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l. INTRODUCCION 

Todo m~todo geoffsico por sí solo: no puede 
proporc1onar adecuada5 interpretaciones del 
medio aue se estudia. si é5tas no tienen un 
apoyo ~eol6q1co~ así como el apo~JO de otro 
método geof(s1co. 

1.1 Conceoto5 Generales. 

El princioal propositn de ia prospecGion geofísica con fines 
petroleros, e& el de buscar depó~itos ocultos de 
hidrocarburos (petróleo y gas)~ o bien~ cie minerales útiles, 
efectuando mediciones F(sicas desde la superf 1cie del suelo, 
estas mediciones suministran información acerca de las 
propiedades física5 de los materiales del intf~rior de la 
tierra. 

Esta 1nformac16n. interorerada en iorma ~decuada~ 

utilizarse oara l~calizar· depósitos de hidrocarburos 
minerale5 de valor economlco. 

puede 
o de 

Las datos de los estudtos geofís1co5, para ser eficace5 1 
deben expresarse en términos aeol6qicos~ v ei valor que pt1eda 
concederse RI rl1Arlrn nPn\Anirn ~~r oh+~nida. m~~~r p~r~ una~ 

t~cnicas que para otr;s~ d;pende de la cali~aci de los datos~> 
de la pericia con que son interpretadob. 

Oe5de que por primera vez 5e aplico ia Geof151ca a la 
exploración, hasta ia fecha~ se han producido cont(nuos 
perfeccionamiento5 en los in~tr11mP.nto~ ~1 tPr;nlt:'..,~, "~í rnrno 
en los métodos de interoretactón. sin embarco. a oesar de oue 
Jos m6todos geof1sico~ han, r~sultado m¡5· ef

0

1cacas: 'el 
incremento de su~ postbi lidades no ha guardado relación 
paralela con la creciente dificultad existente para encontrar 
nuevos depósitos de petróleo y de mineralesi pues las fuentes 
más fáciles de localizar en cualquier momentor han sido 
encontradas y explotadas de manera progresiva. 

í ... 



1.2 Prospección Petrolera. 

La~ act1v1dades de la indt1str1a petrolera com1~n7an con la 
explorBctón~ que es el con11Jntn de tareas de camoo v aabinete 
cuyo obJetivo principal ~s ciesct1brir nue,105 ~epbsitos de 
hidrocarburos o nuev~s extensiones de los exi~tentes. 

Todaf:i las comoañlas petrClir:r,;i::. Gel ~unrii:- riestinan qran oarte 
de sus recursos t~cn1cos 0 econOm1co5 R la Axoioración. con 
miras a 1ncrement~r sus rc~Arvas. 

La~ primeras explor8cione~ en bU$Ca 
de bases cinntli1ca~, ~•Ando 

man1fe5tac1ones superf 1c1ales de 
chapopoteras. Posteriormente ln 

oe f11Uri:ic.1rb1Jt'c1·~ r.orecían 
~u ob)et1vo encontrar 

oe.tróle0 1 tales como 
técn1ca ~)ploratoria 

consist16 en perforar pozos de cateo. s1g1.1iendo las 
tendencias marcadas por los oozos pr·orilJctores. con el 
re5ultado de que mucho5 po=o~ se io~a11zaron al az~r. 

Po5ter1or·111ente! la inrlustr·1e1 comenzó a ut 1 i izar loó se.r·vic10~ 

de lo!> geólogo.o:.., au1enes con ma~;ores conuciri1ientos d~ ln.c, 
relaciones ex1sten~es entre las.conciiciones suparf1ciale5 y 
la~ del subsuelo~ podían rleterm1nar· 1::on mo-:JOr pos1b1l idad de 
éxito los lugares en que debíari oerforar~e ios pozo5~ 

bas~ndose en la exploraci6n geol6q1ca s1Joeri1c1al. 

Humero5os campos fueron descubiertos como fruto de esta clase 
de explorac1one~, ~hrG p~c~tn la exoeriencia demostró la 
existenci~ de y8c1miento6 a mayare~ or8Fund1aade5 ~~f, l~ 

actualidad, se extrae petroleo da proFund~rl~de~ cie casi 7!0GD 
metros). 

En la segunda década dei presente si.glo~ hicieron su 
aparición en la industria petroiera lol':> métndos oeot1s1cos .dg_ 
exo\orac16n_, tbcnica~ aue ri11P.den determinar las condiciones 
de las capas profundas del ~Ub8uelo mediante ia 1r1~dici6n de 
la5 propiedades físicas de la5 rocas, aue se hace desde ia 
superficie o bien dentro de los pozos bue 0

Se perforan. 

A la fecha, e5tos métodos han demostrado $B r sumamente 
Sus resL1ltados1 

aeolóaicos, han 
por ciento de lab 

valiosos para la bú5queda de hidrocarburos. 
interpretados adecuadamente con criterios 
dado lugar a) descubrimiento de casi el 80 
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reservas actuales del mundo. 

La explorac16n petrolera en nuestros dfas ouede dividirse en 
forma general en l~s siguJentAs etapas: aJ Traba]os de 
r~conocimiento; bl TrabaJOS de detalle~ e) Estudios para la 
loc~lizacibn oe pozos exoloratorios y; dl An~lisis de los 
resultados obtenidos para progr·amar la perforación de nuevos 
pozos. 

a) Los trabaJ05 de reconoc1m1ento t1~ner1 por f1r1al1dad el 
estudio da las condiciones g8olóaicas a~r1~rdles de un área 
para estime-ir las posibil1d.:1cie'::> de que contenga 
hidrocarb1Jros en su subsuelo. Inclu\ien exploraciones 
fotaqeolóq1cas. de geoloq{a supP:rficial ~J e'""rl1ri10~ 

geof1s1cos de grav1metr1a. magnetometríR y sismología 
reg iona i. 

b) Los tr·abaJ05 de dec~lle se reai1z~n en ~reas seiecc1onadas 
con las ma~Jore~ poe.1hil1dades: trotando de def1n1r los 
lugares donde las capa.:. del .'."_,11bsuelo rresenten 
caracteri'sttc.=Js apropiados para la acurnuiac1ón de 
petróleo. El método mas \.NJi 1050 para e-:.te tipo de. trabajo 
es el 5ismolóoico. Se util1zan adembs los m~todos 
geológicos de detalle. 

e) Durante la perforacion de los pozos exrlarator1os. 
geólogos y paieontóiogo5 estudian las muestres de roca 
cortada5 por el oozo: haciendo periódicamente mediciones 
geof(s1cas dentro del mismo. 

rl) 1 ne. rti:.-.11Jt..,dl:"~ d".:> "'.'sto-s <::"~t'...!cii~::. ~cf¡ncr. 1~:. c.:;¡:..:;.:. do1 
subsuelo que contienen hidrocarburos y de ies cuales puede 
e~traerse petróieo. 

Actualmente se han incorporado los m~todos má5 ª'Janzados y 
novedos05 1 tales como: la geoquímica en trabayos de geolog(a 
superficial y el sistema sísmico de migración trid1mens1onal, 
as( como Jng P5tlJrli~~ Gnn l~ t~~nica 11 Sniffer 11 para 
determinar el flujo de hidrocarburos que orovienen del fondo 
marino. 

1-lo obstante, 
minuciosos 
perforación 
yacimiento, 

estos modernos m~todos que permiten realizar 
trabajos exploratorios antes ~' durante ia 

del pozo: no siempre conducen a descubrir un 
esto es debido en parte a que, a pesar de existir 
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condicione~ 9eol69icas propicias y favorables para la 
acumulación de petróleo, esta5 no siempre conducen a un 
descubrimiento positivo de hidrocarburosi v en menor 
proporción a que la informac16n obtenida en las e~ploraciones 
geológicas y ~eofísica5 no es analizada cuidados~mente, ~a 

que lo5 t~cn1cos que intervienen en estos caso3 específicos 
carecen de lñ exoer1enc1a necP-~aria. o bien, de los 
conocimientos te6ricos que permiten localizar los luqares 
donde deben perforarse los pozos exploratorios. 
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1.3 Generaiidade5 ~Petróleo .QQ!!!Q Eneraético. 

El petróleo se ha convertido en la palabra más su5tancial del 
desarrollo económico. La necesidad que la socieddd moderna 
se ha hecho de él, ha creado un~ oran industria oue 
actualmente produce ~J consume Cerca ae ~Ü MI llonAS 

0

de 
barriles diarios. 

A pesar de ia bu5quecia ':--1 el de~-::ir·rollo de atr•:-!5 t11~nti:>~ rle 
energía~ el oetro\eo a1Jn tiene un futuro prnrnisorio. En 
1982, el consumo mundiai tocal de la energ(~ primaria fue de 
6 mil 834.7 mi 1 loneE- dP tonAiadas eauiv;:ilentc5 a petróleo. 

De este consumo qiobal io5 países en desarrollo: cor1 tres 
cuartas partes de la poblacjón de la tierra, ocupan cifras 
menore5~ es decir, poco menos rle un~ tercera parte. Sin 
embargo, lo preocupante es oue mientras los países 
industrializados han tendido a redtJcir en los ultimas a~o5 su 
consumo. los pa{ses no desarrollados parecen impotentes en 
e!!lite se~t ido. 

? ... 



1.4 Obietivo del Trabalo Escrito. 

El ob1etivn dPI presente 11 TrabeJD Escr1ro 11
• es el de 

proparCionar al Inoeniero Geólogo las herramient8s Tebricas 
Básica~ necesarias para su capi3c1ta8ión An ia 1nterpret~ición 
de los métodos de Prospección Geofísica más com~nmente 

utilizado~, lo cual ie permitir~ dar un enfoque netamente 
geo]ógico a Jos dato5 obtenido~ a través de dichos m~todos. 

Los factores aue just1f'1can ciich8 ob.ietl~m son: 

para el ingeniero 
Geofísicos. 

heóiogo en materia de llétocios 

b) Los altos costos involucradns en la oeriorac1on de pozos 
con fines petroleros en 5jtios no adecuados pora tales 
propósitos, esto ~ltimo debido a 1Jna err6nea det~rm1naci6n 
de localizaciones por un ernpieo incorrecto de todas 
aquella~ herramientas geo1ngtcR5-geor1s1cds de que se 
dispone! haciendo patente tJ~~ urQenl6 nec6sidad de 
capac1tac1ón para loqrar una me)or ut1 lización cie dichns 
herramíenta5. 

e) La actual situación econom1ca por la que atraviesa ei 
oaís, exiae un abatimiento de !os costo.5 en todo aquel io 
~elaciona~o con la prospección geológica en general y con 
la prospección petrolera en particular. debido a que el 
pecróieo es uno ae ios mas grandes 01lares de la economí~ 

nacional va que existe una marcada inestabilidad ~n }05 

precio~ d~I mercado petrolero mundial (baja en }05 precios 
de venta del crudol, 
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2. ANTECEDENTES 

En resúmen~ podemos concluir que la Geofí~ica 1 
como el m1Gro"Scopio,. e~ otro instrumento 
geológico. 

2.1.1 Comoo5ición ~ ~~r0leo. 

El petróleo es un compuesto de h1cirocarburos, básicamente una 
combinación de Carbono e Hidrógeno. La palabra Petróleo 
proviene del latín &troleum. CPetra=Piedra ~J Oleum=Aceitel,. 
por lo tanto, dtch-9' pal.ibra s1gnifica 11 Ace1te de P1edrat1. 

El petróleo corresponde a un 9ruoo d~ sustancias bituminosas 
muy abundantes en la natu1ale:a que se encuentran en mu~ 
variadas formas v reciben diver5as denominac1ones como 
petróleo en bruto~' aceite de oiedra. nafta. asf~lto. o bien. 
se halla mezclado con diver5os elementos m1neral~s como 
ocurre en las oizarraei, bi tum1no5a5, 

En general podemos decir, q11e la composic1ón aorox1mada del 
petróleo coneta de los siguienteB elementos químicos; 

c~rbono .•................. de 76 a Bó oor ciento 

Hidrógeno ................. de 10 a 14 por ciento 

También contiene algunas impurezas mezcladas como: Oxí9eno: 
Azufre y Nitr6geno; junto con huellas de comoue~tos de 
Hier-ro, N1'quel ~ Vanadio y otros metales. 

2.1.2 Teorías de Formación~ Petróleo. 

Existen varias teorías sobre los orígenes de la formación del 
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petróleo que pueden ser clasificadas en dos qrandes rtibros: 
la de formación inorgánica y ia de formación orgánica. 

La orimera exol1ca la Formación del petrólfto de manera 
gene~a! como el' resultado de reacciones geoauím1cas entre~¡ 
agua y el bióxido de carbono: ademá5 de. otras sustanclñ5 
inorginicas como carb1Jr05 y carbonatos d~ metales. 

Esta teoría tue aceptada durante m11r::h0~ año.:..~ pero a medida 
que se h<1n perfecc1onado la.5 técnir::as dl".'i .3nal 1s1ti geolbgico 
se ha ido acumulando informac16n al r~soecto dando p~so a 
las teorías de formaci6n oraánica: las cuales dAt~rminan r11_1e 
el petróleo es prnducto rl; Id de~comµos1c1on dA organismos 
1Jeaetaleb u animales aue ex1st1~ron en ciertos oer1ados del 
ti;mpo geo~óg1co y que .Fueron sometido~ A enorm~s presiones y 
a elevadas temperaturas. 

El pr1ncip~l facror aue ha contribuido a tener una mavor 
aceptac16n de las teorias oro~n1caa de formacibn del 
petróleo, es el hecho de que a pa;t ir de estudios real izarlos 
sobre rocas petrolíferas de campas producto1·es: ~e han 
encontrado en ellas niArte5 orooieciades boticas aue sólo se 
localizan en sustancias organ~ca~i además ~e aue ~l contenido 
de nitrógeno v de otras sustancias en el petr~!eo proceden de 
material8s orgánicos. 

Por una part~, la escasez de deoósJtos de origen i~neo en 
muchos de los campos aceitíferos ha sido~ para la mayoría de 
los geólogos, una razón convincente de 011F> .,.¡ pct1·/,;~o no 
tiene origen innrgánic0. 

Hub~ una hip6tesis que suponía al carbón minnral como or19an 
de los hidrocarburos~ pero en contra de elia se comprobó la 
predominante frecuencia con que se presentan los yacimientos 
petrolíferos en ~reas que carecen de esta sustancia mineral. 

También puede ~onfirmar el origen org~nico del petróleo, 1a 
evidencia de que la mayor parte de los yac1m1entos del mundo 
ee loca} izan en luoares que Fueron ocupados por lagos y mares 
hace millones de aílos. 
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2.1.3 Caract1':rist lCR5 del P~tróleo. 

El petróleo SP. ~nr.uentr~ en 
formacione5 de tipo arenoso 
estados físicos de 1ñ materia: 

el ~ubsueio 1 impregnado en 
o calcáreo. Asume los tres 

~6lido, l(qu1do y gaseoso, 
seg~n su compos1c1ón 1 

encuentra. 
temper~tura ~' presión a qLJe se 

Su colar v~ría entre ei §mbar v el neoro. su dPns1dad ~s 

1oesnor que la d~l A!J11n. F.n P.~1,tado n;ii~Rn~n ~s inodoro~ 

incoloro e ins(p1do: por io qtJe como medida de 580lJr1dad, se 
le mezcla un comouesto ~ulfuro~o lmercaotano) nara desct1br1r 
su presencia y ev1rar intoxicac1ones. 

Puede hallar5P- solo Cl lnPzclado con el oetróit:o i1'qu1do dentro 
de un mismo y~c1m1~nto. En ei sub5uelo se ~ncuencra par lo 
general, encima de una capa de agl1a. hallbndnse en la parte 
superior del yacimiento ur•~ capa de qas. 

El hidrocarburo no se encuentra distr·1buido urltformem~nte en 
las capas del subsuelo. Es necesario 01.1e ocurran cL1atro 
condiciones p~ra d~r l•Jg~r a un uac1m1P.nto donde se acumt1le 
petróleo y gas: 

a. Una roca almacenadora porosa \' oermeabie 1 de tal 
forma que el petróleo pt1eda mover5B a travé5 de sus 
poros (de tama~o mtcro~c6µi~u~, al cnccntr~r~~ h~jn 

presi6n. 

b. Una roca impermeable sel lo que evite el escape del 
petr6leo a la superficie. 

c. El yacimiento debe tener forma de 11 trampa 11
• Es 

decir: que la~ rocco imperrne.::iblc;. 5~ enr.1tP.ntren 
dispuestas en tai Forma ~ue el petróleo no pueda 
moverse hacia los lados. 

d. Deben existir rocas cuyo conten1do orgánico se ha\ia 
convertido en petróleo por efecto de ia pr~s1ón y de 
la temperatura. 

Las rocas almacenadora5 en las que se ha encontrado petróleo 
son de muv diver5as edades oeolóa1cas: desde lo~ terrenos 
arc~icos orprimitivos1 ha5ta Íos rn~dernos o cuaternarios. 
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2.2 Usos Generales ~Petróleo. 

En la biblia, ei petróieo aoarec~ con el nombre de betún! 
mineral combustible. t~oé ln utihzó como imoerrneahtlizante 
para proteger y calafatear su célebre arca. 

Los babilonios y los asirios io empleaban para alumbr.:ido~ en 
sustitución del aceite veqetal y como cemento en las 
construcciones~ los árabes y los hebreos lo tenian para U505 

medicinales; los eg1pcio~ en S•Js prá~t1cas de embalsamamiento 
~J los romano5 p.=r·a destrui t' ''"''·'':":":'.· "'.'n':':rn1ga"'. 

Marco Polo narró sobre su 1J~O en Georq1a, Ru51a, en estos 
términos: 5e encuer1rra ahi una fuente de la que sale 
tanto aceite ~L1e cien navíos podrían cargar a la vez! oero 
este ~ce1te no es bueno para comer u sólo sirve para arder~ 
para curar la ro~a ~ otras cosas y los hombres vienen de mu~ 
lejos & recogerlo y en todo el país na se au~ma otro ace1te 11

• 

En América los indios empl~aban el petróleo para 
impermeabilizar 5Us canoas antes de que ei hombre blanco 
lleaara al nu~vo ~ont1nente. Durante la época orecortes1ana~ 
las-tribus oue habitaron el territorio mexicano, utilizaran 
el petróleo' como material de conetrucc16ni medicina, 
pegamento~ impermeabiiizante ~ coma 1nc1en50 para ~lJS 
ceremonia~ religiosas. 

Los totonacas, habitantes ae la mayor parte oel estaco ae 
Ueracruz. lo recoa(an de la suaerf~cie de las aauas para 
utilizarlo como medicina v como iluminante. Alaunas tribus 
aue habitaron las costas ~exicanas lo masticaban~·para limpiar 
~ blanquear SlJ dentadura. 

En la época moderna 1 en Am6r1ca dei norte. la primera noticia 
segura sobre manant1ale5 americanos de oer.roleo 5e debe ai 
monje franciscano De la Roche d 1 Allion!. qu1An escribi6 en 
1629 aue en el estado de Nueva York había muchos manantiales 
de pe~r61eo. La apertura de los yacimientos fue favorecida 
par la b6squeda que se hacía en la obtención de sal o aguas 
salinas. 

Durante 
minería 

la época colonial~ ias reales 
de la Nueva Espa~a promulgadas 

ordenanzas oara 
en 1783 po

0

r el 
la 

rey 
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Carlos I II de Esoa~a. hacían n1enc1ón de lo~ hidrocarburos. 
tales ordenanza~ d~jan en claro que no 5Ó}o se tenía 
conoc1miento desde entonces de la existencia de sustanci~s 
ace1tíferas. sino a1J~ ya se les conc~día cierto valor. 

M1entros t,:,nto. <Jl m1~.mo tie11mo ~n Euroc1a, Amado Arqandr 
físico matem~t1~0 y qL1Cm1co itai1dno 1 inventó en 1784 una 
limpnr~ de corriente de aira con 1necha hueca y redonrla, 
protegida porun tuboc1líndr1co (jf2' \Jtdr10. que reducía 
notablemente lo5 1nconven1entP.5 del humo. 

t1á5 tarde Antoin~ Duinauf'!t, i:-mp!~<'.'!do dr:: t;rn.':lnd~ hizo ,,.,¡qun.:=.is 
modificac1ones ~ la l~mpar~ 'J le 01Jso su r101nbre. Ca~ el 
descubrimiento de esta ibmparl! ::.e 1ntroou.10 un nu~vn 11::-.0 f.!! 
f.Jf5'1.rólt:o, auc pronto t~u1111=ir11:u r:eneiral 1zar.$e n fines del 
siglo XUII. a pesar de que el perr6leo crudo emol~ado de esta 
manera se inflam~ ffo.ir,1 imente. ri~iando al ."lrd~r rf'.l'5Íci11Cls 
b i tumi nos os. 

En Estados Unidos se e:.-renri10 l.~ r'orm.q de nbtener ael 
petróleo líqt;ido5 ad~cL1arlos oara hacerlos arder en lámpa~as 

de alumbrado, stn que oresentaran los inconveniente~ antes 
citado~. 

En el siqio XIX. en iei pen1nsula de Hoschf>rnn. 
obtenerse regularmente el p~tróieo en bruto cuando 
de 8ak6 y sus airededores pasarori a poder d~ 
principio el rendimiento fu~ po8o. oero por 
produce ión se hab í ~ estab I l 1 zado P-n una~ 3 ,?011 
anuales. 

comenzó a 
la rec_JÍÓn 
Ru:si:3. Al 

18ó O la 
toneladas 

Hl pr1nc1p10 ~e utilizó como r.:ateri.;.i pr·im-'l una sustancia 
parecida a 1'3 Cfl!ra rninPral, rica en ..-~5tdl to 1 larrraaa k irr: que 
ae encuentra en grandes cantidades en la comarca de Bal~ú. 

Los manantiales de 8ak6 son Jos m~s grande~ y mas antiguos de 
que se tiene noticia, y por tanto,. Pu~ en R1is1a donde por 
primera vez se extrajo petróleo Bn cnnt 1riArlP~ no~~Qles. 

De 184S a 1855 en los alrededores de Tarantung (Estados 
Unidos), se ejecutaron sondeos rara recoger agl1as sal&das 
oara extraerles la sal. Estos sondeos proporcionaban 
~recuentemente cantidades apreciables de petróleo,. pero ~ste 
se con5ideraba como perjudicial para la pureza que se 
requer(a para Ja sal. 
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Hasta entoncesi el petróleo se habia ut i ltzado c~s1 
exclusivamente en la med1cina. Samuel M. K1er había abierta 
un establecirniento en Pittsburgh en 1847, donde vend(a 
petróleo embote liado con el nombre de 11 Carbon 011 11 ~ bajo el 
se~uelo de que curaba todos los padecimientos en los ser~s 
humano5 y en los animales. 

Pensando OlJ~ Pi nPtr6leo nodria tener otro~ u~ns. v1a16 a 
Fi ladelfía. donde r,on5rjltó. r:i un nrominAnte. ouf1riico '--'regresó 
convenc1rlo. de que c:le 'Ja de~.r 1.ioc1ón del .ororiuct~ podrla 
obtenerse un buen ii1im1nanre. E5co lo decid1b a con.e-.truír un 
alambiqu~ ~'comenzó a dest1 lar el orlf(ler barril rle or-drÍJIAo 

ern 1Ci?O: conv1rc1enaose a.sí: en el orec11r'.:'.Dr de la ri:1finar::1ón 
en América. 

En 18??. ~l orot'P.-:.or n¡:o.r1_l;:..1111q ;1Jiirr,?m ••lJOi qulru1r.::o 
estadounidense del Yale College~ conciu\iÓ s1J estiJdio sohre la 
refinación del oerr6leo. basado en la ríestilcición 
Fraccionada, atJe es el m&todo empleado a~n etl nL1estros días. 

Este proceáim1ento ft1~ rap 1ciamente adopt~do ~; prnnto :se 
presentaran en el mercarlo petroleas para CTUEmar o kerosinas~ 
que al arder no dei~ban residuos n1 se tnt'iamaban al cnntacto 
con una ceri J la encendida 5jna Gn1camente si hab(a una mecha 
impre1;rnada del 1 ío11ido. El rr::.s;duu JF. ia cie<::.t:1 lac1ón 
~u~tituyó con ventaJa al c~r·bón en las caldAra3 de las 
iocomotor('I~. 

