nabservaciones
fgeafisicas y aqeolbgicas’, es de la mavor imoortancia que
éato se hana integradaments, camprendiendo tanto los
distintos métodos geafisicos, como los registros de pozos y
los datos da la Geolagia del Subsuelo. todo  ella
integradanents, con la aportacion de los respectivos

intérprates y especialistas.

La interpretacidén final serd fruto deal acuerdn entre las
hipbtesis del Gedlogo v las del Geofisico. Esto no es tan
facil, prueba de ello es rue constantementa se astéan
reinterpretando trabsjos geofisicos realizados wvarios afios
antes con interpretaciones que no fueron concordantes son la
realidad.

De todo lo anterior se deduce la necasidad de 1la estrecha

colaboracién entre [Gedlogos v Geofisicos an la cada dia mas
dificil tarea de la prospeccidn.

Aclaracignes Finales.

El objestive del presente trabaio mescrito ha sido el de
proporcionar una introduccidén a los Métodos de Prospeccién
Geofisica, y esta desarrallado principalmente para dar una
uisitn general de estns métndns al Tnaeniern Badingn.

Durante toda la exposicidn se hs eavitado el uso da las

matemAticas supericres. Teniendn en cuenta la anterior, se
ha hecho hincapié scbre los orincipios fisicos en que se
funda cada método geofisice, v ai procedar asi, se bha

comenzadec a wveces en un punto que pudiers parecer demasiado
alemental, hacisndn un repasn de los concepins elementales de
ia Fisica al investigar sohre métodos neofisicos.

Sin embargo, estn se considerd necesarin con al fin de
svitar, en lo posible;, las deficiencias en materia de
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informacibn, debidas a 1a falta de estns conceptos
elementales. ‘

Se  ha de mencionar oaue esie trabain no pretende ser
exhaustivo en el sentido de incluir todas las wvariantes
grandes o penuefas de cada métndo geofisico. No obitants, se
aspera aque el OGedlogo gue se encuentre  ante wuna técnica
geofisica, pueda weguirla  fundiandose en los orincipios
descritos en el presente traba)n. Si éste syudas al Gedlooo a
comprender &l  ienguaje del Geofisico, habra cumplido su
obietivo.

Finalmente, se puede ver que la efectividad de los mérodos
geofisicos va siendo continvamente meiorads con los avances

de la ciencia u la tecnnldgia, Por eiemplo, =an el Métode
Sismolégico de Refleaxién, estos  avances se  refieren a
instrumentacion, téenicas de campo, procesado e
interpretaciéni  es decir, en practicanente todas las  areas

importantes de trabajo v estudio,

Naturalmente que con la complejidad de métodos y téenicas, el
costo de la exploracidon ha aumentado grandemsnte, paro
también ha aumentado mucho el precin del petrdlen debido a la
Qran diversidad de aplicaciones an ia industria,
principalmente en petroguimica.

Ademas, &1 modsrno desarrollo industrial ha hecho aue la
sconnmia v crecimiento de practicamente todos los paises,
esta fuertemente ligade & la disponibilidad del petrolen.

Por ello es gue es tan importante el buen planteamiento y el
buen éxito de ias actividades expinrainrias v de locelizacion
de nuevos vacimientos, va sea gua se trate de la satisfaccidn
de nuestras propias necesidades wnergéticas, o qus sae le
venda para la obtencién de divisas; en una forma o en otra,
constituye un poderoso elemento de progreso y desarrollo para
nuestro pais.
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Figura 7. Uector de Campo Magnético Total.
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Figura 15. Relacifn entre los Rayns Incidente, Reflejado u
Refractadn.

Figura 16. Trayectoria Real de la Onda Sismica.
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Figura 17. Deteccidn de las Ondas Difractadas.

Figura 18. Angulo Critico para la Refraccién Total.
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