En el i'téx1co indeoend1ente, por í862f ~¡ ingeniero rle mind5 
Antonio del Casti

0

llo llevó a cabo 1Jna perforación en un lugar 
cercano al Cerro del Teoe,Jac. de la cual brot6 aoua mezclada 
con petróleo en cant.id~des abundantes. El p;trhleo Fue 
uti li=.::.cio co¡,-,o i l1_rnii11dnie. ¿¡ l'iuseo t~ac1onal de. Hntrnooloaía 
e Historia conserva un frasco que contiene o~tr6leo ~~ll~do 
en ese 5lt 10. 

En los a~oa sioutences. el EmoArAdor Maximi liana de Habsburoo 
otorgaba 38 co~cesiones petra.leras a oarticularas. El propio 
Emoerador decretó el 6 de julio de 1865 la reglamentaci6n del 
laboreo de la::. ~ustancias L!Ut:: r1u ~un rnetaies prec1osos. 

Karl Benz, ingeniero mecánico e inventor aleman: construyó en 
1886 el primer vehículo impulsado con motor de gasolina: este 
mi~mo aílo obtuvo la patente y lo condujo por la ciudad de 
Manheim. El '9utomóvil llevaba un sistema de enfriamiento a 
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base de agua, ignición eléctrica \' di;erenc1al de engrane. 
que le permitía desarrollar una velocidad de poco más de lS 
kilómetros por hora. 

El invento del se~or Benz tra10 como con5ecuenc1a eI uso del 
petróleo como carburante en las motore5 de combustión 
interna. gener·ai1zánáose en ei 1'dtin11.) cua1'to dei s1olo >~D< el 
uso de la gasolina, aue arites no habíR ten;do valor 
comercial, 

Ya para finales dei siglo XiX, el oetrnl~o s~ empleaba como 
úrdco combust thle en la mri\JOr!c rif' lo~ fPrrnr.;::irri les 
americanos.: a pr1ncipio5 rl~t 51;10 ;...:;..: ¡:;mne70 ""qt1 l17.ar5e ~n 
la flota inglesa. Act1Jalmente! en los orocesos rle refinación 
~ petroqufmica. se obtienen lo~ llam~dn5 11 derivadns 11 del 
pP.tr6leo crurio: iuP.go de hahHr·iob bu111td 1Jc. var10.s 
tratamientos f {s1cos y químico5, 

La gasolina e~ uno d~ los princ1pal~s derivado~ del petróleo~ 

pero también existen otros iquaimence útiles como el aceite 
lubricante, el asfalto. la cerñ o parafina. entre otros. 

Finalmente, el gas se trata con diterente5 5istamas oara 
obtener materias primas can las cuale5 se elaboran plá~t1~os~ 
telas 5intéticas, pintura5, cosméticos y d1verso5 artículos 
de uso común. 
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2.3 Historia de~ Viét.odos Geotlstcos_. 

Las diversas t~cnicas de la prospe!;c1ón geof1sica están 
basadas en vario5 principios tísicos f1;ndamentales: como son: 
Ja ley de la atracción i:iravirator1~ ut1l1zacia para ~1 método 
grav1métrico.: el c.3mpo masm~t1co terrestre~ utilizado para el 
método magnético.: las le~ms aue qoble.rnan la Opt ica: las 
teor{as como 5on la refracc1bn, la ref iexión v la teoría de 
la propagación de ondas, la~ cual~~ se ~pl1can a la 
prospección sísm1c~~ y lo~ eiemento5 d8 la electricidad u 1~ 

teori'a eiectrorndgnetlca: ut1l1zado5 para los mét~do.s 
eléctr ico.i:.. 

La ma~or nro¡iorr-;ión dB J.""1 ,1r.t 1viri"'d ~n !E.1 pros9ecc1ón 
aeofísica ha e!tado diri91da a la büsqueda de petr6leo y 
~a5e5~ y sólo una pequ~~a iracc16n de la m1sma ~ l~ b~sa1Jeda 
de mineraJe5 sólidos. Sin emharoo. los m~todos geofisico5 
fueran empleados en la lor::aliz~ci6n de minerajes var10.s 
siglos antes de aue ex1st1era l~ 1ndL1stria petrolera. 

La Geofísica api1c&da fue empleada p~r primera vez en la 
b65queda de minerales magn~ricosi en e5pecial menas de 
hierro. En 1640 se habtan hecho estudios mam1br 1co6 para 
encontrar tales yacimientosi y Robert Fox~ de5c~bri6 que las 
rocas presentaban polarizac16n el~ccr1ca espont~nea: propuso 
en el año de 1815, que se emplease. este ef~cto parn local izar 
cierto tipo de menas. 

Los métodos ei~ctricos fueron 1ntroduc1dos duranre el siglo 
XIX para la b6squeda de metales sem1conductores. 

El empleo de la Geofis1ca en la explorac16n oetrol~ra sólo 
tiene uno5 ~O a~os ae ant1guedad, pero ei volumen de su 
actividad en e~te campo supera con mucho al de la Geofísica 
minera. Las t~cnicas de reflexión sísmica v onr ara11edad han 
sido las m~s utilizadas en la prosp~c~ión .. petrolera: 
especialmente la primera de eilas. 

E5tos tioos de medidas Fueron empleado~ oriQinalm~nte parü 
fines to~almente diferentes. 

En 1887, lJon Sterneck inventó un péndulo portátil para medir 
la gr~vedad t~rrestre en el campo, y en aquel entonces sólo 
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se usó en estudios geodé5icos para determinar la forme de la 
Tierra. 

Durante el períorlo de 189íl a 1902. el baron Roiand Uon 
Eótvbs, de Hungría 1 oerfeccianó la balanza de torsión oue 
lleva su nombre, ~ er1 el ült1mo de ios aAos citado5 demostr6 
sus po5ibilidados. como instrumento para la exploración 
geológica. 

Hacía 1917. H1100 de Boeckh 1nd1có que l.:i balanza de tar:>ión 
podría serv1r p~ra localizar domos o ant1r:l1nalP.5 con núcleo~ 
más ligeras o m~~ nAsado5 a1Je las iormac1ones circundantes. 

En "1917r E. S. Shaw propuso el e1nplen del pbndulo oara 
localizar domos .salinos a lo \.9roo de la Costa dei 1";°olfn~ en 
los E5tados Ufl\do::.. '1' !?.n 1918~· I.=.ino r:cntr1J\)i~ Al orimer 
gravímetro adecuado oara estudios 9eol6gicos. 

En 1922 ~e efectuaron las pr·i1ner~s explorac1one5 con la 
balanza de torsiór1 en bt1sca de petr6l~Di en California~ 
Texas. El primer descubrim1ento de ltn campo petrolífero 
utilizando métodos geofí5ico~ tuvo iuoar en "L924, cuando iue 
localizado el domo l~ash. en Texas con la balanza de tor5i6n. 

En la 5egunda de.cena de i !519 lo .:.n o.~odu.io 11n'9 esoectacular 
serie de descubrimientos geof(5jcos de domos 5alino5~ basados 
muchos de ellos en el uso comb1nacio ,j~ la b~l~nza de tors1bn 
y del sismógrafo de refracci6n. 

En 1932 fue empleado ei péndulo an traba3os de campo~ para 
investigaciones por qra,1edad. El primer gravímetro que daba 
tJ~~ l~ctura d1rect~ de las dlier~nc1as de aravedad fL1e 

empleado en 193?: y ee.te aoarato: deUit.;..:i a.::.;.; í,-;a'.:-1º·'"' rflpirlF!7 
de funcionamiento. pronto desolazó a \a baianzR cie to1·~i6n v 
al péndulo. Ha~ia 1939 se empleó por primera vez eÍ 
gravímetro en la prospecci6n swbmarina. 

Los primeros ~ismógrafos Fueron utilizados para r·eg1strar 
terr~mntos. v en 1848 Robert Mallet proouso ia creaci6r1 de 
terremotos artificiale5 nac1endo t!t.lol lar pól,mrñ para 
investigar las forn1bciones del 51Jbs1Jelo y el 11 fondo del aran 
océanoº. Dos años más tard~ constru,J6 el c:irimer eq~ipo 
sismogrAfico (un recipiente con mercL1rio y 1Jn telescopio para 
observar y cronometrar el de5plazamienta de la~ ondas en la 
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superficie del mercurio) y lo utilizó para medir la velocidad 
del sonido (en realidad de las onda5 superficiales) en el 
granito. 

Mas de medio siqlo después. L. P. Garret oroOLlso el empleo 
de la refrac.ctó~ sísmica o~ra localizar deirn~5 s~linos: '.:-1 en 
1919 Ludger 11introp, en. Aiemaniai solicitó una patente del 
método de refracción para deter1n1nar la naturaleza y 
profundidad cie ia~ formaciones dei subs1Jelo. 

De 1924 a 1930 hubo una intensa ca1npa~a con este m~tocio para 
localizar domnc:; 5r,\lnos somF:ros en¡,.) Lu151ana q Texa::: .. Para 
1930 va habían sido descubiertos. oor asi dec1rio. lL1do~ los 
domas' 5alinos de la Costa dei , Gnlfo lo :o=.uiic1enremente 
someros para ser local1zado5 cor este m~todo. 

El método de reflexión t1Jvo s1Js nom1enzos con la sond~ s6nica 
de Reginald Fessenden para determinar la profundidad de las 
aguas y localizar los ic~bergs. Durante los arios 1?19 a 
1921, J. C. ~archer inventó v perfeccionó un 5jsmógrafo de 
reFlaxión. ~J lo emoleó con ~x1to ~n Oklahoma oara detallar el 
flanco de u~ domo conocido. La explolact6n comercial d~ e5cd 
técnica no empezó 5ino hasta 1927 1 \J 'Ja para 1932 6 1933: 
este método fue el mbs usado ~~ toda5 \as t~cnicas 
geofísicas, preponderancia de la que aún 5igue disirutando. 

A la terminación de la seour.da Guer·ra f1unciial! ei método 
sísmico fue aplicado en l~s aguas litoral~s del Golfo de 
Mb~ico~ v dc~de ento~c~~ 1~ ~~tiv1ri~d 5(smica marina ha 
5eau1do a~mentanda tanto en el Golfo como en Cal1~ornia! ~l 
Golfo Pérsico y otr·ds parte:-:> dei mur.do. 

Hacía 19~0 fue aplicado e la exploración sísmica un nuevo 
medio de registro, la cinta ma9netica y para 19?6 ya 5e 
habían fabricado suficiente número de u111dade5 de e5te t100 
para equip~r a la mit~rl rl~ tnrios ios eauioos sismom~tric~s 
del mundo. 

Por otra 
obtener 
Francia 
a punto 

parte el empleo de instrumenros geofísicos para 
registros contínuas en los sondeos fue introducido en 
po~ C. y M. Schlumberger: hac{a 1929, al ~er puesto 
el registro de resi6t1vidad. 

La~ técnicas de electrodos múltiples pera medir las 
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resistividade5 del ~uelo sobre la s1Jperfic1e fueron adaptadas 
para ser· utilizadas en los pozos de soncieo 1 y est85 medidas 
fueron combinadas con las ~1mult~neas de potencial esoontáneo 
para obrener una informac1ón rn~s completa de la 11toiogía de 
las perforaciones. En realidad: todos los pozo5 que se 
perforan en busca de petrhi~n ~nn re01~1r~dns elbctr1camente 
como proced1m1ento ooeratorio de rtJt 1na. 

Finalmente! aunque entes de 1909 ~Ja 5e tenían noticias de dos 
exploraciones por radiact1v1dad en perforaciones, la primera 
publica~iAn ~obre reaistro ~ont(nuo por radiactividad f1Je la 
de Hcn,..iF.' 11 y Frosch en 1939. Otras puh 1icae1 ones dl~ l 9'-10 
reflejaban un aumento de act1v1dad en ei de.sarro} \o di'! las 
técnicas de registro por ravo5 gammA hacia aqueila época: y 
~1 r·t:=ol:=.ltíJ Cün ncutronc:::. iue d"!-:,~r·rr_1l \;.,rl,; rir.r F>:>:l')ron entre 
1938 y 1940. 

En l~ d~cada ~1ou1ente las tbcn1c~s de reni5tro por 
radiactividad fuero~ perf8cc1onñdas ha5tñ e.1 punt~ de que en 
la mayoría de las zona~ cas1 son la3 má5 U5~das como 
regi~tros el~clricos. En 19~1 apareció el registro continuo 
de velocidad que oroporciona iniormac1on ótil para la 
interpretación de \05 registros sismtcos! y ayuda tambi~n a 
la correlac1bn e id~nt1Ficac1ón de 105 formac1one' rl~l 

subsuelo de la misma manera que los regi5tro5 et¿ctricos. 
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3. EL 11ETODO GRAV í METR ! CO 

El requtsita QLle valida a cualquier m&todo 
geafís1co y lo hace flJncional. consiste en que 
debe exí~t tr un contra5te entre las 
propiedade~ fí5icas de In q1Je estamo5 buscando 
y el medio circundante. 

El método 9ravimétr1co de prospección efect6a mediciones de 
las variaciones del campo gr~v1tacional terrestre (gl y las 
asocia con masas de dens1dad diferente en el subsuelo. 

Este método se basa en la med1dai en suoerf1cie 1 de las 
pequefia3 variaciones (o anom~lía5) de Ja cornoonente vertical 
del campo grav1tacion~l t~rrestre. Estas ~ar1acione~ son 
debida~ a ur16 d15tribuc16n t1·reguiar. en proitJnd1tiad 1 oe 
ma5a5 de difer~ntes densidades 1 par lo que conociendo 
aquéllas se puede lleaar a una 1nter·pretac1ón má5 o rnenos 
probable de la situaci¿n cie la5 m~sas en el subsuelo. 
deoendiendo del conocimiento aeol601cn v rie la d1~tribución 
de. densidades subsuperficiale;, -

865icamentei el método por gra,1edad descLJbre v mide las 
variaciones laterales de la atr~ccion gravitacional 
terrestre~ u~r1ar.1one1s quP. se traciiir::~n en t~or·rr~ de 
'
1anomalfas aravimétricas 11

• oue están asoc1adas a cambios de 
la densidad ... próximos a ia superiicie. líucha5 estructurrt5 
geológicas intere5antes en la prospección petrolera dan lugar 
a deformaciones en la distribL1ción normal de Ja densidad en 
el interior del s1Jelo. 

Estas deformaciones ar1a1nan en el campo gravitac1onal 
terrestre anomalias que p~eden servir de diagnóstico y son 
producidas por la falta de homogeneidad en la distribución 
normal de la den5idad en el subsuelo. Dicha~ anomal(as son 
tan pequeñas en comparación con la atracción total de la 
Tierra Cen al9uno5 casos son menores que una 
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dtezmillonésimal, oue para medir esta5 red1Jcidas diferencia~ 
de la Fuerza de gravedad se necesitan in~trumentos 

extremadamente sensible~. 

Trea son los aparato5 clásicos oue se han empleado en el 
método gravimétr íco: la balan:za de torsión, que mide las 
derivad~s de la qravedad: ~1 pénd11lo que mide la oravedad 
absoluta o la rei~t1va: ~el gravímetro que mide la ~ravedbd 
relativa. 

La medición de 1""5t!!i5 1 Jartaciones cif' r:!ra'.1?,ri.;r:i P."i- 1ntRrnretad"" 
en términos de distribuciones de masas probables . en el 
~ubsuelo: las cuale5 pudieran constituirse en estructuras 
geológicas atractiva5 p~ra su exoiota~1ón económicA: ya sea 
de&de el punto de v1st~ de la industria del petrbleoJ la 
minería o la localización de acuíferos. 

19 ... 



3.2 Princ101os físico-Matemáticos Fund~mental"5. 

A continuación se exponorán los or1nc1oios iisico-matemáticos 
fundamentale5 en aue est~ basado' el mé~odo de orosoección oor 
gravedad; e5tos p~incip1os son relativamente s.impl~s: si b~en 
la interpretación cle lús datas or~vitac1onalc3 en t~rminos 
geológicos puede ser bastante comoÍ1cada. 

3.2.1 ~ cie Newton de .lA Gravitación Un1vP.rsal. 

La teori'.~ de la oro.soecc1ón orav1métr1ca se ha de5arrol lado 
directamente de, la "Lev -de ia Gravitación Un1versal 11 

desarrollada por N~wton. ba~andose en el estudio de las leyes 
de Keppler ~obre el movimiento de los nlanetas. 

Las leyes de K~ooier 5on empirlcas. es decir se basan SOLO en 
1~ observaci6n y no se deducen a partir de con5ideraciones 
fundamenta le~. Al e5tud1ar ~i movimiento de los nlaneras. 
Keppler observó que tal movimiento podría desc~ibir5B po~ 
medio de tres le~1es: 

i. Todos los planetas giran en órbitas eit'pcicas siendo 
e: 1 zo l una de l<J~ foi:o::>':', 

i1. El radio vector dei sol ~un pianet~, barre un ~rea 
constante por unidad de tiempo. 

iii. El cuadrado del periodo de revolución es ~roporcional 
al cubo de la longitud del semieje mayor de la elipse 
de Ja órbita r.on5irl~rnrlñ. 

A partir de estas tres leyes, Keppler pudo deducir qtJe el sol 
ejerce una fuerza de atracción sobre los planetas: 
directamente proporcional a la masa del planeta 1 e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los 
aepara. 

Este resultado 
universo~ la 

lo generalizó Newton expresando que, en el 
fuerza de atracción entre dos cuerpos o 
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particulas de mater1a, de rna5as ''mi 1
' ~' 11 m2 11 ~ es d1rectarnente 

proporcional al producto de sus masas: e inversamente 
proporcional al cuadrado de la di5tancia que la5 s~para. 

Donde: 

F 
rnl ,m2 

F-< ( ml . m2 j / r Z 

Fu~rz;i¡ dP. arracr::1ón 
f'1~e.as dFJ los cuerpo.s 1 y '.2 
Distanc1a entre los C1Jerpos 

' en el s1~tcm3 c.g.~. 

[dinas]• 
[g ]' 
(cm)* 

Para que la expre:5ión anter 1or no fuerFi c:onsirierada como una 
proporción~ 5ino como un;-1 íqualdad, He1.iton introdujo ia 
Con~tante de la Gravitación lJn1,1er5~¡ 11 G11

• cuyo valar actL1al 
es: 

Esta 

G ... 6. ó73 X 
-8 

I íl 

constante fue dedt1c1da por· 

[crn 3
/ g.seg

2
] 

d partir de 
observac1ones astronórnica<::i. pero en re11l ic-iiid dicha constante 
tiene que ser medida en el iabor~tor10. pues no puede 
determinar5e d5tron6micamenre. Es oor es10 DlJe ia cnnstant? 
fue determinada experimentalmen~e por ~r1rner~ vez, por 
Cavendish~ utilizando 1Jna balanza de ~ars1bn. 

la balanza de torsión de Cavend1sh~ con~ist1a en lln brazo con 
dos pequeñC'l5 resos en ~1_15 ex t rpmo5 1.,1 5usoAnd id"' con un !L.LlQ. 
de tor::.iQ.n.. El bra::o l l~v~bPJ u11 ,,..~flP.in en drinril';' .:.~ ~roriucí~ 
la reflexión de un rayo de luz; se cnloc~han do5 pesada5 
masas tll y M2 a una c1erta distancia de los extremos de la 
barra y 56 medib el ángulo de giro causado oor i~ atra~ci6n 

de estas masas medi~nte. ia desviación del rayo reflejado. 

Por d1stinta5 tor5iones d~ las ma5as oesadas se calculaba el 
coeficlenle de tor5ión del hilo. 

Expresando la condición de equi i ibr10 entre el momento debido 
a la fuerza de atracción de las masas v la acción ~ntaoonieta 
del hilo óe torsiónl Cavendte.h obtuvo la medida de tíGº. A 
partir de ésta se hicieron muchas otra5 medtda5 basadas casi 
todas ellas en la balanza Cavendi&h con alguna ligera 
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modificación. 

Finalmente, la Ley de ia Gravitdcibn Univer5al de Newton, 
quedó postulada como: 

F ~ ~ tml . m2) / r' 

E~.ta ley, como su nombre lo 1ndica. es de carácter universal,. 
pues const itu).1 ~ la condición a la que e.stá som..,tida toda la 
materia cornr1rend1da en el un1ver5o 1 d~ tal modo q1Je existe 
una fl1arza de ~tracc1on enrre ei Soi y los pl~netas, entre 
los planetas y ~.us satel 11'.e5: 0~1 como entre lo5 die.t tntos 
elemento5 de un mtsmo oi~neta. 

Lo importante d~ est& ley! consiste en comprender que 
cualquier rarticula de niasa. es el or1~~en o causa de un 
"Campo de Fuerza hravitac1onñi 11 ~ CU\Ja influencia se extiende 
por todo el espacio. Por lo tAnto: 5e considere ~I carneo 
como una propiedad inherente de toda oartícula material, 

0

la 
cual lo or1g1na, ~J puerle considerarse que su ~x1stenc1a es 
independiente de otras masas q11~ puerl~r1 e~tar en la 
proximidad para axper1menrar SLJ 1niiuenc1a. 

Para apreciar la magnitud de la~ Fuerzas gravitatorias, 
imag(nense do~ bolas de billar en contacto 1 en tal caso: sus 
centros estarbn separados aproximadamente 1Jno5 7.5 cm.: ~1 

las bolas pesan cada una 22; q., su fuerza de Rtracc16n ~erb: 

-e z t 
F - [6.67 X 10 X 12251 J / 17.51 

-5 
6 X JO [d inasl 

Una de i a~ t r·e:::. 1 f:1Y~~ de 1 o n1eic.Ju1 i ca r.:nunc i a das por tiawt on, 
es la segunda ley o 11 Lev dei tlovimiento 11

• la cual básicamente 
expresa que: 11 La de~ivada, con re~p~cto al tiempo de la 
cantidad de movimiento es iaual a la fuerza que la produce. 
Tal cambio tiene luoar s~aún la dirección en la cual SB 
encuentra actuando dtc~a fuer;a 11

; esto es: 
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F = d (m . v) / dt 

Para m ~constante! tenemo5; 

dv / dt = a 

por lo tanta: 

F m . a 

Por otra parte sabemos que la aceierh~i6n (a) que experimenta 
un cuerpo al serle aplicada tJna iuerza {F). es directamente 
proporcionnl .=t l;.i fuer;::a aolic~rla e irnJersamente orooorcional 
a la masa de dicho cueroo. oor lo tanto. desoe1ando a la 
aceleración de la expre~ihn Rnter1or. t~n~mos q~ei 

"" F / rn 

También: sabemos que el peso de tJn c1_1erpo es debido a la 
fuerza de atracción grav1rac1onal de la masa de l~ tierra 
actuando sobre ~1: así pues, lR fuerza actuando sobre el 
cuerpo, puede ser ri~finidA rie ~cuerdo R la se~unda ley de 
t~ewt on como: 

Donde: (W) es el oeso del cuerpo_: (m) es l¿:; masa del cuerpo.; 
y (g) es la ac~leración del cueroo debida a la fuerza de 
atracción de la tierra. 
Despe1ando (gJ de ia e,.::µ1·0::-i{,n ar.tc;icr: 

g = tJ / m 

Entonce~~ l~ atracción de la ti~rra 
como una Fuerza por unidad de masa 
equivalente a una aceleración. 

ouede 5er considerada 
Y por lo tanto es 

Esta expre51ón nos d~ la relación entre el ceso de un cuerpo 
y su masa en función de la aceleración gravitac1onal (gJ, la 
cual adquiere en cai'da 1 ibre.: a] anular los efecto5 de la 
resi~tencia (o tricc16n) que ofrece el ñlre. suooniendo un 
vacío absoluto, se ha observado que todos Jo5 . cuerpos en 
caída libre, adquieren la misma aceleración (g) s1n importar 
su tamaño~ forma, peso o compo5ición. 
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En consecuencia. I~ cantidad (g) es la misma para tocios los 
objetos en ~lg¿n punto en o cerca de la superFic1e terrestre 
y la expre5ión desarrollada se verifica para todos los 
cuerpos. Aunque en la real 1d;:,rl, el valor de (g) .sufrirá 
peque~a~ variec1ones 1 según el it1gar en que se haqa la 
medición. 

Considerando nuAvnmAnt.=- \.; le';1 de ia '?r.i· .... ·1tac1¿n ur11ve:JrsaJ: 
pero particularizandola para el caso de nuestro planeta, 
tendremos qu~ la fuerza de atraccibn gravitaciona] que 
ejercer~ la Tierra de masa rr1rl -considerando su masa como 
concentreda en el centro- u de radio lRt) 1 5obre un objeto 
cualquiera de masa Cm)! en o cerca d~ la superficie 
terrestre será: 

z 
F ~ r; U1t . mi / ( R t i 

Donde: suat1tu~1endo por los valor-es de ia5 const(jntes: 

Tendremos que: 

G >= ó.673 X 10-• 

11t 
27 

'i.96'5 X 10 

Rt = 6.378099 x 10
8 

[gJ 

[cm! 

F = [(ó.673 X 10°
1

) • ('i.96'i' iüu) . ml / (ó.378099 X 10•) ... 

F = C0.9784735 x I0
3

l . m 

F .... 978.~?3? m [lg . cml / seg~l 

Sí !labemos que: 

F = rn • a 

O bien: 
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F ~ m . g 

De~pejando~ tendremos que: 

gz 97S 

Basados .en lo anterior. podemo-~ deducir qu~ la ley de la 
gravitación universa\: ~oi1cf\da rJ la iiarra. s~ reduc~ a la 
secunda lev de Newton en ~i caso de un cuero~ en caída libre. 
en~ el cual 51J ma3a ~uire una fu~~za de atracc16~ 
gr~víta~ionRI ciercid~ cor la mi~mA T1PrrA. 

Lo anteriormente ~xouesto nos cnr1duce a definir a la 
aceleración gruv1tdctonai (g) i cnrno 1m,1 ftJP,rza por unidad dl"': 
masa, e5 decir, no~ proporciona la medid~ de var1ac1ón del 
campo gr~vitator10 actL1ando en cualq1Jier punto rle 16 tierra, 
siendo é5te el parametro de medición ut i ii?ado en la 
pro~pección gravimétr·ic~. 

En muy pocos libros sa menciona el nombre esoect81 de la 
unidad de la aceleración; en Geofísica, pAra . el sistema 
Cc.g.s,) 1 e5ta unidad se denomina ' 1 G~l 11 (en honor de Galileo! 
uno de io5 primero5 ~bluJiu6ü~ 1J& la gra·~cd~d). es des!r: 

i '?ª 1 "' 1 cm / 
z 

seg 

O se~ aue oara la superficie terre~tre tendremos 978 gales 
promedia pa~a la acelerac16n. 

E i oa l e5 un~ un i ciad 1111.i\1 0 r .::iride com¡:...:.i :--..:idc con l ::t!:' rr•i:'!•Jn i t 11rlA."'. 

usa~as en la prospecció~ oravim§trica. por lo ~ue se usa más 
comúnmente el 11 miligal 11 (rñgj: 

1 rngal-= 0,001 gal O. i'l01 cm / segz. 

Para la prospección petrolera se u~a todavía una unidad m~s 
pequefia llamada 1tUnidad Gravimétric~ 11 CU.G. ), 

1 U.G. • O. J mgal ó mc:ial = 10 U.G. 
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Todas las medicione5 de la gravedad ~e hacen necesariamente 
dentro del campo grav1rac1onal de la tierra. Si este campo 
Fuera constante~ nos~ tendría ning1Jna dificultad 1 va que en 
la prospe~c1br1 gravimétrica. se miden 1~5 vart~cion"s de 
gravedad. 

Sin embar~o, en la r~al1ai'Jd rtl r.arnro nra·11r.ac1onai terresrre 
varía de un lti9ar a otro! va nue e~1~t~n ''~riacionAs que 
depAnrlP-n rlE=" \;:, \11tit11rl. rlf' la ~ilt1turl. de i.-J ronorirafía del 
terreno circundante: dR los efecto5 de mHrea ~) dA la 
distribucibn de masas de riiierente den~idarl ~n el s1ib~t1elo. 

Estas variaciones se pueden prtd~~1r con ~ran prec1s16n! y 
por lo general se pueden corr"gir al n~cer la reducción de 
los datos obtenido~ en la prospecci611. PAra aislar a] efecto 
de la5 var1acione5 de gravedad deb1ri~s ~ntcRmente ~ la 
diferencia de densidad de lo~ materiales d~I srJbsueio. aue ee 
genereimente el obJeto rie l~ nro~n~~rihn. nA~A~Rrio 

corregir los factore3 rP-~tarit~s r:p1~ hacen \li3ilar la gra~1edad 
y as{ a~~Iar los efectos deseArios. 

A continuación ~e hara un ~nal is is br~ve d~ Garla uno de los 
factores mencionados. 

3.3.1 Variación Q.ft. il Gra~1erlad con lJi Latitud. 

La variación de la oravedad terrestre can ia \atitur:I se debe 
a dos factores: 1~ Tierra no tiene forma e5férica Yr la 
rotación de la Tierra. 

La forma exacta de la tierra ~A hA determin~dn oor medio de 
mediciones geodésic~~~ astronómicas y a través del F.~tudio de 
la variaci6n de la gravedad en su supBrficie; por lo cual se 
concluye que la tierra se aseme.1a a un e5feroidP. ideal! o 
bien, a un elip~oide de revolución. 

En efecto, como la ti~rra e5tá achatada por loa polos~ la 
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distancia a etJ centro es m~xima en ~l ecuador 1 motivando que 
el valor de la gravedad sea mínimo en ~st~ zona (recordemos 
que la fuerza de atracción qravitac1onal varia en forma 
inversa el cu6drado de la distancia oLie secara a la5 masas, 
considerando a la masa rie l~ T1errR como ~oncentr~da en su 
centro): y as1m1smo. 
los palos, por lo c11Al. 
zonas e5 mal{imo. 

ia di.?i:ancia a 
el ":alor· de 

su centro es mínima en 
} fJ Ot'i"lV!':!d.-'1d estae. 

A esta var1ac16n en Pi valor de 1~ gravenaa, se le ~urna la 
de.l efectn de la rotación de la T1errn: e:::, ro f:4 ~. ia fuerza 
centrífuga (debida a la rotC'lc1611 d~ la l1er·ra'.t .. i¿i cual ~5 

máxim,9 P.n el ecuador 1.1 nulfl ~rr loe:, nn!oc, 1 J ~1":-rnnrr:o ririHA5Ti'°i a 
la fuerza dA la gra~Jedad. 

Corno consecuencia Me ambo~ efectos. la ~cel~ra~16n de la 
aravedad varia. aoroximadamente rie 97A naies en ei ecuador. a 
~83 qales en l~e polos. l~ diferencia~octual rle la ~rave~ad 
entr~ los polo5 y el P.Cuador es d~ ~prnx1mRciam~nte S.1 ~ales, 
o bien! 5100 mil1qales. 

Comn ~~ h~ \l}~tn, lo"\ F1rP-l~r"91:":inn riP ].-, qr.=<uPrlrtrl, f'unr16n 

de la latitud. Desde hac~ 1nlJchos afio~:. los cientíF1co5 han 
ido proponiendo 1Jna serie de fArmul~s o~ra ·determtnar la 
gravedad teór·tr:a sobre In :::.1Jo~rf1cie tF!rr·estre_: parn lrJ cu.":11 
consideraron primero a la Tierra corno 1in elip:soirle de 
revolución y despu~s como un esferotoe normal íl1gerament~ 
diferente al el Íp5oide de revolución). el cual s11pone a la 
Tierra formada por capas conc~ntrtcRS homo9~ne~~- ~ometida a 
lct fut::.ILo di:: •jfcivr.:J.:id qué ti.=;:1,.:Je: ó :.m::.6• io o.::.f.~r i.:o. ); ,:-i 

fuerza centrífuga que ttenoe a acner~rlR de io5 poio5. 

La fórmula ínt~rnacional de la gravedad corrientemente 
utilizad.=:l para e~te esfernidA norrnrtl: rlnta dP 193íl ~Je~: 

Donde: 

ge. gra1...1edad teórica ri la latitud -& y al nivel del mar. 

978.049 A valor de la gravedad en~¡ ecuador (~ ~ 0), 

Con esta Fórmula se calcula el valor teórico de la gravedad 
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g 0 en cualqliier larjtud~ también incluya la acción de iR 

fuerza centrífuga. 

Cabe aclarar rn.,r~ e~t.., iórmuía no es la 1~m1ca que e·.:if~te~ n1 

tampoco está estabiec1dn como un orinc1p1n absoluto~ ''ª que 
d~bido al continuo perfeccion~m1ento en ¡~ det~rm1~aci6n 
exacte de ia superf1r.1i:i riA lr.; tterra. P-sto es. ios nuevo:::. 
datas sobrf! el raci1n e•~unroria l .,_,el r.::icJ10 polar~ P.x i~te una 
con5tante r~nov~ci6n en !o~ vaior·es de ri1cha fbrmuia aunadas 
con l iqeras \Jariant\":5 en !'.U r.ontPn1cio. 

La fórmula anter 101' dA !.:-. nr ,]ved.;d nor·rr16 i r:-:n 
del esf'ero1de nor·mñl. l¡:; cual e~tA. 

ló :~.unerfic1e 

rcpresent;:;.da 
m.::tt~mát1c;;imentP.. Ai hacer r~fr.rP.nc111 ~ tai P.:,ieroide en los 
trabaios oeories1cos. 5e le dPhP rel~~\On~r con tina suoerf1c1e 
fís1c~ re~l de la ;1erra; 5ohre lo~ 0c~.::inn5 e5ta s1J~erf1cie 
e5 la media del ni~J~j dal r~ar. n11~ pn este ~ASO ~e considera 
como una ~uperf1cie 11nA01nar16 que tiene el mismo potencial 
gravitatorio~ que c~l de la rnF:d1.::1 dP- in~. nc8.:1nn:s. 

A esta ~uperfic1e ~e le rlenomina · 1 ~eo1d~'' ~J ~R rle;1n~ como 
sigue: n Se ll.::imn qeo1d~· o Ir:, surJerf1c1e rie equil1hrio de lo.5 
mares de la Tierra 51 ~:..')T.05 ;;,e oud1eran r.:.:tnnder por lo3 
continentes a tra>,,,ié.s de cnnalPs imag1n.::ir1c1::. her::ho:", en el los 
por deba.io del nivel del mor 11 : r'!S r:i~cir~ sería in superf'íc1e 
equipotencial correspondiente al nivel de los mar·e5r la cual 
difiere del esf~ro1de Rn aue lo~ c~ont1nAnte5 ~J los fondos 
marinos estAn irr·eoularrnente reoartidos sobr~ la Tierra Y: 
a~imismo 1 en las d1;cont1nL11dadee. de riensid6d de I~ Tierra. 

Ccino l.::i p!om.::ida 1 l.:: Cl.!~! e.:: -;rirr1;:o! ~l 

desviarse hacia las reg1one& con exceho rle ma3a; coma d5 el 
caso de los continente~: y~ aie)dro~ cia ¡ds r~gione5 con 
defecto de masa, como es el caso de los océanosr como 
consecuencia tenemos que el qeoidP- esta por encima del 
e5fero1de en 
los océano5. 

los continentes v por debayo del ~sfero1de en 

Cabe aclarar que en la realidad el nivel del mar no es tan 
sim,trico: pues sufre de peque~as ondul~c1ones debido a 
atracciones gravitacionales por variaciones laterales de 
densidad e irregularjdades topogréficas en continentes y 
océano~ que originan peaueílas desviaciones en la vertical de 
la plomada. 

28 ..• 



Las desviaciones de la plorfiada 5on rnuy peaue~as v la 
separación d~l esfero1d~ del geoide. es del orden de algunas 
decenas de metros~ oor ~llo el esferoide prácticamente 
coincide cnn el 9eoirie. 

Para los prooó51tos rl~ in nro~recr.:1rin. ~e r.:on:=.iderará n lñ 
superficie del geoidf:l como la superficie de-1 nivel del mFJr~ 

def1nida por el A~feroide de referencia, sobre el cual se 
definió le Fórmul.'3 IntArnac1nnai óe ia Gra\Jedaci enunc1.:ida. 

Las consideraciones hechas ha5ta ahora. no~ proporcionan el 
valor normal de la ~ra,,edad al nivel del mar, esto nos 
representariR que lo5 continente$ estarían enrasArlos al 
nivel del mar y las cuenca~ oc~an1cas rellenadas con tierra 
hasta el mi5mo nivel. F15í mismo: 01JE' la distribución 
verttcal de ia densid.;ri .sería la rn1srnn P-n toda:;. par·rc:: .. 

Generalmente. lR mayor rflrfe rle la~ oh~Ar\1ac1ones rie la 
graveoad se hnr.';e1·1 por E:r.:;1r:i.:i ciei r:J'·'":'l ,;,.¡ en una 

superficiP.< que esta le:jo~ r:le :::.l'.lr n\,,1na. H~í oue.:<i. rFJsulta 
necesario hacer ~Justes a la 0rav~dad obs~r,,ad~. d~b1do a las 
variaciones oue ore5ent~ cnn la ~lt1t1Jd. 

en 11 Efecto d~ Ai ~e Libre 11 
"J 

11 Ffectn dP. 
el valor de esto~ efectos. podr~mo~ 

observada al nivel del mar. 

p1.1di~ndol.;s dividir 
Aounue r 11 

.; ,~ 1 conocer 
reducir la gravedad 

a) Ff~r:tn r:ÍP! AírFi Libr"":..·- Este efecto rio t:oma en cuenta a 
ningún material que 5e encuentre sobre el nivel del mar: es 
decir, únicamente toma en cuenta la elevación del punto en 
evaluación. 

Sabemos que la gravedad varía con la elevac16n, ooraue un 
ounto situado a mavor aittJra dei niv~i dBl mar! e~ta~h m~' 
~leJado del centro~de la Tierra ~J pnr lo tanto posee L1na 

aceleración gravitacional menor que otro punto situada a una 
elevación menor del centro de ia Tierra. 

El ranqo de la veriación vertical dP. (g)! e5 el ilamado 
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1'gradiente vertical''~ y se determina de la 5iguiente forma: 

Recordando riue: 

F = m / a entonce5: F m / g 

Por lo tanto~ 

g m / F 

Por otro lado, 

F m CGxMtxm> / Rtz ~n t nnr::::es: F / m = ( Gx l"1t l ,. R t z 

Sustituyendo el valor de F / m. 

a = (Gxt"lt l / Rt 
2 

El gradiente vertical o la variación de (~) con respecto a la 
altura, será: 

dg / dh dg / dRt 

E5to es: 

dg CGxt1txRt•l; / dRt = -:?G,!1txRt"
3 = -2Gxt1t / Rt 3 

Sustituyendo por el valor de (g): 

dg / cih -2g / Rt 

NRttl~ton afirma oue. oodemos considerar al gradiente 
vertical de la gravedad c1':Jmo con5tante .. fl iC]U-=!l .=,: 

dg / dh -ü.3086 [mgal / ml 

Esta ecua e ión nos da la propor•::. i On con la cu a 1 (a) decrece 
cuando ~e incrementa la distAncia al centro de ~la tierra. 
Con esta Fórmula podemos calcular el ''alar de la oravedad en 
un punto a una cierta altura sobre el nivel del -mar (ghl, 
con5iderando al mismo punto, corno si estuviera al nivel del 
mar (g 0 ) y restando el valor de la variación de ]a gravedad 
con la altura (h). 
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~ o 
··e - 0.3086 h 

A esta 1..iariaci6n de la gra ... 1ed.-,d con la al tura~ se ie denomina 
''Efecto de Aire Libre 11

• va que cons1dera ~ue al ounto donde 
se ejecL1ta la medición (~h). como Al e5tuviera 5U5penciido 
libremente en el a1reJ s1n tcJmar en cui=nta l~ Mtr'1cr.ión que. 
ejarce la masa de material ro~oso nue se enc1JAnrra entre el 
nivel de referftnc1a íniuel del m.;r) ,, el n1'.1~l (h). 

b) Efecto r:le 8ouauA.r.- E!:'ite eif'cto toma '7'n c11enta ¡.., 
atracc16n que e1erce ~l matert~i rocoso aue se en~Lientra 

entr~ el n1t.1el ae ret'e.renc·1-:1 le! geo1rJP. o Al n1vei del marJ~ 

y el punto~ determinar sit11adn a 11na aiturA (h), 

Dicho efecto está. b;:,saciCl en lt; h1pótP:'>ts rJ,~ oue l.::i s11oerfic1e 
de la tierra es hnr1zontai en tad~s pHrtes. a 11n11 distanc1~ 

Ch) por encima del geo1rle, v cons1derR atJ1~ el m~re1·1ai au~ sr 
encuentra entre ei nuntn 21 r::nns1d1;:rar ~J d1chn nit..'f:d, e)erce 
una atracción grav1métr1c~ adic1onAi al efRcto rlP aire libre. 

Para conocer ~l 11 Efecto df: Bourp1er 11 
i si'.'! c:on-c:,ider;;¡ que el 

material colocado entre lo5 do~ ni~;ele~ ~itadns tdel ounto R 

medir y e.l ni\.•el d~l mer-)J r:-r.n~1c.tp F-n 1Jn'i ln7.~ hnri1nntal 
infinita loue reoresenta una caca de roca). de espesor (h) ~' 

densidad (
0 

)~ .5°1endo el efectn rle ritrEicc1Ón de ia roca igual 
a: 

9,a = o. 0418? f h (mga 11 

Se tendrán diversos valores para este correcc16n~ de acuerdo 
con ei vaior usado pard í/J. t=drd pru.-,f .. J1:::ci.:;i1~.1r1 Lit pr..t1i'Jie.:i (/) 
normalmente se mide directamente en el terreno. 

La atracc16n de este material ad1cional debe sumarse o 
restarse a la ~ravedad teórica. dependiendo de q11e. el nivel 
del ounto en observación, se encuentre ~rriba o por debajo 
de) n'ivel de referencia! Por lo tanto el "Efecto de Bouguer- 11 

e5- siempre opui=~lo en ~iLJ!lfJ oi i::.ti:::c:lu de aire. libre.. 

Puesto que los efecto::, de aire 1ibrP- >'de 8ou9uer se deben a 
la elevación de la estación aravtmétrica con resoeoto al 
nivel de referencia, ambos ef~ctos se res~men en e~ 1 )amado 
11 Efecto de Altitud''. 
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3.3.3 Vr:ir1ac1ón d~ J-ª. Grr:ivedrid Q..Q...C. JA T11pnnrar'(a 1'"".1rr.1¡nd.=int."t 

Debido a que el eiecto de Bouguer con5idera que el nlvel del 
terreno que rodea al ounto en esturi10~ es un1Formei ven la 
mavoría dt los casos no es asi: e5 nece~ario cn~s1rler~r l~s 

ir~eaular1rladAs toooqréi1cas al~Aded8r d~ dicho punto 1 para 
que Ía$ c-on~1derac,io~es dP.1 P::ff!ctn ril" Rn11~uAr ~F'!An cor-rectas. 

Una monta~a ~1Je se el~v~ oor enc1m~ d~l punto o esrac16n. 
tiend~ ~ rJi..,m1n11ir P.\ v.=ilnr ri11 la í?raveci.:id. esr:o e::.. atr.:ierá 
a la ma5ñ unidr;rl .ouest.=i en ia e~tac1ón. ~J oor lo tanto: e~ 
opue5ta a la ~ravedadi e5tO irnoli~a enton~~s qt1e se debe 
restar esta atracción a la ~r.=ived~d te6r1ca pñra anular su 
efecto. 

Por el contrar1n. un ved le prO\JfJC.fl' •Jn ciRiecto de atracción 
hacía arriba, e5to es, ruesto q1Je ei rnatflrla1 no existe 
realmente, el efecto d~ Bouquer sr.ibrP.esrimn Ja atrncción 
gravitacional de la ma5a real baJo la estac16n porqL1e 1qnora 
los vacío~ en e5te espar::1rJ, pnr In 011~~ ~¡ vainr de la 
gravedad obtenida al !"'.umar el efecto cif'.! 8ou111Jer tenrieriÍ. .:i 5er 
mayor. 

Por lo tanto la ... ,ariflciOn dP.I terrr:no debtrla .:i ia tnpor~r~1t1 a~ 

siempre debe restarse al valor dB la gra~1ed~d !eor1ca. 

Sería muy difír.i l caic1Jl"1r Anail't 1camf:!ntf:! la Ettrñr::c1bn da 
estas formas topográf1c~sf oern 1.1til1zandn oiant 1 llaa 
especiales (como la de Harnmer),. que r:on<:.t5ten en •ina .o;:,er lf.! de 
c(rculos concéntricos alrededor de la estación \! d1v1didos en 
3eCtores, trazada5 en ra~~l tran~oarAnte, ~e puede dlVIOlr 
toda la superfic1e d~I 1~rr~n~ An 7nnRs n comoarti1niento5, 
cada cual con una contribución conoc1da de acuerdo ~ 5LI 
elevación. El efecto total <:>e obtiene ::.111nandei l.i=ts 
contrib•Jciones de cada compartimienro hastA una rlist~ncia 

ta}: que el ef'ecto se hace in51onif1cante. 

El procedimiento patrón e:s :<>uper·porrer un~ piant 1 l ta a un 
pleno topográfico con curva::. de ni< ... iel del área que rnd~i'.'1 a la 
estación. Centrando la piant1 l ia en cada e5tac1ónJ se 
determina la elevaci6n prornedio de cada compartimiento y se 
le resta ia altitud de la e~tac1ón! la diferencia se. 
multiplica por un factor que depende de la e5cala del pl~no. 
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De lo anteriormente exouesto e~ desprende oue éste es un 
m~todo pr~ctico. pues c~mo ya se menc1on6~ caic•Jlar el efecto 
analíticamente parR cada P5T~ci6n resultaría demasiado 
cornp l 1 cado. 

l·h1~stro planeta se ve sometido a id atrar::c1on arav1tator1a 
del Sol y la Lur1a! tstas atr~cci0n~~ v3rÍHn o~riód1cam~nte de 
acuerdo ai mov1m1ento de l~ Tierra con respecto a e~tos 

cuerpos. 

Las agua5 rie lR Tierra (océannsl. carecen de r1a1de~. debido 
a lo cual~ suben o bajan de nivel tambi~n p~r·l6d1camente, 
debido a las fuerz~s menc1onBctas. e~to5 CRíl1h1os los co11ocemos 
todos como marea~. La T1err~ rn1smn al no 5er inf1niten1ente 
rígida, ~ufre tarnbié11 i~ "cc16n riA dichas ft1erzas! 
deformandosl<!! tamo1én, dUHULle CL:.ta rli:-tnl'rnAí'.\Íln es e.o lo de unos 
cuantos centímetros. 

Las atracciones grevitacion~le5 d~l Sol \J ci~ Ja L1Jna: en ~í 

5on causada~ oor la 005ic16n Rstrónom1ca de ambos v 0arfan de 
acuerdo a la 

0

lat1tud·, y al tiempo tdío del rnes~ h~ra del cli'a 
y época del a~o). E5tas f1Jerzas prndt1cen una peque~a 

deform~~i6n de la 5Uperf1c1e mRr1na, efecto que influye 
también sobre los nravimerros, d1:1r10u !ugc; ~¡ P:fP.cto 
luniso]ar o de la~ mAr~a~. 

Tal movimiento origina can1bios en la gravedad, peque~o5 oero 
med1ble5t debido a que la di~tancie al centro de la Tierra 
'Jaría~ tales cambios pueden tener 
0.~ mili9alest pero SIJ \1ar1ación 
mgal/hora. 

una var1ac16n oromedio de 
máxima 85 de . salo o.o~ 

El efecto de mareas es poco importante en prospección, ya que 
se elimina parcjalmentei al efectu~r la corrección de derivb; 
no obstante, en trabajos de mucha orec1s16n ~e calcula la 
corrección lunisnlar mediante unas tablas que anualmente se 
public~n con este objeto. 
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3.3.? Uariación de 12. Gra1.Jeriarl Q.QL Distríbuclón M ~d.!:.. 

Diferente Densidad en fLL Subs~. 

Al suponer que en un determinado plJnto, se han eliminado las 
var1ac1ones de le 9rav~dad debidas a la latitud. altitud, 
efectos topoºr6F1cos y de mareas; oodemos e5tablecer que 11 los 
efecto~ anómalos sobrantes serAn debidos a variaciones 
laterales de la gravedad, oc~sionados por afecto de 
atracciones de masas con d1ferAnte densidad. por debajo del 
nivel de referencia 1

'. 

Estos efectos anbmalos son conocido:. como "Anomalía de 
Boug1Jer 1 '~ la cual no debe confundirse con el efecto d~ 

Bouguer~ ya que ~ste 6ltimo, es 1Jn AFectn t~6rico 11e la 
atracción que e1ercen las ma_:;;.=,s dP.l subsuelo entre la altitud 
de una estación ~J el n1 1..iei de reterenr.ia. ftiAntras que lo 
anomalía de Bouguer se refiere a lo:=. efectos anómalos ~n Ja 
gravedad originados por atra~c1ones de masas de diferente 
d~nsidad por debajo del nivel de referencia. Por esto AS que 
tal anomalía es ~1 objeto de ia prospección grov1métrica. 
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3.4 Instrumento~ ti!! Msd1r.:itÍn f.;r¿iiv1m~tr1ca. 

Las mediciones de la aceleroc1ón CJrñtJlt~cional de la T1er·ra~ 
se han efectuado de~oe el s1aio oasado. Las or1meras 
mediciones fue,ron lo .r;:.uf1c1enteme~te nPro..:irr121dr:is nara· mostrar 
la variación de 1.:i 1~ravedad cnn la lat 1tud \J la P.l~o..,acíbn, 

sin embargo! id~ r1H1~asidades en la cxplorac16n 9r~~!im~tr1c~ 
requieren rned¡c1ones con iin.; orec1s1óri mucho rl"l~~mr· riue 
cualquiera da las pr1m~ras m~dic1one~. 

Oe esta manera f1Je nece~ar10 d1~~riar ~oararos ce ftita 
sensibilidad qt1e pudieran meair d1ierAnc1bs de 9r~v~dari del 
orden de uni'.l oartP. oor m11 ton, o inr-it1::;0 rnenorec,. En la 
h1storin de la' explor~cion Qravimetr1c~! rrincipnimenfe en la 
pro pece ión rle l pP. t. ró 1 eo. se han u r 1 l i -.~ado r r~~s r t pos riP. 
instrurnento5: la balanza de t.nr·s1ón. el nénduln \J el 
grav(metro. 

La Bal~.rt?:....~. d.!'!. .Uu: ... 5.J.fill_.- Es un apar.-ito nue mide ln var1acifin 
del campo gravitacional eri lug~1· ciA SLJ 1nt~ns1darl~ e~ d~c1r= 

mide los qradiente5 y curvat1Jrasr los cuaie~ mu~stran 
características dlst intas r:u¿indo ~.e t lenF:n P.n F.!l .-:.uh:=-.1Jelo 
anomalías de den51dad. tale5 co1no la~ cauaadas por 
estructuras o domos sBlinos. 

Debido a ia lent 1 tud \J a lo':! oran 
r.~11sarlos oo; la 1]"'~11jtArir1n.=tll".'c:, 

de corre!] 1 r 
exactamente), i1rn11a su precis16n ~ terrenos olano3; e~te 

instrumento ha ca(do en desuso: siendo sust itt1ido por 
aparato~ m~s modernos. 

scn~ibi!id~d ~ loe efect0• 
topograiía del terreno (rnuy d1fic1les 

El Péndulo.- Es una barra rígirla que puede osc1 lar en torno 
de un ounto cerceni:-i FJ unf'.l riR :c.11f! ~··tremo~. se ha considerado 
el ins~rumento cli51co para medir la gravedad ab3olt1ta. La5 
mediciones de gravedad con un péndulo están iundamentarl~s en 
el hecho de que el periodo de tJn pénd11lo osc1l~ndo 

libremente~ es inver&amente proporcional a la rai'z cuadrada 
de la aceleración gravitacional. 

Si se mRnt1~nen constantes las 
péndulor y se mide su periodo 

dimensiones físicas del 
con suficiente prec1si6n, 
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pequeños cambios de éste, deben refle1ar pequeños cambios en 
la gravedad. El periodo OUP.de medirse comparando el 
rnovimíento del p~ndulo con un cronómetro~ el cual es 
índepend1ente de pequeñas vartar.1ones de lq). 

La precisión t~61·ic~ ~ct1Jd] de ]o~ pbr1t!uio~ e~ de una pdr·te 
en diez millones. Deb1rln,:, 11•1e los instrumentos de e5te t100 

requieren condiciones control~d~s rie laboratorio 1 no se 
pueden utilizar oar¿3 ooerar::1onec; de camrio,. ~in i=Hnbargo. loe. 
datos proporcionados oor ~1 oénduln se nec~sitan para 
cal ibr~r lo"ts lerr11rF'!c. rl"'.' lo«, "'1f1~!'"ntr.Js nue miden la~~ 

diferencio.<;. di:i lll grM~mdari! lo c1rnl e:=, P.l fa~tor d~ interé5 
en la prnspección grnvim6tr1ca. 

3.4.1 U Gr,vl'rnetro. 

El gravimetro~ o medidor de gravedad~ es un in~trumento qtJe 
mide la5 peque~as variaciones en la componente ver·t ical de la 
gravedad d~ un punto a otro: es cl~c1r~ los valares relativos 
de dicha componente. 

El Grav{metro es ~¡ 1nstrum0nto q1Je ooseA la mayor 
sen3ib1lidad para detectar peque~as vRrtac1ones de la 
gravedad, y debido ~ su extrema fac1J1dad de operación en 
ca1npo, e5 en la actualidad el instrumento generalm~nte 

lJtilizado en la prospección grRvimétrica! por lo cual lo 
con~ideraremos por separado. 

El fundamento del qravfmetro es muy simpl~. En esenc1a 
consiste en una masa Cm) 5usGe~d1da de un muelle o 6;sten1a de 
muelles o Fibras de torsión. Las peque~as variac1one$ de la 
aravedad se traducirin en var1acion~s del peso 11 mg!1 o Jo aue 
;s lo mismo en pequefios alclr9amientos o aco~t~mier1tos ~el 
muelle de suspensión. 

El peso o fuerza de atracción gravitacional sobrs lJna masa 
con~tante cambia con cualquier· variación en ei campo 
gravitacional, de tal manera que el grav{metro viene a ser un 
evaluador de peso, extremadamente sensible. Este instrumento 
puede determinar diferencias de 0.1 miligales y aún menores. 
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En le or-osoecc1ón or~vimétr·ica. ~n ocasione~, e:s necesario 
detecta~ di~erencia~ en la ace\~ración oravitatoria del orden 
de centP.simas de milioal. lo oue imrlica medir una part.e en 
diez m11 lonP.~ d8 la- ar~vedad trJtal, 5ólo de estr=i manera 
resultan de ut i l 1dad para ia e-,..-rilor.:iici6n petrolera! lo!=> 
grav{metro3 con~tru1dns bajo a~ros requerim1~ntos. 

las delerm1nA~1ones de la ~raved~d r~lRtiva 

consi5t~n en pesar ei rn15mo obJf!rn con una grar1 oreci."Sión en 
las diferente~ estaciones. obt.en1t:ndo::>t::: loo. v(1101·e:=:. rle 
gravedad correspondtent~s. La d1Ferenc1a entre dos lectur~s 

(e)('presadas en d1vi5iones de ia5 f:~.cala.sl rnuir1piicada por 1a 
const;rnt~ dr:'!l aoar.~tn 11t1iizadn. nrnrnrr.1nnn Al lJalor de la 
difRrenc1a de graveddr:l P.!n m1;10ales, o bien. f!n ll.G. entre 
ambas estaciones. Estos valore~ cie or~vedad obtenidos. están 
referidos a una e~.tación ba::.F.!. normnlmE"nte rll':' péndulo .. 

Recordemo.s nue la atracc1on nre1v1taror1a ('1) ' . .Jari'a con la 
densidad d~ loe materiales .de la ~nrreza terre5tre. de ta] 
manera que las \Jar1ac1r:ine5 dFJ (g) encontradas (~J rle!'lpués de 
aol1carles ciertas correccion~sl, serAn debidas una 
distribución 1rr~cPJl"r rlP. m...,.:,a5 rlt3 ri1f'erente densidad en el 
subsuelo. 

r1uchas di T 1cu1 t ode~ 1n"::>l1·u111~11 t r.1; o.-:. 

desarrollo d~ los gravímetros. 
con~iste en la medición de los 

56 ~rcscG~~rcn en el 
Fi principal problema 

desplazamientos de orden 
infinitesimal que ocurre en la rnas~, seguido por la variación 
en el desplazamiento del sistema del r~sorre~ e~to5 cambios 
son debidos a variaciones causadas primordialmente por la 
expansión t~rmica ~J por cambios en la elasticidad del 
material dei rt:isol' lt:i. 

Efecto de. Teimot=1ratura en los GrAvímetros.- Los efectos de 
temperatura se pueden reducir por varios m~todos, como 5on: 
compensacjón por u~o de material~s bimetálicos; mantener 
constante la temperatura por medio de termostatos el~ctricos 
~1; utilización de materiales de muy bajo coeficiente térmico. 
El más u5ado y más efectivo es el segundo método usando cajas 
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aisladas, las que con un buen control pueden llegar a 
mantener5e dentro de un rango de 0.01 ºC. 

Efecto de Der\\.Ja ~ io.s Gravímetrf"Js.- La ~Jariación de los 
valores de aravedad en fLJnci¿n ri6l tiempo para un mi~mo 

lugar, se. d~nom1na 1'derÍ\.Ja 11
• E~. oca.f:.1011ada pnr el problema 

m~s dificil de vencer An la construcción de los ~ampQraente~ 
de un gravímetro, a saberi l~ lmpAriecta elast1c1dad oue 
exhiben la rna)mría de io:=. mater1ales. é::=.t."3 ~e rnan1f"1F:5ta 

principalmente nn 1a 11 t.'='ti9"!!'' ':J An F-!\ 11 retrr1so eldst:ico'', 
esto óltimo impide lA rApida rP~lJ0~rac16n de Lln re5orte a su 
longitud ori91n~l rlespL1és de 5•J desplazamiento, el retorno 
gradual a ~u cond1c16n or1gjn~i dep8nde de 1~ cantidad d~ 
desplazamiento y del tteinpo en 4ue ])o e5t~~o ~omot1do 9 ~st~. 

Dentro de las labore.5 dft gabinet~. se desarrolln un método 
para corregir el efñcto de derlva ~ohre las lecturas dA los 
gra\Jímetros. 

3.4.3 ~ clF:! Gravímetros. 

Aunque existen muchas variac1nnes en los diferentes 
gravímetros construidos. fundamentalmente pueden todos ellos 
reducir5e a dos tipo5 pr1ncip~ies. según el ~istema de medida 
de los cambios en la longitud del muelle: lo~ A?.ttables v los 
ine3tables. 

a) Gravímetro~ F•t~h1~ .... - 1 o~ oravím~tro5 e5table~ tienen un 
elementode rsspue5ta (como~pDrPjempln", un muelle) auo 
tiene un de::iplazamisnto .3 p.=irt ir rif" ""rl! :10~11-::1hn de 
equilibrio: el cual es proporcional o aproximadamente 
proporcional al cambio en el valor de la aravedari desde Rl 
valor- de equ1 l tbrio. A mayor· ~ravedad ~ mayo; deepl.:;z.:,rni?.ntn; 
el ca~o m&s sencilla ser(a simplem~nte un dinam6metro. 

Usualmente los ínstrumsntos de tipo P.stable dan lecturas que 
varían linealmente con la 9raved~d ~n un r'ar1go muy ampl 10. 

Para obtener con este tipa de nravímetros medidas del 
incremento de la gravedad con un ord;n de aproximación de 0.1 
mil igal, habri'a que apreciar de5plazamient1;-ie, del rnuel le del 
orden de diezmil6simee de milímetro: por lo q1Je ~~ muy 
difícil conseguir mucha precisión con este instrumento. 
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F.iemplos d~ Grav1·metr11s F~tnblP.5.- UnC'l de. ir.i5 gr~vÍmP,tros más 
sencl l los es el Gravímetro H!}rC iP-'I~ el cual. ~n e:senc1a 
consta de rio.<:i muelles. un muelle or1nc1pol del que está 
suspendida la m~sa (m) \J un m1Jelie dA 6JU5te Rcc1onRdo oor un 
tornillo rrnr.:r-ométrico. Cuando ei mue! l?. pr1nr.1rñl s~ a lar~a. 
o acorta por variaciones en i~ f1_1erza 1i~ gravedad. puede ser 
vuelto a su po~1ci6r1 fi)a de reiAr0n~1~ inArltftnte acart~m1ento 
o alargamiento dP.l rnuel le de .-:i~u"':'itF: cnn el rorn11 lo 
microinétr1co~ el ntro ri~l tnrni l In riunrlP lP.Pr~r. un d1.=:il 
que dtt una ;r,r;d1da r:!P i.o. rh>.:;,1,11ni:1f1n dt-i 'Jt1lor de la l}ri'l\Jed;,rl 
con respe.r.to ~su •1f!inr rlA reterenr.:10. 

Estf'! gr.::ivímetro no ~'e h,"" usado n11nr.,_1 1ntt:n<;,amentP. Oeh1.do 
que su aprec1.ac1on P-5 pel)lJ•::;·,n. de ;o,oin •1n ir.1110;:,j. nor ~stn 
cau::;a n1mc;:, l lr~gb i3 ernolear5~ rnur:::hn. ';> ~n iñ actual tr:L=id F-5 
anticuado. Sin embar·~o. ~e ha dP~cr1to samAr~rnente parqt1e 
ilustra con clartrlAd muchos de lo~ nrtn81010~ auc 5e han 
utilizado en la con5tr1Jcclf1n d~· otro<:, 1n~,tr-umentn.s E~~tables 

más modernos. 

El r..ra\J{mP.tro Gult can5iste P.n un n1ur:1 ia e.sptr?J1 riPi auP. 
cuell?an una masF.i r::1rcui<':lr r1r1) a ia q1ie vr.i unidn un espe)o. 
Las p~que~a5 var1~c1one~ de 1~ qr~v~~idd d8tó~n alarg~nrin Al 
muelle y girándolo: lo 0ue 5e rniriR e~ el peque~o Anoulo de 
giro (del orden de seglJndo:.) med1~nte un conveniF:nt.e )ueqo riA 
prisma~ que ref"le1an \JarPJ5 "er;es un r;:;~Jn df: l11z ~ohrf'." dicho 
espejo. La amplificar:::i6r1 e~ del nrden de iJna~ ~·H1ntR veces, 
produciendo en el ocular un;:i de~vtar.1ón di::\ ord~n dA un 
milímetro. 

Ei gravímetrn va encer·r.~rio ~n 1inn ca.ia a1s1ante cuyt'.l 
temperatura e.e mant ier.e f¡ j.:! por riipdi,-. rlF< 1.1n tfjrmostato. Su 

precisión es de 0.02 mt liga les y su peBO era de unos 13 
kilogramos, fue muy usado por 5u gran preci~i6n. 

Finalmente podemos ~onsiderar dentro de la r:::lasificación de 
orav(metro~ ~~tables. a los gravímetros de gas~ ctJyo 
~resorte 11 lo forma 1Jn volumen de gb~ compr1m1cio por ~1 pa&0 

de una columna de mercurio. 

b) Gravímetro~ lnesrAble5.- En los gravímetros inestables, a 
veces llamados ast~ticos, la f1Jerza de qrauedad se mAntiene 
en equilibrio inestable con la fuerza q~e se le opone. La 
ine3tahilidad 3e provoca por introducc1ón de una tercera 
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fuerza oue inten5if 1ca el Bfecto rle cualquier cambio de la 
fuerzo d~ l~ grAvedod~ a pRrtir de su valor de equl iibrio. 

Esta5 aoaratos est~n r:onstr1Jidos de tal Manera que ct1alquier 
cambio. en l.:i 9ra•.1erlad de5de f.t1 vr:ilor de P-qu1iibrio~ 
desencedena la actuar:\ón de j;:,5 otrac; ft1erzas! las cuales 
aumentan el de . .:;olazom1ento oue Gd\JsaríF.1 5rJ121mP.nt~ el cambio 
de la gravedarl. 

El gravi'mBtro 
f!l:!queños de la 
grande.5. 

tnest.=ible 
qra~Jedad ~ 

u~a un ~1st~m~ t~i qu~ camb105 
orOdlJC~n 1nov1m1er1tos r~let1varnente 

Generalmente los gr~vímPrro~ inestables ria11 lect1J1·as aue 
varían en un r~nao má5 l 1n11t6rlo que lo$ e~table3 y ~u 

re5puesta no f!5 1 i~e?.i ! fJ 5ea que no varían An forrn?l l 1neal 
con 1 a g revedad. 

En la prosp~cc16n ar~~J1mét1·1~R Hsto~ in6trt1mentns san los m~5 
comunmente ut i l tzados 1 puee-. pref.ent.nn on;nde5 vent<J !ª::-. en 
relación can otros 1n~crumen~0~ d~ mediciA~. T1AnPn 1Jna 
aproximación en la medic16r1 d~ las variacione~ dA (9) de 
hasta O.O? miligales. n mr:m05: ')la focil1dad de ~u rnaneJo, ~J 

también t1enen la r~\at iv~ ref.1st~nc1d ffi de50~3te rrorio: 
debido a s1J uso. -

Eiemolas dP. Gravfme.trfJ.5 lne~tabiecH_ Tenemos var10:. t 1pc1s de 
ez.ta~ ar':'l\>ÍrnP.tro:<>. tal como el Gr·n,.1ímP.tro Th\J~sen el cual 
acleira ~1 principio en el cu~l están ba5,9rjoc:, iub •_Jró·.n'r;,ct .... G~ 
inestables con toda exec~1t1Jd. 

Cuando la barra de que consiste el oravímetro, está en 
posíción horizontal,, mostrando equi 1 ibrio entre i~ f11erza de 
gravedad (mg) y la fuerza análoga del mue\ le principal, el 
peso a1.1xiliar que e5t~ situado verticalmente ~ncima del eje 
de rotación no ejerce mom~nto d~ Qlro 5obr~ la barr~. Un 
pequefio cambio en Cg) lncl1narh ~l hr~zo l ioeramente y el 
peso auxiliar quedará desplazñdo a una po~1c1ón en la que 
ejerce un momento que refuerza ei de la ;uerz~ gravttatoria 
que ha aumentado: y cau5a •Jna elongación adicional en Al 
mue! le. 

Mientras al campo grav1tatorio ~ea peque~o, ~l B5tiramiento o 
contracción del muelle es proporcional a ~1 1 así como el 
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dttsplazamientr:i de 1 haz luminoso en la escala. 

El Gravímetro L_~coste-Rombera es el grav(metro de mayor 
precisión en la act1J~iidad en el m~rcerlo: su precisión~ 

alcanza la cifra de 0.01 mi J 19ale5. puedA of!r aún mayor 51 se 
opera con ~umn ~utd~dn. Su rleriva 1natrumental (o cambio de 
la lectura cori ~1 r1ernro en una F:::5t.-,ctón d~bido a l.:J fatig.a 
del muelle). es pritcttcanien!e n1Jiñ por lo que solamente rlebe 
efectuarse 111 corrAr::<::1Ór1 l11n1solor·: r:.ero: fJ pe5-ar de todo, 
nunca es reco1nRndable s11pr1mir la corr·~cc1bn de dert')ª· Su 
peso es de uno.s lJ ki\c~1r·r11nos \J su precio rnuy elevado, por lo 
que ún1carni:::nte se ut.1ii;:,o: en rr.:ibtlJO-:") r!~ alt~ prP•":'1~18n. 

El Grgvímetro i.1.lnrrit"::n es el rná<:> tJt1i1zado ho~.J ni,;, en 
prospecr.lón. Por .su ~rein rH·e.c;s1c1n ~0.01 mill!Jflle~). pocc1 
peso (2.4'? kilogramo:sJ ~) s1J a1snoi:.1r1vo df": 1..u111u-::t1t>(';l• .. lon 

t~rmica que lo ha~A rrA~ticam~nte 1nRJterablA a la~ 
variaciones de tem~era~1Jra: r::onst1tu,Je en su claee. el 
grav(melro m~s apr0~11ado p~ra las prospA~C\On~s 

gravimétrir.ñ~. 

Este grav{metro puAde operar ,9 ditere.ntf:!:::. ifltitude5 \.1 nueden 
ser ob~ervadas las nRqueBas ''ariac1one5 de (9). ~n la 
prospección de una zont:. Todo el cnn)imto dBI qravímptr·o vr1 

dentro de una cámarA de 'Ja~io con pres1one5 d~ a iO 
milírnetros d8 ma.rcur10~ Ja c11al. a su i..1e7, U'1 rlP-ntro de un 
vaso Dewar pArA i1nped1r variAc1on~s de temperattJr·a. 

El aparato lleva dos n1vi=;ole.'"•; 11r10 longitud1n,.,,l ';J otro 
tansversal norrnal al antf:1r1or \J ;c:,r;: nivela como cualquier 
aparato topográf 1co. Una vAz n1~Je\ad6 el ap~rato la lectura 
del gr~viMetro hArP ~imn\PmPntR 1lev~ndo el índice al 
valor cero de la escala par medio de 11n tornillo 
micrométrico. La ditarenci.;; entre des 1ectur~s m1.1lti!"'li('arla 
por la constante del gravimet ro no:<S da el ~)alor de ia 
variación de la gravedad en mi 1 ig"" lei:r;.. 

El Gravímeto f·1arino se hf1 ut1 J izado para ohtenP-r medidas de 
la ora·H~dad ""'n 7nn~'.'3 r.uhiArl'.=t~. de ;:iqun o en el m;:,r. Las 
pri;era5 medida5 efectu~d~s en este m~d10: fueron hechas con 
el péndulo Ven1ng-f'le1ne~z quP.! med1antf:l un inoer1io.~o .siE:dema 
compuesto por tres p~ndulo~ Cel central i~1cialmente ~n 
equilibrio y los extremo.5 osci !ando en fa:-:.es oouestas) 
lograba eliminar el efecto de las olas. Se aperab~ con él 
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dentro de un submarino y 5U precí5ión era de unos 2 
mil igales. 

Ü'.':1!5pUé5 de Ja !':legunda guerra mund 1 al se des ar rol 1 nron los 
gravi'met ro5 marinas! que se introducen en el Fondo de 1 mar 
sobre una plataforma adecuada ~' se acciona d~sde la 
5uperficie por medio de mandos a d1stanc1a. 

El Gravímetro A~reo e5 de cr·eac1ón reciente y r.on él se 
realizan prospecciones dasJ~ ~¡ dlr~~ yd ~~d ~obre ur1 dviónJ 
o bien, sobre un helicóptero. La& dif icu1tade$ de nperaci6n 
son grandes, ya Qlle ~e deben ~1Rc~r lae lect1Jras muy 
r~pidamente ~con el ~r~vi'mAtr·o en mnv1miAnto. carrAgtr las 
observaciones para la ~celerac16n del araratn en cada una de 
ellas y a51mi5mo cor~e0ir el efecto debido a la rotación de 
la Tierra. Todo estn h~c~ necAear10 IA ~daot~ción de 11na 
compl1tadorA en el aparato d~ \1uelo qu~ permita ~ealizar todas 
estas activid~des en Form~ at1tomati?ada, nbteniendose 
resultado5 muy ac~ptable5. 

Podemo~ cor1cluir que en la actualidad el gravímetro Worden es 
el aparato oeneralmente ut i 1 izado en las labore~ de 
prospección gravimétrica. debido a que~ en la nii..1elación y 
lectura de este aparato, s6lo se emplean hasta cinco minutos 
en cada e5tación. 
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J.? Ooeración de Camon. 

A cont1nuac16n se AStudiarAn las técnicas uti 1 izadas o~ra 

realizar medidas gravimétr1cas en el campo, p~ra 

posteriormAnte transformar los dato5 proporcionados por los 
aparatos en mapas gravimetr1r.os de ut 1l1dad nr~ct tea. 

En un estl1d10 ~rav1métrico. el f~ctor ini~i~l A~ I~ 

planeacj6n v programación de lr:i5 ooerac1nn~s dA c~m~n! lo 
cual dependerá dP. los ob jet 1vnf, dfl ln pro!=ipe.cc1ón prel.Jiam~nte 

estahlec1das. Para el caso rle 1Jn ObJet 1vo económ1co 
petrolero) e! rrat.Jr de lcc.:il ¡;:,:ir ~_, d·?.l 1r.1¡ta1 .::::-.t(ucrur·d::-

geológicns f"avorñblFJs oara iñ .=:ir.urnulación de hidrocarburos. 
motiva aue el ttoo de t.rr:ihñ1n Ollft .<:~e n~cee.ita reril1zar 5Aa rj~ 
semtdet~lle ~> de

0

tai ie. par~ l~ 8Uai: ~5 ni::ce.-=.F.1r1r:i f1rogr·nmar 
una mal!~ o red de opArac1on~ q11e o~rm1ta detectar o 
del imitar dichP.i~ estructura-=.... 

Dentro de un pro5pecto de exnlorRción gr~vi1nbtr1ca. el area 
en estudio 51Jele divid1rs~ en ~oligono5 d~ un &rea aproy1mada 
de 4 x 4 ki 16me.tro6 (Joto cu'11r-.:i se denominan 1'Poi1.gono5 
Principales 11

), dentro d~ lns CL1ales \•con ~1 objeto de tener 
un mayor control topogréf1co y gr~vimétr1co! se FnrmarAn 
polígonos 5ecundarios, para formar ia malla o red mencionada~ 
aprovechando en lo posible la LJtil iz~ci6n de camino~, 

veredas .. terracerias, etc., para teici l 1tt:1r el acceso de 
vehiculos ~i personal bl ~rea en esttidin. 

El desarrollo comoleto del trahaio de ca.rnofJ cr:insist"'! P-n: a) 
Determinación Top~IJrlific,::, ~J. b) 1lr.~~r 1 Jr:i:-16n br0\/irri~trir::rL 

3.?.1 DetP.rminación Tooooráfica. 

Reaulta evidente qus todo lrabaio de exploración 
gravimétricaJ se inicia a partir de la· representación en un 
plano del área que cubre el prospecto en cuestión. En 
MéxicoJ tales planos suelen ser cartas topográficas de 
11 Detenal''i a e5cala 1:50,000. 
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De esta manera s~ sligen las v{as de comuntcac16n más 
adecuada5 '.J que se ape9uen lo mejnr posible al programa de 
prospección e5tablec1do~ oon1endo en práctic~ estP método. Ja 
d~terminac16n de la5 est~c1ones y la d1rAccihn gen~ral de las 
líneas, dependerán d~l aprovecham1Rnto de las vías de 
coml1n1ca~i6n ~x13tentes. 

Planimetría.- A partir· de !~ certa qlle represe11ra ai ~rea del 
prospecto en P,5t11rlin_ ""¡ tr;3h.J.io d;:; c.l~=:iriirnr:-rn>1 con::>l5te en 
efectuar un IP.vant'°imP.~nto con plr:inr:hnt;.1: cot1 el metnrtn de 
''estadía''. a fín dA A~tablecPr la~ l inA~$ ele observa~1on~ así 
como, tJbicar las est~c1ones v ba~As rionrl~ s~ h~brhn rlA 
real iz:!lr i~s mr.td1.:.iu11"'" gr·av1metr¡cas. "'rrov~chando Rn todo 
la que 5ed posible (com0 se menciono cnn ~nte1·1or1dadl, la 
utilización de c~mino5 y ver~da~. 

La mayor ventaJi'.1 lograr:l.=.i con la ut1 liz.=.ir:tiin d~ lr1 olanr.:heta 
dentro de un levantam1enro gr~'JIR1~tr1co: es Ot1~ ~A lo9ra 
ubicar al mismo ti~mpo sobre el tf'<rri:-.no ia5 l 1neas de 
observación y l8s estaciones: é~t~s ~it ima5 quadan 
determinadas sobre un plann. 

Una vez que q1J~dan ubicAdas de ohF1er1,1~c1ón 

las estacione5 y las ba~es de m~d1c1bn. se les ~~1ana lJna 
numeración progresiva, pr-ocurandn que ~~tas - queci~n 
~stablecidas sobr~ lugares ou~ sean l lam~t 1uos Cárboles, 
rocas, etc.).: en ca~o de no e~1st1r tale~ JuQares~ se 
~efialaran por medio de eatacas clavadas en el terreno. 

Para el control del trabBjo planimetr1cG; se deoe contar can 
el apoyo de ''~rtic~~ geodési2os y ~5rron6m1cos. aue cuentan 
con datos de coordenada~ geogr~finas y U.T.11. "cun1versal 
Transversa de Mercator) de gran precisión. 

Altimetríi11.- Una vez situado.;:; en las r-:.5tar.ionP.s de la iínea 
de observación correspondient~: ~A ~f~~•~a un lcvantamibnt'• 
alttmetrJco (ó de niveiación) para dar a c.:ida: e.~tación 81J 

cota correspondiente, p~ra 5u postP.r1or utilizar,ión en los 
c6lculos de gabinete (correcc1one5 gravirn~tricasl. 

La precisión con que se determin~n las alt ilude~ e5 tJno de 
los factores más importantes, debido a aue una dtferencia de 
elevación de un centímetro reoresenta ci.03 mi 1 i~ales en la 
corrección de aire libre. 
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La nive1~ci6n generalmente es del tipo '1 d1ferencial 11
1 

utilizando nivAle~ ríg1rlo5 y estadale5 n1Jmerados. 

El control alt1métr1co de la zonl1, 5~ ciebt!rb l le ... )ar a cabo a 
partir de banco5 rl~ nivel próximo~ ~ las líneas de 
observac16n! tomando como nivel de r·eFerencia el nivel medio 
del mar. 

3.?.2 Técn1ca dP. Ob5P-rvaclhn r-.ravimétr1ca. 

Como ~e mencionó con anterioridad. el ~rea cubierta por un 
prospecto gr~vimbtrica, sA divi~e en diversos polígonos 
principales, los cuale5 se di~)Id~n R su vez en polígonos 
secundarios pRra tener un me1or control topogr~f1co y 
gravimétrico. 

El procedimiento m~~ camón para efectuar lecturas 
gravim~tricas e5 el conocido con el no1nbre de 11 doble lecttJrA 
de es tac iones ba!ie 11 

1 en e i cua i (An Ciída r.: 1rcu11:0 >. cada 
estación base es leida dos vecesr mientras oue las e5tacione5 
intermedias, sólo son le1d~s una v~z-

El propó5ito que se persiql1e al realizar var1~5 merlic1ones 
para una misma base gravim~ir1ca, e5 el de llev~r 1Jn control 
sobre la deriva riel in~trumento de merlic1ón. es decir: 
dotcri':'linar en qu~ r:irc~~rr1An urir1.=ir.=tn \;:i~ divt=:r5a:e. mediciones 
de la gravedad para un n.ismo lugar~ est~ A\1~lu~ci6n se 
ef~ctuar~ posteriormente durar1tA lo~ c¿lCLilGs de gabinete. 

El tiempo transc1Jrrido durante ~1 recorrido por un 
no debe exceder de dos hora5. con el ob1eto de no 
mayar efecto de d~riva en el ~parata. 

c1rcu1to, 
inducir un 

La5 lecturas se real izan con el gravímetro! una vez 5ituado 
en cada estación y nivelado: tomando s1emnre nota de la hora 
en que se determina cada estación. 

Generalmente, al iniciar tJn levantamiento gravim~trico, se 
parte de una estacLón ba5e grav1m~trica CregularmentB 
determinada por péndulo): cercñna al área en estudio: para 
llevar ese valor de la gr·avedad conocido, ha5ta el punto de 
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inicio de la oolíoonal en cuestión. ~este orocedimiento &e 
lo conoce con· el ~ombre de ''enlac~ de valores de gravedad 1

', 

en el ct1al 1 a partir del sistema de i'doble lectura de 
estaciones base 11 ~ ~e van s1tuando estaciones ba5e 
intermedias: entre la estación base 0rAvim~trica y la primera 
estación base d~ ia polígnnal. con lr:i cual, al llegar a ésta 
última tendrá un \Jalar detArrn1nndc1 e;on el cual .se pndrá 
iniciar el lAvantamÍBnto nr·a•J1rnetrlco del área en estudio. 

Una vez 0Uf'.: ~e han reai 1.:ado lo-::. 1P"•t'jntAr11lP.ntns olan1métrico 
v alt1métr1co en Hl ~rea de e5t1Jdio. Gnn lo cuRl auedan 
~stablec1d~5 tanto l~s líneas d~ oh~ervación: cnmo las 
A5taciane5 donrlR ~e Afectuardn ias 1nAd1c1one~ gravim~tr1ca5~ 

se procerle a r·eal1zar ~¡ ievrlntar111r:11t1_1 gr·.:1v1rriétri 1:·-:-• 

primerament~ rJe l>'l Pnvolvente del poiíi;_¡onn principal, ia cu¿:¡l 
debe cerrar en el punto de ini~io de lA m15ma, verifinnndo 51 

el error de cierre p,5 rnenor que L=i tole.rancu; permitida en 
estos casos. 

Una vez dentro de la tolerancia perm1t1da, s~ rrocerle a 
compensar las estaciones hase que 5e hAyan rR~nrr1do, para 
po5ter1orm~nt~: levantar la~ líneas dR observación 1r1ter1ores 
del políg.ona principal~ ~J que conforman los poi íl.:ono~ 
~ecundario5~ tomando como punto5 iniciales '; f1nale~ para 
este levantamiento a l~s ta~es ya compA~sada~ de la 
envolvente d"1 polígono principal.: posteriorr,1ente se compP-n::.a 
.:i su vez, a todas las e.::i.tacione~ ba::=.e de los líneñ5 
interiores observadas. 

La mi!>llld e-tC.uo?.nci~ de c)b~i:-rour.r:iñn \1 rle: lrabaio. deberá 5er 
efectuada para lo5 demás polígono~ 1 tan~n ~r;n~ipales como 
5ecundarios. Si en alg~rl levant~miento el er·rnr d? ~iRrra de 
polígono excede la tolerancia establecida~ tol le.vant.ami~nto 
deberá ser repetido. 

Con el fin d!J tener un e lement.o de apoyo que a1;.1ude a 
con5tatar el corr~ctn funr.ionamiento del gravímetro,. e5 
conveniente establecer una rutina de medida al ln1c1ar val 
terminar las labores de un día de trab~)O! esta me~id8 
deber~ realizarse en una base con un valor aravimétrico 
conocido, así como, efectuar diversas c~lib~aciones al 
aparato y darle mantenimiento en forma constante. 

Los detalles anteriores: aunados a un desarrollo eficiente 
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del trabajo de campo~ seleccionando apropiadamente los 
oarámetros, conducir'n en coniunto a la obtenci6n de datos de 
~ampo de excelente cal tdad: io cual facilitará une adecu~dn 
int~rpret~ciñn rlel rrAbajo re~I izado. 
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3.6 lntergretactón Gravim~tric~. 

La interoret~ci6n oravímetr~ca pt1ede ser cual 1tbtiva o 
cuant1tat~va. L~ ~CtJalitat1va es oar~ determinar l~s 
anomal{as existentes en la zona y 5U ~robable relación con 
estructuras de t 1po ant ici 1nal. sinci 1nal: domos: etc.: la 
cHant1t8tiva trata de dP.terrninr.H· el volumen_. masa '}' 
profundidad d~ }05 Gueroo~ qt1e µ1·odlJt;~n la~ anomalf~5 
gravim~tricas, con c1erta5 restr1cc1or1H~. 

Ld tntorprctación r in,;:¡ 1 .-::,r;r:~ t::rn anr-nx1mrHia a i~ real tdadi 

corno mayor sea l~ canticlad de 1nForm6ci6n geolog1ca de la 
zona objeto de ia nrosoec81on ~J~ a1Je ~sta contribuir§ a 
disminuir el nGm~ro de oarárnAtr-0$ Pn JlJego. 

Al realizar observaciones ~n el campo. 
variaciones del campo de gravedad terrB~tr·e: 

obtenidos deben 5er correg1cios tomando en 
siguientes factores: 

medirnos las 
los "ªlores 
cuer1la lo:'.'! 

a) Ve.ri.,ciones de la gravedad a lo largo del rlía producidas 
por los cambio5 de po~ic16n del ~.o\ y de la luna (efecto 
lunisolar o de marea5) y las ''ariAc1one~ por deriva 
instrumental (corrección de deriva). 

b) Fo1·ma de la Tierra: considerada como un ~5fer-oide normal 
que da lugar a la corrección de l~titud. 

e) Diferencies de altitud rle l~s ~5t~c1one& 9ravimétricas 
entre s( y con relación al n1v~i cid r~ferencia 

(correción de aire libre, corrección de Bouguer y 
corrección topográfica). 

Puesto que las medicione5 se realizan en diferentes puntos de 
la superficie terre~tr~: 6 nivel del ~er 1 en deoresiones o 
ua11e5 y en monta~a5~ por lo cual no pueden ser comparados 
entre sí, ~8 deben reducir al mismo nivel de referencia 
(usualmente el geoide o el nivel del mar), antes de poder 
utilizar los valore5 de gravedad observados pare 
interpretarlos. 

Como ya se mencionó, las correcciones para este fin 5on: 
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al Carreccíón de deriva. 

b) Corrección por 1 a ti t1Jd. 

el Corrección de aire libre. 

dl Corrección rle Aouquer. 

el Corrección topei9ráf 1ca. 

3.6.1 Corrección de ÜP.rÍ\.1a. 

La5 lectur~s del aparato OlJe 5A r~alizan en el campa; 
requieren una correcci6n debida a 1~ rleriva d8l gravímetro. 
Para ello todos los valot·e5 observ~dos durante el recorrido 
de un d(a, ir1cluyendo las e~taciones en las que se ha v1Jelto 
a hacer lecturas, se colocan en 1Jn di~grarna en función del 
tiempo; la curvatura que repre5enta la var1ac16n temporal de 
las iectura5 para una misma estacton :se l lñrnfl 11 t:urva rle 
deriva 11 <UP.r i"lflF°'!nriir.e: Fir:iur¡, 1). 

Si se desea conocer la difere11cia dA grav~dad entre dos 
estaciones cualqui~ra~ simplAmAnte se lee ia magnitud entre 
las estactones y la curva de deri~·a a Jo lar00 de eu 
ordenada. 

Una vez que lo~ valores ara'llmétricos de campo han sido 
corregidob pu1· ~Feclo d~ J~~~v6 ~; CGffipeG~~dc~: ~e le~ deber& 
separar de los Factora~ e inFiuencia~ que enma5caran a los 
efectos deseados. 

3.6.2 Correcr.ión .QQ.!:. L~tltud. 

La fórmula internacional de ia gravedad nos propor-ciona lo~ 
v~lores teóricos de la gravedad, asumiendo que la tierra es 
un elipsoide de revolución uniforme e ideal, sin variacione5 
topogrAficas, tomando como nivel base al nivel del mar CUer 
apéndice: Figura 2). 
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Esta fórn1uia no~ aroporc1on8 Ja 
teórica de acuerdo a la latitud 
ecuador hastA los polos). 

var1ac1ón ~n 1~ oravedad 
(considerando desd~ el 

978.0~9 (1 + tJ.2884 x 10 .. 
3 

Seni'6 - ?.9 x 1ü .. 'Sen 2 2i3-) Íí]alj 

Con base en est~ fórn1L1la. 5e Rlabor~n tahlas de valore~ qlJe 
dan el cambio del \1r:dor df• ia ?f'a 1..1l"lrlad con la L=ttitud, ncira 
cada die7 minutos de l~t1turl 0An~rAfica g8nerairoenr~. Con 
tale.::. tabia.5 se re~l1za ld cDrreccinn por l.:ttitud. 

3.ó.3 Cnrr"'cc1ón rie Hirt'! L._1brA. 

Como ya Sf! menc:·onó~ la nrnver:lar:l var{a cnn ló elevdr,;iñn. Un 
punto situ~do a una elevac1~n~ ~star~ m~s ~lejado del centro 
de Ja Ti~rra, experimentandn una aceleración 9ravitac1onal 
menor que otro punto situado a un~ mennr e!e,,a~1hn. 

La corr~~81~n de óir~ l1brei consiste en eolocar !as 
estaciones gravim~tricas sobre un n11~mo niv"I de r~FerAncia: 

ya que debido a la topogrAií~ riRi terreno: éstas se 
encuentran a d1f~rentes d1st~nci65 d~ rl1cho nivel y del 
centro de la TierrA, por lo que tAle~ v~r1aciane5 de graved~d 
podrían indicar est1·uctur~s 1nex1sl~nte~ (Uer ~p~ndice: 

Figura 3l. 

Est~ COi"{tlt:ción recibe su nomhr'"' del hecho de quP,: sbio se 
toma en cuenta la elAv~~ión d~ la 9staci6n y no /~ masa 
roca~a que eKiste entre la estac16n y ei nivel de referencia, 
y está expresada como: 

Corr. de aire libre• 0.3086 h [mi i igaiesJ 

donde~ h est~ en metros. 

Puesto que la gravedad disminuye al aumentar la altura, eeta 
corrección 5e suma a la gravedad observad8, a menos que la 
estación estuviera por debajo del niv~I de referencia, en 
cuyo caso debe restarse. 
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3.ó.4 Correcc1ón de 8ouguer. 

En la r.orrecc1ñn oor atrA J tbre: 
material que 5e encuentra e.ntre el 

no 5e tonió en cuenta c:tl 
nivel del ounto observado 

~e pued~ apreciar: tal 
la qrnvedad ob5P.rvada 

y el nivel de r~ferenc1a '' ~omo 
material eJerce una influenc1~ sobre 
(Uer apéndi·:e: Fig11ra 41. 

La corrección de 8oug1Jer 
material rocoso que se 
reter~n~i~ y la P.5tación 
éste. 

toma en crJenta l~ atracc16n rlA ~ste 
encuentra ~ituacio entre e] nivel de 
situada a una cierta altura sobre 

La corecc1on supone 0ue ex1ste 1Jna capA de material ho1nog~nea 

de un e5pesor i~ual a la 5epRr~c16n entre ambos ni,1eles 
mencionado5 1 con L1na lon91tt1d infinita v una den~idad 
promedio (/)r la cor·recc1án de Rcn.irJue.r! ror l~ t21nto: quedará 
expre5ada coo-\0: 

Corr. de Bouquer " O. 0418? / h ln11 1 ion l~s J 

donde; Ch) está en rnetrr:ie. ') </) e5tÁ f::'n g/cm~ 

E~ta correcc1611 se resta: YA 01Je s~ está eli1c1inando el 
materi~l 5ituado entre la estaci~n en psturlio y el nivel de 
referencia, tomando como b~se qL1e dicho nivel se encuentra 
por debajo de la e~tación: en ca5o contrario: l~ corrección 
58 .::.um.:irá. 

Como las correcc1one~ de ~ire 1 ibre y de 801~gu~r, ~~tbn ~n 
función de la elevación 11 h 11 de la e.steción, a la .<-:.urna de los 
valore5 obtenidos en estas correcciones. be le conoce como 
Corrección por Altitud~ por lo que tend1·~mos: 

Carr. por ~ttit•1rl rnrr. aire libre - Corr. 801Jguer 

Corr. por altitud (0.3086 - 0.0418? /l h 

Carr. por altitud = K h [mitiga les J 
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3.6.? r.orrección Tooonr~fic~. 

Recordando que, le corre~8\nn de 8nual1er cons1deró una capa 
de roe~ homogéne~. rl~ A5pesor con3tante, ent1e l" e5taci6n 
oravim~trica v el nivel dP refer~r1c1a. s\n considerar las 
irregular1dad~s ti)po0rFif1c;:i.-:. reaies d~l tr.rri::nn, la~ c1JaiP.::; 
ejercen atr6cc1ones gr~v¡metrica~ sobre d1cha estación CUer 
ap~nd1c~: Figl1r~ S1. 

Por lo t~nto 1 ia Correcc1or1 To\1Qgrhf 1cM ~er~ ~ntonc~5 una 
corr·ecc1ón ~ la mp,nr.t(inflr.h GorrPr.c1ón de Bnurpn~r. E5L=i 
r.:orrec~ión toma ~n r:1Jpnt.71 i.::'4 MtrFirr.1rln riR i21c. m;.:i<r.,.:., . ..., -.itu;:,ri.=:i~ 

por encima de la estación :J coi-rige i;:i5 r:ir:!lrA:·:.ioni=:-:r:. situada5 
por dBb"Jº de ia m1~m~ 1 ~st~~ ~tr~cc1on~s har1Rn incorrecta 
la h1p~te51s de BoLtguer. 

Para oodAr ef'Actuar F:~ra c:nr·r~r::r::1ón~ <;,F~ rf"~IJ1111-~r·~ de dnt.05 

topográftco.s con lo::=-i .-::uaies ~P. d~t1~rrn1nan ia::. 1rr;-!r-priF:1r1d~ciec, 

del terre.ní.I ~> el va\nr de lR rie:n~lrlaci med10 ut 1l17.:adn en ln 
correcc1ón iie.hou~11wr~ ,::,~ícnrnr:i~ el emri~r:i r:il":planttlla~ 

p,~pPr:: i ~ 1 e~: 11n?1 rlP. ,... ¡ 1 A.s P.<; r:nrnn l A ciP 1 ílr. HF1mrr1f!r. \Ja oue 

éstas no .son únicas: debido a q11e r.l ca\r.ulo rinalltico rle l¿1 
atracción oca.c;tonada oor· B5trJ!, forma::, topo~r·Atir:ae.: seri'n muy 
difícil de realizar. 

Ei efecto comn~nsator10 rle lrl Cnr1·~cc16n Topogr¿f 1c~ siempre 
se suma a la gravedad ob~ervada. 

3.6.ó Anornal ía de 8011nuer. 

Las anomalías or~vim~trica5 ~e definen como lR diferencia 
entre los vaio~e~ de la gravedad observada y la gravedad 
te6rica corregida para ~n determinado punta en el terreno~ 

con lo cual llegamos ai concepto que ~e denomina como 
AnomRl(a de Bougue~. 

El valor de la Anomalía 
siguiente expresíón: 

de Bougu~r· A~ vendr& dado 
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A,8"" gra1.). ob5~rvacia + corr. f11re i ibrB - corr. BouguP.r + 

+ corr. topograt'ica - g 0 

siendo 90 P.l valor· tHóricc1 de let gra1.JAciad ai nivel dAl mar 
para la latitud .fr cnn~1d~rñdrt. ia r.u.::¡I es obtAntda a nart1r 
de la Formula In1:erncicional de la araved.=id. para la que 
existen tahulac1one~ h~~hr15 ~ r~rttr ~e la m1~rna. 

Un~ VRZ separ~dos los Rfectos d~ ~1r~ ¡ ihre 1 Ro1JQL1er: 
topográficos y la gr~~Jedad tebr1ca ~ un c!RtPrm1nado n1vel de 
referencia de la 9raved~d nbsBrvada. lns efacto5 sobrantes o 
anomal f.~ dP. 8ouQuer ~er~n deb1do5 a i~ diferente dP.ns1dad de 
las masas que ~stán por riehaJo dFI n11Jel de r·eferenc1~. 

IJna vez corre0ido5 io~ vAlore~ observados dA la nr~v~d~d. s~ 
pre5entñn en un mapA rle ,'Jnorn.:¡J1.n!., de 6c1U1]uer. ~n-·A] flUF:' t~~tftn 
3ttuadas todas la~ ~st~c1on~5 cr.~\l11n~tr1c~s. d1cho m~oa ~A 

realiza trazando las curvas 1~oanómal~~ C~urv~5 de 
0

ig1Jal 
valor de A..,s)J ']e.ner~lmente a 1ntr::r•)~dos d~ O.? nul1qait':s 1 An 

cuanta a prospección petrnlera SP r~f1erA. Cu~ndo ~e 

requiere de mayor detallA se trazan 1nt~rvaios d~ 0.2 
mil igales. 

Con el mapa de anomnlíA~ 1je 8nug1J1~r Amp1~z~ ia l~hnr m~s 
importante de la prospección~ comn es la interpretar:-:1ón. 

La anomalíf.l de Bouguer ~er·íf:! r::ero. 51 la d1str1buc1bn de 
den5idad por dAb~)O d~ l~ ~uperf1c1e de oh5erva~i6n f1Jera 
uniformemente homog~nea. Si la anom~lia de Bauguer resulta 
ser diferente de ceror podrá indicdr un ~xce50 o defic1enc1a 
d~ d~n~idbd por dtbdjo d~i nivei de ob~erv~c16n. 

Un plano de anomalías de 80L1guer: es decir una configuración 
de valores gravtmétricos: yn corregidn~ por los métodos 
descritos anteriormente~ sólo dará 1nformac1ón ~til sobre la 
geología del subsuelo, después de q1Je 3e interprete 
correctamente; si dicha conf igura8i6n 5e orete11de anel izar 
como ~l 5€:1 trol.:ir·a Ji:: un ~ianu t:t:.ir·uci.ur·-:si, iut> cunciu~ion~.:> 
a que 5e 1 Ieg11e: serán más qu~ errónec<is. 

El mapb de 8ouguer muestra l~ 5uma d~ todos los afectos 
debidos a todas las masas presentes tanto en profundidad como 
en superficie. E5 decir: que el mapa de Bouguer mostrari'a la 
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suma de los efectos de la~ rocas 5edimentarias pr6ximas: de\ 
basamento ígnP-o, e incluso del maqma en el inte.r1or de la 
tierra. 

Sin embargo: lns AfMctr.L"':. dr~ l.;:::. ma~as anómalas mu\J nrofundas 
(así como los debidos a lMs rnasas mont~~o5a~ . l~yanas no 
incluído5 en la carrecc16n topo r~f ica) est~n mu~1 ~tenuados 

debido A 5tl gr~n di5rancla, 1·od11ciendo la~ v~r1~c1ones 

amplias de las ct1rva~ 1soan mala~, mientras qu~ las 
eistructurf}s sedimentar1as r:irox1mP1s prnrh1r:en 
relativarneritt:: agud~1:. \l frecuenT~rr1AnfA f1iertes 

gravíf ico terr~strt::. 

vartacione.s 
de 1 CafflDO 

Por io tflnto eri 1:;:1 maD<-9 de Hnonv;\ ia'" rlF! Bouguer li=":ls 
variaciones amplias seran rieiiicldh o G•l11tr0stc~ de J~n~irl~rl 

profundos o leJ~nos, generalmente en e\ ha~amento, y las 
vari8c1one5 oeouei"'le;;; o rhnid~1:=:-. ~.i::r·fiw prndticidas por 
contra::::ites de den5idad más próximos. Por io c11a l podemos 
deducir que el principal obJetivo Rn la interpretación 
gravimétrica será ia seoar·R81Ón rle lo~ eiAcrn~ de la~ masas 
profundas y 50meras. 

Los disturbios aranrh~~ orr.11J1f~nen de 1rrP-g11\ar1dade:=::i en ia 
densidad a mucha mayor prof1Jnd1dad y es oe rre~ur1111·~~ que la 
mayor contribuci6n se rlebA al b~s~rnAnto ~b~~o dB la seccibn 
sedimentaria. Estos efectn5 ~on comL1nmente llamados 1lEfecto 
Reg1onal 11 ~su estimAc1ó11 ~ desApar1ción son cie~~ablesi par·a 
lo cual se emplean d1f~rentes mPdios. Mientras aue 105 
disturbios rnás pequeños pro•.Jienen ii~ irregular idade5 iocal~3 

cercanas a la superfic1e y afectan cnm1;nmente 6reas peque~a~ 
(Uar .Jpénd1r-e: FitJ11r.=1 ,.;). 

Recons i deranac1 1 t1 i rnop<'l Ce a:-1c::i2'í l :'el;-. rJ""' 8n1 !lJ•J;:, r o8dBmo.s 
considerarlo como la suma de otros dos: a.J el maoa reo1onal. 
debido ~1 efecto de las masas profunda5· v Íejana~ 
(generalmente el bast.tmf"!nto:•.; ~J b} el mopa.,.re~1dual deblrl1) ;:.. 
los efecto5 de las ma8~5 superf1cial~s (estratos geol6gicos 
m~s pesados o mA~~~ mAs n menos densas que las roca~ 

e i rcundan tes). 

En prospección interesa har;"'r r·esal tar el efecto debido a ias 
ma5a5 superficiale5: eliminando o reduciendo al mínimo el 
efecto debido a las masas profttndas. Por ello: se define 
corrientemente la anomftlía regional como el efRcto de todo 
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aquello que no 1nter·esa al pro5pector, por lo que la 
anomalía residual sería ~implemente; 

Anomelía residual= Anl'Jrna1ía rle 8c1uguer - Anomalía regional 

Así pue5 1 el problen1a reg1onal-res1duai es nAcesar1amente de 
interpretaci6n! dando ~nfasi~: romn r~ala aeneral, a la 
definición de aspecto~' forma d~ \os efectos re~tdl1ales. 

Existen va~ios métodoe. parA e i 1minar la !]r¿¡vedad r·egtonal r 

pero pueden 51ntetizarse en dos gr~1po~; que a su vez p1Jeden 
cla5if1car5~ Pn varia5 modalidBde5, con10 s1gt1~~ 

Anal í t 1 co5: 

{ :¡ i~a~o de cur•1as 

l""'er~1~e..., 

{

Calculo:<>. r11recto5 

~egunda de~1vada 

Lonl 1n11ac1on de campo 

r1i'J.todos Gráf1cn~.- Los rnhtrJdos gráfica-;, t1enf:>'n la ventaja de 
que para deducir la grav~rlad regional ~e puede tJt1l1zar toda 
la informAci6n ~eológica dispon1ble, pero tiene la desventaJa 
de que el p~rsonal por mu~1 prApRrado y entrenado que esté, 
puede cometer errores de Juicio en lo~ concepto5 geológicos 
referentes a un Are.a. 

En Al rrocedimiento grar1co el efecto regional se debe 
deducir de le configl1ración de la anomai{d Je C0wgu~;. la~ 
curvas reaionales ~~ interor~tan más o menos arbitrariamdnte 
y se supe;ponen a las pri~eras; después se resta ei campo 
regional del campo observado~ d~ndo como ~P;siduo el valor de 
anomalía buscado. 

F~ nRcesaria aclarar que, p~r~ lJna buena interpretac16n, es 
conveniente tener conocimientos geol6giLt)5 prcv10~ d~l ~rAR 

en estudio y a:sí tener idea de que cl,:ssa de anomal lé5 pueden 
1!15perar5e. 

Existen algunas c1rcun5tancias en la5 cuales los método5 
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gráficos no deben u~ar5e: 

Cuando el tArreno es mu'J ~ccident~do v io5 materiales de 
la superficie no ~on hom~génea5, J~ rlen~idad debe variar \' 
es de t::sperar::,e que ia~, anomalíns re5irlualP"', ..,~ rl~ban;::, la 
topografía en lugar de estr11cturP1s d~l 5ubsu~io. 

Si ei ef~cto regional r=e. mu~J tuP.rtf~. it:1:c, anomalfn:; 
re5iduales ... 1e oier·d~n fac1 lmp,ntA pnr· métodnf, ~JI1',!J<3ie5, 

r.uandr::i \a:". .=inr.imn i í a:-. re.-, 1dUf.1 ies .i:.on m11\,1 nmo l ias: lai:; 
tendP.nr:la~> reo1ona}e.'.'. ::.~ di:;t inquen ditic1lrn17nte. 

IU:i t otlnf, rlr10 lit 1 •~e,;:,. - C,uan.:!.:i :,<:. cmD 1 ~.:in i o~ rné;. i:-1dnc;. .~ri~ i í t i r,f1.c;. 

para determinar lñ qr~vP.:dad resirlual. lns datns 1;1bservado3 
combinar.los r::.on oper~c1onF~<:-. rn.',;ema.t teas de r11t1na, oerm1ten 
aislar las Rnnmalí~~ sin n~c~s1dac rie ten~r un conocimiento 
profunrla d~l problP-ma~ pue.c:.tn q1Je J.::i tf.cn1ca en l~ ma~ior 

parte de los ca:o:.os e~ rlema51Ario rnF.:cr:in1ca. ln cuA1 p11ede tener 
como pr1nc1~al cnnse~uenc1a q1Jp ~A pdsen por Alto Factore~ 

9eológico5 c:onor::irin.:. que ru~den niect;;-r F.n m11cho la 
interpretación. 

En el m~todo i;:1r.:11,11tac;ionai !'>e t 1enen ~;ar1.'J5 r::n115ns que pueden 
afectar en mucho lb intArprAtaci6n. ~n iñ gravedarl region~l 

sa tienen muchos motivo~ que p11f'1rir.ri influir en su varirición: 
como e5tructuras ~~ol691cas de gran tam~~n: variacionA~ 

laterales rle la den~iriaci ocas1c1nada5 por ~~mh1os 1 itológicos 
dentro rle las rocas, o bien \Jar1~c1nnRs 15ost~ticas con 
frecuencia indeterminada~. 

Independientemente rl~ torln P~~n. Al ~rit~rio bá~icn para 
sep~rar el residuhl clel regional e5 de acuArdo con ~\ ~re~ 

(la cual se supone conocida geol6g1camantel: que e5 cuh1erta 
por cada una de estas anomalía~. 

Para concluir podemos afirrnar qt1e: partiendo 6n1camente dB 
los datos gravimétricos 5in rBcurr1r e ntr6 iuanre de 
informeci6n: A5 m1Jcho m~s que difícil interpretar 
correctamente la geología del área y ~5 rlecesar10 tener en 
mente que la soluc1ón q1Je se dé a un problAma no es 6nica 
sino que está sujeta a n1Jmerosas limitacioneei que disminuyen 
a medida quA s~ cuenta con mAs fuentes de información. 
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4. FL 1-lETODO r1.;GNETOnETR í co 

l_a prospección ~eofísj~a involucra t~cnica5 

espec1aiiz~das y ~61n ci~ r·e5uitados 
consi~tentes ~1J~ndo se tiene conocimiento de 
los prin(;ipios reAricos y rie la construcciór) 
de Jos 1n5t rumFJnto-:=, ut 1 1 izado.e..! a$Í r.:omo dfi 
los métodos parn inter~retar dichos 
ree\J 1 t adf!'.">. 

4.1 lntroducción al l·\Atodo llr:ianP-tornP.rr1(:n. 

El M6todo 11aonetom~tr1co de Fxplorac16n e~tá basado en la 
medición desde 18 superficie, rle Ja~ variec1onFJs del camno 
magnético terre5tre: asr:1c1.-ldns a c.~rnbios en la 
susceptibl lidad magnética rle la~ roca-:. del subsuelo. 

El método de prosp~cc1ór1 magnAtom~tr1c~, 85 Al método más 
anticuo en la exploración ~~ofí~ica. ~e emrlea AG la b~~queda 
de p;tróleo y de minerales. En la pros~1ección oetroler·a e~ 
usualmente usado pAra determinar el espesor riel paquete o 
columna sedimentaria. o b1~n~ rarR cartogrRftdr lo~ rasgos 
estructurales de la superficiB rlel bas~mento! tales como su 
topografía y profundidad, los cuales oodrían influenciar la 
A!'l.tr11~t11rn rlA lof. !.:.P.rlimAntn~ $11nr-.""i~JMr.entP.~~ ~J nRrri cit=tterminar 

la existencia de cuerpos ígneo~ intrust\JO~ ~a.les coma diques 
y plutones, o rasgos ígneos sinil~res. 

Las roces sedimentarias ejercen un efectn m~an~t1co tan 
peque~oi en co1nparaci6r1 cor1 la5 ruc~s (gnea~i ~~e cib hectio: 
todas Las variacione5 de la intensidad m~gnética q11e pueden 
ser medida5 desde la 5uoerficie. están asociadas a la 
topografía del ba5amento o a los camb1os litol6gicns del 
mismos 

En la actualidad: ca~i tod.:.s lfjs explor·aeiones magnét teas en 
busca de petróleo 5e realizan con instrumentos 
aeromagnét ícos, esto es; son real izadas desde el aire. E:3ta 
tendencia 5e debe a lM velocidad de prospección, as{ como a 
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la economía y comodjdad de la5 tbcnicas a~rea5. 

E~tamos familtarizados con el hecho de oue \a Tierra 5e 
comporta comc1 !>Í fuer;-, un iri"1án: es por ~5t~ razón que 1a 
aguja de una br6jul~ apunte al polo norle rnagn6tico~ por lo 
cual es conveniente que ":le anal ice el magn~ti:smo terrestre 
ant~e d~ examinar su~ impi1r~~inn~~ aeoi601ca~. 

En resómen podemos rlecir quA !~ n1a~netornelr(A tiAne como 
prinr:ipPil ohJet1vo 1 el de lor.al1zar formac1one.5 rocosas con 
ciertas propiedades máqn.;11cdi:> r:.a("i..--lCC"... df: ~·1r·nrl11r1r dísturblrJ5 
o anomalía5 al campo m~0nét1co terre~lre. Esto~ disturbios 
se rleben a contra~te~ en los v~lnres d~ susc~ptibilidad 

magn~tica entre las L1n1dades de roca o est1~t1cttJras 9eol6q1cas 
presentes en la -zona de P.st11d10. 

Los m~todos rnagn~ticos f1qL1r~n ~ntre \n~ ma5 ba~atos de la 
Prospección G~of{5iCR: y desde Rl punto d~ vista ope1~ac1onal 1 
también entre loe más rfipidor. ~J senc1 l lo:;. Por rJt.ra f.larte, 
el campo de apl icar:ión de los nn".!tncio:-o. magnót ico!'. ~c;t;, t.=in 
relacionado con la prospección p~trolera ~1Je, en general: es 
buena política la inclusinn d" LJna pro~pección magnética ~n 

todo trabajo de exploración geoií5ic~ petrolAr8 d~ cierta 
importancia. 
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4.2 Princio1os Físic:n-ll;:itAm.=;t1co!:. F1Jndament.']i~5. 

La ciencia del rnaonP.t1~.mo n,:;r.;1Ó a oart lr de la observ¿,c16n de 
iiu~ ci~rto tipn d~ rocas (mFJqnet1l;"J principalmente): atraían 
pedazos de hierro, oor ln c1Jal a t~le5 rocas s~ les denominó 
como imane.:'} n.=dur.;lP.".1. 

Otro ' 1 im~n n~turalr' e~ la T1errA rn15ma, cuva A~ci6n 

orientadora sobre J¿, nau.ia maonPi'lr::a riA- un., br-1'J~11lñ .:.,p ronnr;"'."' 
desde t iP-mpos ant iquos. L,:, nalahrrl 11 f·l?3on~t i:=,mn*' nrcrvi~ne df':'I 
la reg tán cie 11agnes i .:i en ~ l Hs 1.:-1 i1enor·. 011P ~s uno df'! ln5 
lugares en donde se Annontr~b~n e~8S rncH~. 

La deflt'nr:::ión mt:i.:'.".i 5at 15Tactor 1a ÓF! un imán ouiza 5F.lé:I J.=; de 
que es un cuerpo metái ir,o 11ue expf:'.r1menra una t-'uer1n mAr.ánir:a 
cuando se halla en id orox1mid~d d~ unA cnrr1ente ~l~ctrica \J 

que ejerce R su vez. Lina fu~r2~ mecbnica oorJesta 5ohre l~ 
corriente. 

En 1820, Cler3ted dP-scubr1b por primera ve7 111JA unü cor·r1ente 

que pa5a por un alambr·a pt1edA prnd1Jc1r efe~tn~ magnéticas. 

4.2.1 Poln!'i f"'1aonÁt ir.o~. 

Un imán pre~enta das polos, los cudles tienen comoortamientos 
opuesto~; el polo magnético que 5e~~la haci~ el norte 
terrestre. o sea que es ntr~irln por ~l ~ se dennmin~ 11 polo 
norte" o polo po~itivn: el q1Je ~eñal?J h-"rié>! f"l 511r t~rr('~l:re 7 
se denomina 1'polo sur 11 o polo negativo. Estos dos polos no 
se distinguen en nada al actuar sobre el hierro no-magnético. 

Un imán es pues, un dipolo ma'?nét ico a serne janzo di;! lo5 
dipolos eléctricas! p~ro exi5t~ unh diferencia rarlical entre 
ellas¡ en un dipolo electrico podemo~ separ~r las dos c~rgas 
quR forman el dtpolo, obteni~ndosa así dos c~rg~~ 1 ibre5 1 
mientras que si un irnán lo rlivid1m0s, obtenemos dos imanes 
cuyos polos tienen la misma inten~1dad que los polos del imán 
primitivo. No exi~ten~ por lo ranto: polos magn~ticos 

1 ibre5. 
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Se deer.1ana oor íp) a ia int~n51riad riel ooio ma~nét ico laf' 
inten5idarle~ de lo5 dos 90105 de un imán:' son siempre 1 uales 
en magnitud, pero dA 5ignn contrario: pnlo nortA l 9 pl polo 
~ur (-p). 

Si con~id~rama5 lJn i1nán de gr~n lnr1q1turi ~¡muy pocn Asoesor: 
en la5 praxirnidades de Lino de los po¡o5! ~e ptied~ rle5prec1ar 
la infuenc1a del otra: onr la ~ue poclremo~ con~1derarlo 
aproximRd~m~nte. con10 un ~oln maan~t 1ca ~1~ladn. 

Una simple barrñ iml1ntada puede ut1l1zC1rse nare1 
concepto de polo.e. rnannét 1cns. ~.¡ espnluorenmcie. 

e'q1i1car el 
1 1 marlu ra de 

hlerrn ~obr~ un~ hcj.::: de ~.:lo.'Ji .Jr-,u~J?"¡da bDbt.-;:: .:--:::;.i<'J h.-,11·¿~ 

dicha limadura t iendP. '1 ni 1n~r1r5P. en un.:l ::.e.r·ift de curvas 
elípt1c.:,s y r.:oncéntr1ca5. La.s i ínA".'15 ,, lo iarg0 riF~ la5 c11AIP,s 
se orientan la~ lim~dtJrAs 5R rl~~ignan gAneralm~nt~ cnmo 
''línea~ d~ fuerza''. 

Se derrom1n,9 1 íne.; dP. iu?.r7;, A un.~1 Urip.;, cnn!" 1nofl u·, i. G11t:~ ~u 

tangente en r.ualriu1t-H n1mro cn1nc1de con ia d1recc1on d1!!Í 
campo de inf'luenc1a en dicho punto. \ln trniln rTPl':/ corto se 
orientará a io idr9r_J dt: dich.-1 idriqe:ntt:- cuC"lncio s~a coioc,<)rio P.n 
e5e punto. 

Las limadura5 cercana~.-,¡ im..1n 5e 2-li ÍnP.dn porq1JI'": cada 11n.; de 
ellas es, ~ su vez, un peqtieGo 1m~n Af~ctado por el campo de 
influencia dei imán mayor. C¿1da uno ele e5t.-::1s ilnf!0-5 uo de un 
punto CRrcano a uno de los extremo5 dR la !Jarra m~n8ionBda: a 
otro punto cercano al otro extr·emo~ P.stos ounto~ se denominan 
polos. 

4.2.2 Fu~r?..=i t·iñnnética. 

Experímentalmente se ha demostrado que eYiste 11na fuerza dP. 
atracción entre el polo positivo y el poi u negt:'lt ivo d~ un 
im~n. Coulomb observó que, con barras magnéticas mu\> largas 
(aproximación al polo rnagnét ico aisladoi! la fuer-za de! 
repulsión entr~ los extremos de dos barras con mismo signo, 
es directamente proporcional el producto de la intensidad de 
los polos e inver5amente proporcional al cuadrado de la 
distancia que lo5 ~epara. 
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Lleg6 as{ a la conclusión de que se trataba 
11 newtonianas'' y por lo tanto! se les pueden apl ic~r 
qu~ rigen esta clase de f11Ar7a~, ~ ~ah~r: 

F = e 'r 

donde: 

o ) / r ~ .. fdincs1 

p y p
0 

g intensidad maan~tica del rolo r·esoect1vo. 

ri1stanc1a entre lo5 raln~. 

de fuerza~ 

las leves 

C"" COngtante de prnoorc1onc1i 1dar.l que depenÓf' de} rílf.!dio 
Bn el iJUF: ~~tán st tuac\n5 lo.'J po1ns. 

En nuestro caso, 51 do::. polos de intens1drJd nv1gn~ t tea 
(p y Po) ' 

respect ivomFJnte 
' 

~sthn :~eparar.ios por la dí:;tancia 
( r l 

' 
Ja fuerzo fF) 17ntre nrnbns estará expresad~ por la 

r-e li'lción: 

F .... ( l /){ J r f-' • P., J • r 

La constante ~1mbolizada pnr la l~trn \.Íf.J: ~,f• conocA r:omo 
la permeabilidad y dApend~ d~ ias proriedade~ magnAtjcA5 riel 
msdio en que los polos est~n situado~. 

La unidad de fuerza de polo o unidad de polo ~e c~rtne como 
la inten51dad con oue oos 00\05 maon~t ices seoarados oor un 
centímetro de rlista~cia. se ~eoelen ~ se atraen. lseaun ~ea 5U 

pol...,ridad re'!'ci.pactivn): r.on un;:,
0 

fuRr:;:a iaual a una di°na, en un 
medio no magnético tal como el aire (para el cual A= 1). 

Por último! 
repulsión.: 
atracción. 

51 los polos son rlP-l nn~mn SÍtJno, 

si son de ~1gno contrario, la 

4.2.3 Camrn 1·1aanético. 

la fuer-;;a es de 
fuerza es de 

Por deflnición. se considera que el campo de fuerzas en la 
vecindad de ~n imán o cerca de un conductor que lleva 
cor,..iente, se denomina como un 11 Campo 11agn~t ico 11

• 

61. .. 



Si considerarnos un oolo maonético aie.lado. de intene.idad Cpl: 
se define corno c~mpr:i m;gnét ico CH)~ a la fuerzo!'! que 
experimenta lln polo magn~t ico pos1t1vo de una lJnidad de 
intensidad de ooln~ debida a la prP~~n~ia en el e5pacia de\ 
polo magn~tico considerado. ~~Í: 1A intensid~d d~l campo 
debida al polo rle fuerza (o) ~irunrlri a una d1steincia (r) 
será: 

H "' F / Po [dinas / unidad de oolol 

5u5tituyendo ei v~lc1r de CF): 

rí .., ( l ,')( j p / r 
1 

ro~r:" t ed 1 

La intensidad de campo mngnét ir.o se reore5ent.:t 
convF.!nc ionalmP-nte por l.:15 l \ñmada!", lineas de fuer::~. cnn l~5 

cuales se puede ev~l11ar la intensidAd dAl carnpo en ft1nc16n de 
la den~idad de linea5 de fuerza por cent{metr·o CLJadrRdo. 

En las lineas de f'ufi!r·za Óf':\ camoo mcH1n~t ico. 
imán~ ésta~ parecen 5al1r del Poio ~r:i~.it11.1~ 
polo negativo del mismo: pt>ro t':lll u:ai id.:ici ':'.t"' 

del imán, formando línea~ cerrBci,:is. Por ln 
es positivo las lín&as ~on d1ver0~ntAs ~' 
negativo las llne~s ~on converoente~. 

producido µor un 
y term1nnr· en el 
r:nnt in11an de.nt ro 
tanto e.i ~1 polo 
~,¡ F!l pnlo es 

En realidad, forrnalmentH lA uniriad de ca1npn magnetice es el 
Oer-sted: que se define como f~\ camon creado oor un oolo 
magn6tico dP int~nsidad iaual a 1Jna unid~d de p~lo~ 5~pa~ado 
por una di5tancta de 1Jn centirn~trn. 

La intensidad de c~mpo maqn~tico CHl en un punto: ~~un 

parámetro más practico que la fuFJrza mf.lgnét ica <FL En la 
prospección magnetomblr'ica. la medir:':ión que 5,e real iza es la 
del campo magnetico íHl. 

Como va fué menc1anado. al imantarse un material, éste nunca 
prese~taré palas ai5l~das ya que esto no es po5ib\e; a&í 1 

siempre se presentarb en dipolos magnbttco5 1 es decir, son 
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do5 polos de tou~l lntF:n~id.=td Cp) pero de s1gno5 contrar·ios~ 
3eparados 9or una distanr:ia reducida (L). Por io tanto, lo 
entidad magnP.t ica hásLcn es E!l D1p11lr:i nagnétlcc::. 

Sa d~F1ne ~nmn momento ni~nn~tico de 1Jn rl1polo (~1), al 
produ~ta intensidad de rolo! por· IR magnittJd de la distancia 
entre los polo5, 'J la d1recc1on riel momento est~ d1r1gida 
hacia el ptJlo nort~, co1n~1d1endo con le riir~cción de Ja 
línea que une la ;:=.epar.'lción l'lntre lt•s dos polos. 

Por lo r:uétl, piirf:I concluir~ tr.nt:":~1r1ns que: 

donde: 

M Mom~nto magn~t1co del dipolo. 

p Inten5idad da poln. 

L Distancia entre ambos polo5. 

EJ momento magn~tico 1 por s~r medihle d1rectñmente, ea la 
magnit•Jd más important~ de un imán. 

Al actuar un camoo mannbt1co ~~) 5r1bre un rna[er1al maan~tico, 
~ste 5ufr1ra un~ maq~ettzac1on~ e5to es~ edqu1r1r¡ polos 
magnético& sobre 5U ;uperficie! inducidos par el campo. 

Si ~e trata de un material moderadament~ maanético v de 
campos magnético5 poco tuertes! como loo que se éon~ide.r~n en 
trabajas geofí~.1co5, io magnetización 1nductdP. 1 1 lam~d., e 
vece5 polarízación 1 estará en i~ dirección del campo 
aplicado, y su inten-:.idad es r:i1'oporc1onai ~ ia int.ensidad del 
campa. 

La intensidad de magnetización ((), puede ser considerada 
como ]a fuerza inducida en el polo por unidad de superficie 
en lJna área normal al campo inductor: o bien, la intensidad 
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de magnetización (!) tambi~n puede definirse por Ja 
expresión: 

i1 / V 

donde 1 

M ~Momento magnér1~0. 

U Elemento de volumen. 

Es por lo tanto,. t=il 1r1üruanlc, rur.:ign.!-tt 1c1:i por untddJ de volumen. 

Esta maane t í "2 ación con.e:. is t ira P.n un,=, "'l i nea e i ón r:le. i manP..c:. 
element~i85 o d1polo5 qL1e e5tahan inicialmente con 1Jna 
orientación arbitrnria ~egGn la dir~cci6n del campo indt1c1do, 

Para finaliz~r, un cuerpo t1n1Formemente m6gnetizado, tendrA 
la misma inten3idad )J dirección rle magnP-t ización en todo5 511~ 

puntee.. 

4 .. 2.6 Susceot ibi l idad ~.ico. 

Cuando se tiene un campo externo homog~neo (Hl: actu~ndo 

sobre un cuerpo maqnetizable, éste adauiere cierta intensidad 
de magnetización Cll, que ~erA proporcion~l a la intensid~d 
del c~mpo ~xt~rior aplic~da y a la5 prapied~de~ d~ 
magnetización del cuerpo. La intensidad de magnetización B5 

proporcional al campo aplicado, o sea: 

l""' H 

La constante de praporcion8lidad que convierte en iaualdad ~ 
la exoresiór1 anterior ab CK). que se conoce -como la 
suscep~ibilidad magnética d~l cu~rpo, ~~decir: 

1 = K H 

E5ta expre:e,ión represent¿i: l.i1 fórmula aenereil oara relacionar 
la intensidad de magnetización con el~campo ex~erno. 
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En el vac1'0 (K) es iquai a cero, esto quiAre rlecir que el 
vacío no puede ser magnetizado. 

La con5tante (~) es unR cnnt1dad e~c~lRr ~IJA depende de la 
clase de: mat:er1a l \J :su e~tñdo (~n cuanto a t?.mperatura ! 

cristalización~ etc.) i v esta r.:on~tnntF no0 puede representar 
una medida en cuanto 81 n6mero de dioolos maqn~tiGos por 
unidad de vol6men del ~u~rpo y I~ f~cil1d~d ~on que son 
orientados. 

Si \05 palos norte Aparecen Ar1 la dir~cci6n d~i ~ampo ~' los 
sur en el sentido opuesto, la suscApt1t1ilidad ~e considAra 
0051t1va: e5t~ co~o eo el ric mayor 
~e0Fís1c~, 51 ocurrR lo cnntrar·io, 
negativa. 

i10pr-1r ~;.,1·.r1r:i :ir!\r"".t1r::a en 

la suscept ibi l irled A5 

Se preeentan tre5 fenomenos mRqn~tico5 en la mat&ria al 
someterla a un ~ampo rnagnét icn exterior: 

1) Los materiales que t1~nen :o.u~c~pt1hil1dad po'11t1va (K:.-Ll), 
5on llamados parama9n~t1cos 1 ~stns tienden a al 1near~e con 
sus dimensíones ma\10rAs en la d1rHr:..c..iun del c.J;noo P";.-terrin. 
su magnetización ~s p~ralela ~J propor~ional. al camp~ 
magnético aplicado. Lo5 m'='ter·iales parnmagnf3t¡cn$ s1n ser 
ferr-omEtgnét íco~., son ritraidnc-, por los irn.:mP.s. 

2) Los mater1aies con su5cept 1b1 i idad neo¡,t_ i.._;a ()<:<.íll: :::.on 
llamados diamagnkticos, ¿stos tienrlen; al1n~arse con 3U 

mavnr rlir~cci6n normal al camno en a~e 05t§n 5ituados \I la 
ma9netización se ~fer:túa F"n 1:~ d1re~c1on op1.1e~ra ol t,~111¡:..c. 
magná.ticn aplicada, un'9s r11P1nt~:.:. s11stancias como la .sai 
com6n 1 la anhidrita ~J ca5i todas las rocas son 
diamagn~tica5, e5to es, no se magnetizan. 

J) Los mater\alP-s ferromai;inéticos CK>-IJÜ) ! e5tán reiacion1'dos 
Al comportamiento del momento magnético de 105 minerales~ 
este Fenómeno se presenta s6lo en el estado ~61 itio y hace 
que la imantación 68A relativamente m~s ~1 ta que el campo 
magnético aplicado: es un fenomeno simtlar al 
paramagnet ismo. 

El valor de la susceptibilidad de e~to~ materiales es 
mucho mA5 alto que para los paramagn~ticos! y adem~s 
depende de la historia previa del material. Entre e5tas 
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sustanc1a3 ~e enct1entran el ht~rro! el acero~ ~1 cobaltn: 
el ni que l , 1 a mflgne ti ti:i: i a 1 1 men ita , fd e. 

La su5ceptibi l1d~d magnética "5 el parbmetro funrlamental de 
interpretación en \a Prosoer.:e;lón i1agnetométr1r.a. 

4.2.7 Inducci6n t1~on~t1ca. 

Al encon t rñ r~e un r:uA rro den t r·n rJe 11n camro magnÁ t i r,n externo 
CH) 1 este cuerpo presentnr·rl pr1 lo.::. norte ~J "'S-lJr "'inhr~ 5U 
suoerfic1e como con~ecuenr.1~1 de la lnducc1f.n i1agnétict'l 
(imantación tndUctd.=;d V eJ r.;amOiJ OrOcillCldO por' e.<:, tri~ [10\o:s, 
morlif i~~rh ~ su ve? Rl ~~mro oriain~l CHl. 

En otra:; palabra5 ~ ei cuerpo suire una r11agnet ización ~'esto a 
5U vez, creará un ceunpo prnpH1 CH 1 ! que mndificnr·A .:il campo 
original CH); cuanto mayor 1$ei" la .5u5cHp~ 1bl \ ida.d del cuerpo, 
mayor ser~ l~ intensidad dR] cAmpa nd1c1onal. 

Este camoo ~d1c1ana\ CH 1
) e:!>tb r-el8r;lontsdo con la intensidad 

de magne.t1zación (I), por 18 siguii:;nre: AxprPsion: 

Campo lnducirlcJ = 4 71 (intensidad de fla:J]net1zac1bnJ 

H'•4J7' 

Este campo será proporcional a la 1ntens1d~d del cempo 
externo y r.'l lci Íd1... i 1 tdad cor. q:...:e :!'.e rri~1JnF>t· 1r.A P.1 c1Jeroo. 

Se denomina como Inducción tlagn6tica 
total dentro del cuerpo, el c1Jal 
inten5idad del campo Rxter1or CH): 

B....::. H 

(8~: a: flujo magnf.tirri 
P-5 proporcional a lo 

Este f'lujo maanétlco total es ÍQiJal a lei suma de los campos 
externo e interno: 

8 H + H' 
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pero H' = .4 7f I. por· io que. s11~t i tu•:-1r::ndo .~ 

corno I = I< H, de tJCU~~rrio cnn r,l inciso 4.2.6: entonce!.~ 

agrupando tenemos q•JA: 

8 = <l + 4 7T l<J H 

por otro ladc1 se sabe que ;<-( = (1 + 4 7f Hj, por lo tanto: 

4.2.8 Perme~biliriñd. 

Co1no se vió con ~nterinridad. la constante de oern1eabi lidad 
Cl + 4 1T K) e~ iaual a ia ~errneabi l idaci reores~ntada por la 
letra Cf(_), la cual ""'tan1bihn p;¡~Óri t:;:>10ri:::':;;.i:trs~ ~orno: 

.!'(_ ~ 8 / H 

La p~rmeabil1riarl es la 1neclida de l~ mnd1f1r~ci~n dA 1~ f1.1er1a 
de atracci6n o de repl1ls1bn en~re dos pnlos maqnbticos en un 
medio que sea también magnético. 

De acuerdo a lo ua exriu~!"'i.to. o;;rq io5 r;uerr:in.:, rii¿:¡m.=innRt ico5 
(K<O), con lo nuA c.l'{.::1); r1~r.::i 1,,~ r:u~r-rnc; :irir-~m?.i]"nético~ 
(K>O). con lo clue (/( >1<: ~J· pnra los cuerpos f'erromagnét ica5 
(K) e;a muy elevado en compArac16n con los paramagn~tico~r 
por lo tanto lo mi5mo ocurre con la permeab1l1dad. 

Recordemos que para un medio no magnétir.o: tal como el airer 
V'f. ~ 1) • 
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4.2.9 Mf!gnet i~mo RF:!m.::i11~:u1t.:'!. 

Todos lo5 ClJfflrpos: c1Janrio son Golncad0G ~n tJn campo 
magnBt ico~ adquieren cierta im-'3ntacióni aue ri1erd~n ;:il ~,er 

separ~dos del ca1npo~ se dice Pntor1GP5 q1Je est~ maanet i5mo 
e5t~ in~iLJ~tdo por Al CdtltpO. Por otrA r~rt~: a1auno~ 

materiales t~les como el hier·rn. ~obRl to, n{q1JeJ ~J al~1Jnc1s 
rninerriles de rn<':'lr=1net1tf:I, p1rr0rita, crorn1rri. rn.::;n0ane.">o, etc.~ 

pueden mostrar acr::1ón rr¡¿o¡gnética ~¡n r:!star .snniet.100~ a ningún 
campo exterior~ por tanto :se dice qtJf'.'! estos mntAri.=ilr:s po:secn 
11 t1agnet ismo RemanentF- 11 : P'"'rm«1Y"JPl""Jr•~ o e;:.qorit~n~o. 

Los cuerpo.:3 fet·rornognét ico:;. t !t•n~n ¡,, pt·op1edad .-Je 11u~ una 
vez imantado5 con.ser·vf1n ciArto mnnnF:t i~mn ím«'!arlr't i,;mn 

rem..=in~ntt>), .:d r.:es.=i1 -:1 r-;ampo tnciuctor. Este ma9netismo 
remanente de los r.uerpos fl':!rrom.-:H?.nRt 1cr:i::-. es rnu~1 im~1or-tante en 
Ja prospección magnHtir.a, ~,., r1_UP, pn oent=:?rn!i i21s ar.orr1c1líns 
magn~t1cfth 5R deben J~ ~RnttdAd de mtnerales 
f'err-omagnéticos (ma(]net1fA, ilm~nda ~i pirrotitni 
princip;,lmenteJ O;IJP. c::ont ienl'?.n l<'l:s rocrJ::o..: aste ierrom.=.tgner 1smo 
~uele ~nma5carFJr el d~bil p~ram~gn~t 1sn10nd1~ma~net1smo de 
Jos demás con5t i tuy~ntes dP. ¡., roca. 

Aunque l.::.5 r·ocH5 5f'"Jn oenr;rFJ lrnr:ntr~ tan pnco r.ii:J11nét ir.as que no 
cabría esoernr Pn eiJas maonHti5mns re5idualRs, mucho5 
materi~les. rocosos rnuestron en ... el terreno tJn.=i mn~~;,i:::tizacifin 
que no r11t~de .ser com~l~tFtmt:'!nte expl 1r..:ada i::omo una 
polarización ind11cida ror ni camr:io magnet1co ter-restre 
actua 1. 

La dirección de maanerizac1fin .=i """r'='"=' e:. bo::.t,--111~1;:1 diterente 
ci~ l ~ de este cnmon ~ y rl~br:- con el u ir ,">H en con5f':!cuenc 1 a~ que 
representa l~ res1dtante de l.., roci911er.1zac1on actual ~J la 
magnetización residual df'! un campo muy diterente que exi~tió 
cuando la roca 5e originó. 

Como el ferromagnet ismo rli:'!soparAce éH·u5camf:ntA ai 1 legnr a 
una cierta temperatura crít ic" n "P11nto de Curie", :"!)~ Üt-:duce 
que las rocas ígneas arlquiriaron ~¡ magnetismo remanentP 
estando .5ometidas ol c,.,mpo m."Jgnét ico i:::x1stente en aquel la 
época, una vez que se AnFriaron por debajn del punto de 
Curie.: B} estudio del magn~t i5rr10 remanente de las rocas puede 
dar valiosa infor-mación de las variacíone5 del campo 
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magnético te~r~5tre M lo l~rqo de lo~ tiempos 9Aol6gicns: 
éste es el ob)eto del Pai~om~gnet1smo. 

En la oro5of:!cc16n m.8nnf::t1ca e-,t-i ~1.iele arlrnit1r que la 
imantaci~n ~e la~ rocas~corrR5pnnde aoroximaciamente al c~mpo 
magnético aC'tual ! f"'1JA.,,to m1P. en ifl práct ICi'I lo d1rAcción dAl 
maanet15rno remr:inenti:: ~n 10':, rncas. ':'.•tJ~ifl' riirer1r fJOCo de la 
del campo mñ1JnF-t1cn ~1r:tual (no rriá~ rlr:;, 1?•J. 

En lo u105DF-cc1ón maanr~ric~ 'J'""'1 ..... rñlm2n1'-r· .'\P. l"'iden iJr1ri.<:\r:1onF!s 

de la ,lnte~f'~lriad del ~campo maí]nético terrR5tr·~. o r.le alryunos 
componentes de ~st:=i intenf,1dad. L.:1 11ntcif.lrl tq:H1 ríe la 
inten51dad de campo esi ~orno ~R ind1cn AntRrjnrn1entA 1 el 
Oersted: 

Ü~r5ted ~ dina / LJntrlarl d~ poia 

Como el campo m~gnbtico tntBl rle lM Tierra ~A normalmentA de 
o.~ Oersted, d~I~ LJnida~ re~ult~ dPm~st~rio ~rAndA phra poder 
5Br utilizada prácti~a1nent~ en rro~pección 1 ~ia qtie l~~ 
variacione5 que g~neralms11te ae miden 5on menore~ ~ue la 
milésima parte de A5ta cnnt1dad. 

Para las nece5idades de la Prospección Geot't'<:.1ca. re.suita má.s 
conveniente uti l1zar la unidad 11 9rHnma 11 (r): 

Gamma 1a41 = 1n""
5 

1Jer-:';)i.t".11j 

Ya que el Oer-!3ite:d como ne "-JÍÓ. reFiu1ta dP.mnf'ltflOO qrandi:: parr:J 
los prop65itos de la prospecc1ón: pues laa anomalías 
maanéticas. normalmentA varían de~de una5 CL1Rntas 9ammas 
ha;ta alau~a& ctento5, ~J en casos m1Jy axcepcion~les p1Jeden 
lleger ; alcanzar algunos rniles. El campo magnético 
terrestre es de aprox1maciement~ ur1~~ ~0 1 000 gamma5. 
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Para ~~tuciier )as RnnmAl(R~ maan&t1~~5 causadas nor masa5 
5ituada5 a profundidad, hay qu~ conocer previRmente ~1 Campo 
Magnético Terrestre. asr COfílCJ lnf. cambios que OC1Jrren Pn él. 

En al r;.9pltulo antf!rior~ se \Jlfi 1·1t1r~ in5 eFectns qrnvitotorins 
de la Tierra vari't1n en ior111cl 51'-nciiL-i \J pr·ed~c1bÍe eri funcióri 
de la !1ltitud y di:i la l.,titud. ~J nrJr' •.:-llo la.o:. correcciones 
correspond1ente5 son senci l lei~. Pf"!ro Asto no t1r:urrr~ cnn las 
Vflr-iacionr:5 maon~t ir:;::is _ n11~ nn f•:::.tiu1 en f'unc1ón ~,¡rnplF!mente 
de dichos parametro~: sino d~ otros rn~5 1rr~g1Jlare~. adem~~ 

de varíac1one:o:. con el tl~rnpo_: por tod(1 ~ilo lr:i~, r,orrecc:ione.s 
de los datos ma9n4t1co3 ne~~sil~rl m1.1cho mA~ ~uidado >J 
prer.isión qui':! l;:ss de ln.s f}rñvlm,::tric:o!:"·. 

Nos re.su l lo':! f ami l t i1 ,, r:: l t1Acho rJp ~uf:-! l ;, Ti~ r ra :':·A r.omro r ta 
corno si f'uer~ un 11n.9:n~ razón prJr la cu"!, i;; rJOU.in dA una 
br6jt1la aounta al polo norte m~pnético. En ei ~~~o del ca1npo 
magné~ ir.n tArrA'!":tt ri:i. se con51d~ra qenera lmP.nrF: r.:on un 
comportamiento semB)~ntH ~1 de un gran im~n situbdo en el 
centro de la Tierr~ ~J ae le denomin~ como 11 Campo 
Geomagnbtico'1

; o sea que la Tierra p11ede ~er con5idArBda como 
una esfera pol.=ir1zRrla unif'ormern~nte genP.r·ando s11 flrop1c1 campo 
magnético. 

TBmbiin 58 puede tmagin~r Ai ~amro magn~ti~o de l~ Tierra 
como u11d Sé• ia da l o'r..:i.:;::.. de: f: . .:c .... ::::::~ el ':''.'"'!! """' P"t iPnrlA Ml 

espacia: d1sm1n1Jyendo su intens1daJ ~ 1d 11~te~a oarte a tina 
altura de 6:?00 km. Lfls l1neH~ de f'ut':!rza t ir-::nen una 
disposici6n anhloga a l~s rlA una e~fera de hierro imantada 
homoi;:iéneamente, \J un imAn rnov1endose l ibremPnte en e i 
B5pacto 1 q1Jed~ría paralelo a una de ~5ta5 líneas. 

El polo 1lúrts rnagnAtico cst5 eitu~do ~rr~v1m~rl~mRnt~ Pn 1Jn 

punto al norte de la isl6 Principe de Gales, cnr1 coorden~das 

7S•N y 100°0 1 en ~ste p1Jntc1 el extremo d~ unR agUJ8 magnética 
apunta verticalmente hacia abajo. Pnr ntro lado, cer~a de la 
costa de la AntartidA: aproximadamente ~ los 67•5 y 143°E, 
el mi~mo extremo de la agUJA magnética apuntB directamente 
hacia el cielo, en lo que se denomina polo sur n1agnético. 
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EntrF." e~ito~ dos oolos rnoqnP.t 1co.i::.. la tH1u1a rn~f"!nét ir.a ar:lciotn 
posicir)ne5 inter~n~dP'J5.: ·a 1~ mif-~d de la.rlista;.c1rs entre .io::. 
do5 polns 1 é5ta permanec~ horizontal y 5eRala el ecuador 
magné t i co ~ en e 1 c1Ja i Ja in t P.rJ5 i dad d~ 1 campo nia'JnF; t. i •:n OP, la 
Tierra AS m{nimo. 

La linea 1ma•Jin;:,r·i,:s n1Jt:::. 1.1nM •.ndos io.s puntos rie 1ntt!ns1rlad 
m(n1ma 1 recibe Al nnmhre de Acuador maqnét1ro 1 con10 va se 

men~1onó. y est~ s1tuF1(jo Hn ]~5 orox1m1d~de5 d~I ecuador 
nn ~~ p~ralelo . o ~]. E~t~ intensidad geográf1cn. oer·o 

aum~nta hacia los ~olos, ciond8 el c~mpo e~ aprox1mrsd~mante 

dn?i VP.r.-e~ mfot<; f11f->rtF- rp1e Pn 1.=:! f'Tt1ador maqné:: ic:o. Por r.1t.;·ci 

f)?Jrte 1 el Anf_]1Jlo quf':! i8rrno l.=: r;ciu.1a maqnét1ca en rF<l~ción con 

la superficie rl~ 1~ Ti~rr~. e5 lo ~ue se denomina 
11 lncl inac1ón i·Ja0nét.1c:a 11

• 

Los oolo5 nort~ "' :=,ur m.=,nnet icos nn co1nc1d~n con 1071 polos 
norte ~J sur rieográficn.s, ~1nr.1 rJut.J están dAsplllzado:=, unn5 ·jfi.ª 
de latitud dP dichos rnlo~ ~ no esthn di~mPtralment~ 

opuesto5: pues lrJ t (nea que lo.::. une, pasa a uno::, 1 ~'20íl km. 
del centro de J.; Tif!rra. 

1_05 

eje 
polos geográfico5 3e rlefinen 
de rotación de la Tierra: 

r::nmo i as 

en vir·tud 
extrern1rL.=1dr:>t=i df:! l 

de lo cual. la 
direcctón de la ogujd 1m~ntadñ di1.1P.rqe 1 ~n la ma\mrla de los 
casos, de }05 verdaderos polos geoqr~ficos. Ei Angulo de 
divergencia entre un mAr1diann geagrbfico ~J •Jn meridiano 
magnético es ]o que se denomina cnmo uneclinar.ión r-1-:ic.Jnét1ca 11 : 
y s~ le m1de en grados al oriente o al pon1entA del norte 
geogrflf ico. 

4.3.1 TAor(a~ Sobre tl Orínr-:n drJl_ Í:aruoo tlaon~tico TArrflstrP.. 

La causa del roagnetismo t~rre~tre ha sido uno de 105 
oroblemas más discutidos en el estudio de Ja Tierra: y e~n no 
se tiene para ello una respuA5t~ rnm~lAt~m~ntP ~~t1sfa~toria. 

Se ha sut]erido 
una gran masa 
superficie, ya 
Esta idea e~ 

que ~1 c~mpo magnettco terrestre se d~ri\1a rle 
parmanentem~nte m~gnetizada, situada bajo la 
~ue la Tierra en sí: se comporta como un imán. 

apoyada por la gran cant1d~ci de minerales 
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magnéticos encontrado5 en le corteza terre&tre, y tamhién: 
porqL1e los geólogo~ creen a1Je ~1 n1~cleo dA l~ Ti~rra Astá 
constituido por hierro principRlmAnte. 

E~tL1dins cuiciado~os han revelarlo ~t1e la intensidad med1a de 
la ma9net i7ñciñn de ln Tterr.:i e:=. mñ'lnr que la de la.s rocas df.'I 
la cartera. En cnnsecut1r1ci.'J el oru:f'ln ciel mannet\~mo t1ene 
que bu~r:ar~e a rnf1~1or pr-nf1Jnrl1df1d. 

A meriida que a11ment-ri la profunci1r:lad: la pr 1rnt>r..:t d1f1cult..:id 
que ~~presenta e5 que }o!":> m~t~rial~$ normalmente magnét1co5 
en ia 5Uperf. icirJ r1erd~n c,11 ffi."lr:met l!'lffiO 001' P.nCÍfflCl rie C'Íerta 
temperatura. l?..S está 1'1 1 lMni:irla '1 Tenrperatura C.11r·i~" la cu~l 
varía en nada material. 

La temneraturci Cur1F:1 ci"'i l1¡r.rrn 1~"', ,-1 .... ;:ir:r-ox1m~d~rnP.nte 7noºr:: 
la del. niauel es de 3sn•c: la rl~ la m~anet1ta es de ~eílºC; ~ 
para la h~rnat ita Ae. rl~ 6R0°C. Fl nrnri1;nte de. \., tempP.r-at~r~ 
de la corteza es! i:tn pr0m13d10. de 3ü°C por \.<1 iOm~tro. Con 
aste orodientf!. ~e i:IOroxlrnr'I la temnPr;,tura C11r ie dP.1 hierro a 
una p;ofundidad C\pro~1rnadn d~ 2S k1 iórnAtn:i.c; pílr dAhnjn dA la 
superf1cie 1 lo cu;,l 50hrer-iñf>.:t \as t;e.:rr1perr.d1.1r<'1~ Curie de la 
mayoria de los mat~riale~ nnrma\n1ente m~gn~t1Go5. 

En com:1ecuenr.ia~ no poriemoh r.t.perar quP. ln~ mAteria\es rl~ la 
Tierr~ sean magn~ticos 1Jrla proft1nci1dAd mM\1or de 2~ 

kil6metro~; y el magn~t1smo remanente $nlarnentA rodría 
existir por encima de A5ta nivel. 

Por otro lado, si todo p,\ m¿>jcine.t 1smo ciR la Tlf-:rr<"'I e~..tu,Jiera 

concentrado en \a5 roces de la cortez~. Bntonces la 
1nt~r1~id~d de! ~~nn~t ismo de esta~ rocas tendría Otle ~Rr una5 
BO vece~ mayor i1U~ el de la Tierra cr:m~lci~1 ,,,.Ja r.~r..~ •1n t-nrio. 
la cual re5ultd fttl.~o, ).1.:1 1111'=! lA intensidad rnagnátir.a dt~ tas 
rocas de la &uperficie es menor que la intens1dad mHdia de la 
Tierra. 

Partiendo d~ e5ta observación porlemo~ llegar a la co~Cll15i6n 
de qua el c~mrn m~9n~tico terrestre no se debe a masas 
permanentemente magnet i7.adas: aun cu~ndtJ e:.; ten a pr-nf11ndidad 
o cerca de la superfici~. 

La teor{a del megnet ismo terrestre que t iFJne más ar.ept.ación 
en la actualidad: es la de que el r1úcleo de la Tierra actúa 
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como 1Jna dín~mo qu~ ~A 6lJtoe~citR. Con~1rleranrln ~¡ n~cl~o 

terre5trF.I en ~1J parre ~xterna 1 como un Fl1.Jido r.nrnpuF-!5to 

principr.,Jmente dA hierro ~J niqueJ ~ flGr lo tanto~ e~te. nt'.ir_;Jeo 
no solo es t1n ~xcelente conductor de corrtent~~ eléctr1ca5. 
sino que también se ~n~u~ntr~ B~ 1Jn est~do f{s1co ~n ~¡ 811al 
los mov1m1P-nro:o. p11erien orodur:irsA t~r::i !mentf:'!. 

E5to hacA ~uponer ~ue 5e g~n"ran corr1Rnte~ ~JectromR~nAtj~~5 
que ae5pGes ~an Rmrl 1iicRd~9 nor íliovirnt~ntos (f~ntro rl~l 

J(qu;do r,nndtictnr ri.=: la~ CO'irlt'!nte~. T.:irnbi~n sP r.rAf': quP. Jo 
ener9í1:1 necesario nr=sra Gonduc1r PI t i1J1r1n proc:ede de l<:-1 
convex1ón derivnrl"::! df: lnh rlift~rP.nr:ir. . .., dP tf'.'"rfl[1F>rF.durtJ. 

Lñ teoría de }.9 dín¿,rnn r~qu2~r~: ad~~rn~1~,, que lo5 movim1ent1Js 
de convf":xiór1 al azar y lo.". campo!'.' elect.roma1Jnét1cos que Jos 

5oio campo 
magnético unido: lo cual puede s~r r'."lcasionario por lei rot;:,cifln 
de la Tierra. La tF>.:oría d~ iri dínamo del maonét1srn1) 
terrestre hñ venido f'I sPr I;~ expl icar:ión mas :-o.ot i~f;:ictoria 
del magnet1sm1J de la T1~rra. 

4.3.2 Cnmoon.,,ntP,~ riel r:..smno f'lann~t 1co Tot~ 1. 

Si nos fi jamas en Fil Cñmpo magnét 1co en un punto de la 
superfici~ terrestre, r~sult~ q1Je este varía con ei tiempo, 
aeta variación s~ pre~entR pAr16dicamente y para su estudio 
es necesario analizar el campo magnético terrestre en su 
conjunto. 

Ei campo magnético terre5tre ~e rle~co~pone en tre~ campo~ 

componentes princip('llf':'s: ll El rl'Jmpo interno.: 2J t:I r.arnpo 
externo.: y 3) El campa r::ortit:'9l. 

4.3.3 El C~mpo Interno. 

Por medio del análisis del campo terrestre se ha deducido que 
esta componente es la más imoortante cuantitativamente del 
campo to ta 1: ya que el 94% de

0 

este úI t lmo depend~ de fuentes 
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int~rnas dR la Tierra. E~ta ~omponenter p11ede rlescrih1r5e 
mejor diciendo q1Je parer:;e ~er caus.::ida por un dloolo (tal corno 
una simple barra magnbtica) quA pas~ra a travé~ del centro de 
la Tierra y se inclin~ra hec1a Lln lado del e)e de rotac1hn de 
la misma. 

El dipolo q1.1e mbs 5R ~pro~1m~ ~1 c~mpo maqn~tico ob~ervado de 
la Tierra ~.er·ía unn con una tnc:l 1n.~ción dr~ 11.?

0 r.on rP.5fJF!Cto 
a1 eje de rotación. Lo.5 p1mto.5 en ios cufllAs los l'":Xtr~rnos de 
este Rje m~gn~ticn 1m~ginario 1nter~e~tan a la s11~erficie de 
la Tierra ~on los polos gAom~~nét1cos. ~1Je no debAn ser 
confundidos con lo~ 00]05 mAgn~t1cos~ cuy~ loca]17aci6n 
aproximad~ 5e vi6 en el ir1ci50 ~nteriorF mientra5 que el polo 
norte geoma9nético A5tá, aorox1madarnente a los 78.?•1,l y ,)9°0_: 
~J ~1 rol0 ~·ir 'J .... ("1íu.-j13n.;.1 icr1 ".:!""' i:-•"•f,!Jf'nl r'·~ t::"'<'."1(~l.-:jf(l~t!i !": ~l 

punto ant ipoda al ~nter1or 1 ñ 78.?
0
5 y 111 ªE. E::'> te campo 

pre5enta una 11 ~Jariac1ón secuiar 11 f1UA resolta 5Br de 8 gammos 
aprox. i mad.~men le,. por r':fríCJ 1 \J cu~JO 1Y11''.!Cc1n i ~mo no e~ aún 
conocido. 

4.3.4 URrioción $P.G1Ji~r. 

Desde mediados del sio1o XUII ~e sabe que la declinación 
maanética cambia con el ~1emoo: e~ tJna variación ~(clica d~l 
ca;po magnético terrestr~ que se ori9in~ ~n ~1 Interior de la 
Tierra, es por esto ~ue ha sido rosible demo~trar no 
~olamente cambio::r. lentos en la declinación: sino también 
cambio~ de inclinación y de intensidad magnética~ ~si como en 
l~ d1recc10n del campo qeomaanet1co. Esto es la cau5a de qu~ 
la declinación o movimlento·d~ lo~ nalo~ m~~nAti~ns ~amhie 
con un promedio de 0.18 grados por ~ñ~. 

Est.;s variaciones en Al m;:;nnHtismo t i~nFtn l11nf!r A:n 013ríorio5 
que ~P. miden en centen~res de años. Pu~sto ~ue sol~ se le5 
puede detectar mediante regi~:dros a largo plazo, ::>if.l les llama 
''cambios seculares 11 , tmpi1cando con esto t1n largo periodo de 
t j empa. 
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F:x 1 s t ~ unn cnmnnnen t F. pF:f'!' 1eñf! rle l camp('l 
re5lJltar d~ lR acti,J1dad que oc11rre 

tnt."iJ 1 oue nareGP 
por encim~ de la 

~uperficie terrestre ~J ~~ ;F. connce ~nmo ~amra eYternn. F~ta 

porci6n e~~~rnA d~J c~mpo t0t~\ 5~ rlebei 5eg1~n la rnayorÍb de 
las teori'as !Jr·npu~stas. r.il eFAr::to 1nduct1~10 de corrientes 
el~ctr1cas q1J~ c1rcul~n An l~ 1onosf~r~ Al rle5plazarse ~stn 
con r~spectn ~1 camro terr~~tr~. 

El desplazam1~nto rie la armn&fAra ~e dPh~ princip~lmante al 
íl1ovim1ento ascensional d~ canvM~ión. nor ~~lentAmiPntn diurno 
sol~r ~ 11 ia~ mareas at.mo~f'~r1r::r1~. ~11~ oor tantn dependen de 

Ja pn~ición dAl Sol ~' l~ !.1Jn~. 

F.5t.e campo P-xterno repre:sentr'I !".oin 1m ·y,; rl~l campn rr:it.n1 ~;a 

él se rlebe la per1od1c1d~ri d1~r1a rlA1 c&mpo 1nnqn~t ico 
terrestre. ai rP.tleja,.. las 1;;Hi~1r::1nnf:'-:.. r~rii:'"'r1tiun~ rir:i la5 
po5iciones del Snl ~ la t_unA. 

Por otra r~rte: la em1s1An solnr no 85 hnrnogenA~ ~) ~n cie1·tas 
ocasiones ;;e rroduce con rna~ior 1ntP.nsiciad~ ddndo lur:i.:=tr a 
perturbacinnf'ls irrRIJldñr~-='· '"''1 ":'I r:runpo rn;3~nético tcrre.;,t;·e~ 

que se conncen con Al nombr~ rlR tnrrnent~s 1nagn~t1ca5 y 
también pr.irece expl icnr la~. a11rorrts bor~aies. Lo~ c.:irnb105 ~) 

efectos del campo extArno p1JArlen ser r~o1rlos re1·0 t JAnen poco 
efecto sobre el Cf.lmpo interno de la Tlf:lrr,""\ q11~ P.s e.I quB más 
nos interesa. 

Uari8ción Diurn~.- Consi5te en camhio~ rli11rnn.s rel;::or::ion~dos a 
movimientos y corrientAs en la ionosfera debidos 
probablemente a radiacioneb solar~s; asta variación es de m~s 
imporUrncia en l.~ prc1Spt:lcciú11 oeofí5ica que lo var1ac1ón 
s~cular~ ya que en este casn lAA ~ar1acinne~ ~on menor~s pero 
más rápidas y tient=in •ma periodicidad apróximada de 24 hords 

y una amplitud de 2S gammas ~n rromedio. E5ta.s variaciones 
diurnas tienen a su ve~ p8riod1cid~dBs solares ~1 IunarB5. 
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Uariaclón So\."lr Diurna.- El análís.is de esta \Jarioción 
muestra con bastante aproximación lJna dependencia Gnicamente 
del tiempo local~' la latitud geográfica! al correlacionar la 
variación con el periodo de rot~ción terrestre, dicha 
t..Jariación "'s atrihuida al Sol t..J oor e5o se denomina variación 
solar diurna. Por término mP-dio, e5ta variación de 
int.ensid,Jd es del orcie=n r::le '311 aamma!i. aunque 511 ampl ituá 
crece durante P:} lJerann en corla he~;i~~f"erin. 

Es muv probablP. que ia varinc1ón :c.oiar diurna 5e~ debida al 
efecto del Sol 5obre las corr1~r1tA5 ~i~ctriLn~ de la 
atmósfera terrestrP. ~xt~rn~: las vartac\nne5 ~r1 

corrlentes 
magnét leo 
terrestre. 

ocasionan 
í_}ltP A 11.,.c:, 

a SLI v~2 varift~ione~ en 
m1~me~ inducen lR 

el campo 
'."..uoert le ie 

Este efecto de variación solAr d11Jrna d~bA rnnstdArar~e en la 
correcc16n de resultado~ de la Rxplor~ción m~gn~t1ca. 

Variación l.unt"lr Diurnn.- Exif"ltA ntr.=i comnnnente en la 
variación peri6d1ca de loe Alementos mBgnAt1co5 t~rrestre5 
que tiene une periodicidad de t1nA5 2~ hora5 y una ~mplit1Jr::l 

quince vece5 menar qu~ \.:; rl~ l~ ''~r1aci6n solar di1JrnR. 
causando di5turbiof', de bajñ ~mfllitud rel~c1c1nt:ido5 a la 
interacción Luna-ionosfer~. 

Puesto que e5tri e.e. l.:; dur~c1nn ciP.i dla lun.;r~ ~?.taf. 

variacione5 se eupone q1.1e estAn en re\.:;ción con la rotaci6n 
terrestre con resrActo a la L•Jna: por e~o ~H denominan 
variaciones lunares diurn~s. E5ta variacibn se d1ferenciR de 
la solar en que m1entr~~ ~~lo ~~ ctj~ra~i~ad~mo~~c =on~+An~P ~ 

lo \ar90 del tiempci. la varinción lunBr varÍñ cíci. ic'='m~nte a 
través del mes. 

Tnrm8ntR~ M~nn~tic~s.- En ocasiones ~~observan disturbios 
magnéticos repentinos q1Je pueden ser loc6les o globales, 
~stos son irregulares y d8 gran magnitud: a ]os que se 
denominan tormenta~ rna1¿ni;;t ic.o.s.. 

Entre el ecuador ~J los 60• de lat1tud la5 var·i~cjonMs durRnte 
estas tormentas pueden llegar al valor de 1 1000 g6n1mas. En 
las reo1one~ polares, especialmente cuando hay auroras 
boreale;, con la5 que Frecuentemente est~n asociadas, las 
tormentas magnétic~s pueden incluso manifestarse por 
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variaciones a~n mayores. 

Esta5 tormentas no se pL1eden predecir, aunq•Je tienden~ 

prod\Jcir~e en interv~lo~ dP tJnos 27 rlias aproximarlam~nte; 
tambi~n tiener1 cnrr~l~ci6n con la ~ctiv1dad de manchas 
solares. Las tnr1nAntas más inten5d$ Rfectan sim11lt~neamente 
a todo el mundo. comienzan bruscamente y en el mismo instante 
en cualqtJier parte d~I globn: rluranrlo generalmente varios 
días. 

DurBnte eetas torrnBnta~ magnbtic~5 es n~cesario ~u5pender las 
operacione5 m?ianetométrlcas en p) ár~f'I .-.f~r:-t~cl.:,~ rr.1f"o:;.tn ~tJe: 

estas var1acione.5 h.f1cen inút i le~ los datos rP.r.ol'.?ido."> durr.rnte 
su pressncia~ pues no hay manera dP corregirlos. 

4.3.7 El~ Cortir-al. 

Finalmente::»~ r;onsid~r" lo q•.IF:" cnn-;fíi-11~!? ;"!} sñmpn Gnrrlr.ol 1 
que es la porción riel campo magnético terrestrei total que 
queda de~pu~s de Al1minar el campo interno~' el nampo 
externo. 

E~te camoo rApre5entb un r~que~o residuo de intensidad 
magn~tica de ~proximadamente el 3% del campo tot~l, que es 
atribuido por alguno~ a l~ com~onente 11 no dipolar 11 del campo 
fll<!!lgnétiCO ler·rt::bií"tl: id t.:Uc::tl jJUt:Jdt1 ;:-..~/ 1:::Aj1l)¡:,:,dc, ndiuitiandr, 
la exiztencia de corrientes eléctricas que c1rculnn desde el 
interior al exterior de la T1er·ra y viceversa. 

4.3.8 Uector 2.!L§. Renrf!!">enta tl Cñmoo f1aonÁt ico TotFtl. 

El vector que repre5enta al campo mf.lgnetico ter·restre total, 
queda especjficado completamente en cualquier punto: por 
medio de su5 elementos constitutivos. 

Puesto que lo~ instrumento~ de medidas aeomaon~ticas m~5 
usuales est~n di5eAados para medir únicame~t~ i~ componente 
horizontal o lr.=i componente vertical del campo total, )Ja su 
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vez los campo~ 5e exor~s~n cies~nmpuAsto& An 5LJS varia~ 

componentes~ es m~s can,1en1ente r~solver ~l campo total (F) 
en una componente horizor1tal CH) y en l1na campon~nt~ vertic~l 
CZ) que se considera positiva ~i e~tá dir·iQid~ har:i~ ab8jn y 
negativo en caso contrario. 

EJ 8.nau1o aue f'or-rna (FJ con :-:,u r.ornµon•:rntR hori7ontal íH) e!3 
Ja in¿Iina¿ión (J). v el fin•_;uin al e.'."itF?. o i'tl oest~! f"ormad0 
entre (HJ ~J P-l norte ri~1oi:irr1t1cn P.S li:1 dP.clini:lr:Íón (Q). 

Las rnagnitude.s (F), ~Hl 1 (ZJ. (j) l1 ;nJ :,r:in lrJ::. lli-:!rnrtdn.5 
elemento~ magnét 1cos ~J estAn r~lar:1r.in?irin~ ~.·ntre :;í por lR~ 
siguient~~ expres1one~: 

~, "F Sc:i-, 7.. .. H Tan j 

~l/8 se deducen directam~~tB del 
vector del campo ma9n~t 1co total 

diarJranib a1Je rt-:nresF:nta 

(Ue~ ~p~ndicA: Figura 7). 

El plano vertical 
magnético local. 
total es, seg6n el 

que pa~a por (F) y (HJ t15 el 
El valor rlAl campo magr1~t1co 

teorRma de PitágorAs: 

F • ... ~. z 
:;..;: ,, ... €. 

. . . ,. i ~ 

meridiano 
terre~tre 
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4.4 In!'!>tr-um,.,nto5 de /'1Pr:lición Vi~nnetomÁtr1r.:a. 

En los lev~ntamiRntos maonetom~tr1co~ 5P mide la intensidad 
del campo magn~t1co totai o g~n~ralmentR las compon~ntes del 
mismo Chor1zontal ! ~,·ert1cai: decl iriación A inc:I in1:1cián)! 
giendo 1~ co1nponente vert1~a¡ al elAmentn quP. 5e e''al1ja con 
más frecuenc1~ en ln prof.pP.cc:1fJn~ rlPb1rlo a que tar.ilit.=i la 
interpretac16n de Cl1eron5 5L1b~Arr~neo~. 

Para medir la int.ensideid or· i11inflrl.-:: fH1r ~¡ C<'11lifln ruci~nHt ico 
terrestre 1 el rn;;gnP.t1srnr.i pron10 rlH l;:¡s rar.a:=i lrP,std11al o 
inducido) v IRs conc~ntr~rinnA~ minPrMIA~~ F:mpl~An 

ct1ver5os dp~r~to~. 

Las medir.inne.s rn"1r_?n~t ir:;::i.;., ~f: F1fAr:ti"1~n p.n inrrnñ 1iP. mf-rltcione~ 

relativas, por medio rlA m~nnet6metras. El valor de c~da 
elemento del campo magn~t ic:n e~ JJn punto de nh5erv11c iñn rJ¿ido ~ 
se expre5a como ia dif'erenf".'.ia que ~x1<:ltf'.! ~nt re rlich(l ~.1alnr 

con re~pP-ctn al valor ciA otro punto tomo'jdn r.:omo ba~e. 

La mayor parte de los mannethmetros tiAnen oor fundamento Al 
hecho de O•Je una ftOUl~ maanét1ca. cnnveniAntAmente 
equilibra.da ~n una efitaciAn.h;:,se. d;~ rF!f~r~11r::1a. ~e dP:~"-Ji;;t ,;1 

ser colocada en otra estflción. El r;-71mbin .s1Jfr1rlo por ~j 

campo puede medirse tanto en el hng1Jlo (ie rlRsv1Rci6rl ~01no por 
la fuerza compentiadora necesaria n.:ir,; voh1er ,:::¡ le .=i9LJ.1a a 51J 
posici6n de reFerencia. La con~tantR rlA c~I 1hrado del 
instrumento pBrmite expresar el ca1nbio en tJn1d~des gamma. 

El avance de la h~cnolo1Jía eler.:trónicd ha oroduc1cio c¿.icia "-'eZ 
equipo~ geor1s1co.ti meis ~~;l!'it1cao115~ de una· '3ens1b1i1cit1d tal, 
que permiten obtener dato5 de cAmro ci~ grar1 cr1nfian7a, si la 
operación se efectuó correctamAnte. Entr~ !ns instrumentos 
de medición: podemos citar comn lo5 más represer1tat1va5 a: 

- Inl'."'.1 inhmi:"tin"'."o. 
- MMgnetómetro~ tipo balRnzR rlA Smith. 
- Maonet6metro& de tor~ión. 

- t1a~netómetro5 de n1jcJeo sat1Jrable. 
- Maanetómetros de presce~ión n1Jc}e~r. 

- Ma~netómetros de bombeo óptico. 
- Magnetómetro~ r~manent~s. 
- Magnetómetro5 fluxg~te. 
- Gradiómetros. 
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A cont1nuaci6n se describirán lo~ mA5 represHntativos, 
dividiendolo~ en das qr1Jno5: Maonetómetros Terrestre~ y 
Magnetómetros A~reos, d~ a~L1erdo a ;u modo de oper~ción. 

4.4.1 Mannetfirnetrn~ TP.rrA.«.tres. 

u~mos a entrar ahora en la dP.scrioción de ñ lg1mo5 rle io5 
apar~tos usados en los trabajos d~ prospAcción magnética 
terrestre, y qu~ se d~dicdr1 a l~ meri1~i6n de las varincione~ 
dei campo m..,gnét1co, ~r• cunlquif'r punto de lñ 5\JflP.rficie 
terrestre. E~tos aparatos también 5ff denomtnAn verinmetrn5 y 
5on cor. loe f11Jf-. '=>1": rnirfA In compcrnente hor17eintñ} (H) o la 
vertical CZ), del c1'mpo n1agn?.ttr:o i:t'.!1·r·e:;.:o,1re. 

RrlJiulf1~ de 1nr::l1nac1ón.- F.n lo.':'> nrim1:1ro~ t\em!=Jn5 de la 
prospección maoné:tica dF>. rr11nern}p.::,~ el tn~trum~ntr.1 rn#,5 

ampl~"dn fue l~ brújula dP. in1~linar.ión~ que 
imantada, la cual puede mover5e libremente 
vertical y que lle~)F! flja a un indr:i d~l 

a)u5table. 

es una ag1Jjñ 
~n un plano 

e )e un peso 

Cua1qu1er variación dP. la compone•ntF: <..Ji-:1·t ic.nl riP.l cñmpo 
terrestre cambitt el momento d~ la f1Jerza magn~t1ca, y por 
tantn el ángulo de incl 1nac1ón de lñ .:i1?,u.1a. Si=: ha llegado ~ 

la conclusión de qt1e ~ólo ~on de fiar e~tas br~julas de 
inclinación para anom6lías sL1periore~ h 400 gamma~. 

~J.anz.., de G..e.rn t1a9nét \co I..!..Q.Q. Schrn\r.it .- Es el más r;onocido 
de estoe. instru111tH1lüs 'y' con mucho,. e} instrumento 
magn""iticn di';!: u~o má5 corriente para l~ rirooecc16n i::n tie;rr?._: 
con~iste en principio, en un imán pivntadn cerca, pero no ttn 
el centro de eu ma~a, de manera que un peque~o deseq1.11l1brio 
gravimétrico 5e compen~e con l~ cnrre5pondiente componente 
magnética. 

Para con5eguir uno elevadA «.Rns1b1l1ded se requ\ere una gran 
cantidad de trabajo de precisión ~n la di~po~icj6n ~' 

con5trucción de los sistemas mec~n1~0 y 6pticn. 

Los magnetórnfltros tipo Schrnidt: como la5 brújulas de 
inclinación! no miden campas absolutos sino que responden a 
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peque~as variaciones en las componente~ del campo, con 1Jna 
precisión de una gamma en condiciones favorable5. 

Maone.tómAtro rle 
particular1dacl de 

Tors16n.-
¡ a 5enc 1 i l ez. 

E:~,t e 
pnr.:n 

aparar o t 1e.ne la 
re so! 

muy manejable! comp~ns~do de 
gran rapidez An ~tJ operaci6n. 

tempernrur;:,5 ~Ji 

poca frr:iq 1 l 1 deid: 
por t. odo el 1 o, 

Se trata de 1Jn tnsirumentn p~ra 
vertical y~~ niv~la far.:ilm~nto. 

ut1 liza el momento d~ tnrsi6n de 
lnterno. 

in m~ri1c16n de la campon~nte 
Corno t=:ler.H·H1to dtt u.eriiJa, be 

un ht lo qt1~ sosi iene al imán 

Cuando 5e v~ a erectu~r 1Jn~ m~rl1c1ón. se h~~e girar el 
sistema magnfttico hasta i le• .. 1 f!rlo b su posición horizontal 
variAndo con el lo la tor~1ón dei h1 ln. El f1nquln rle rJiro ~e 
convierta así ~n medida directa rle ]rt int~n5idad vertical. 
Tiene un di!3positi 1;0 que lo su.ietn autornhttcarnente pf'lra ~I 

tran~porte y tambi~r• tt~nr un campo de medida directa de una5 
65 1 000 gamma&~ siendo su apreciación rl8 7.5 gamm~~. 

4.4.2 MnonAtómatrn!"> Aéreos. 

El primer intento de tJ5ar un maanAt6m~tro a~reo SA debió a 
Edelman, que en 1910 ideó una balanza magnética vertical para 
ser usada en un globo. Po5tertormente la primera prospección 
aérea de:i f!llF! sf'I tiPnF< nntir:i.., +·1~ h!".'cf->~ por LL:r.dtJc;g, quien 
en 1921 midió el campo magnético sobre 1Jn y~~imiento mintlral 
en Suecia: desde un gloha Chutivo. 

También se realizaron algunos exrerim~ntos en Ru5ia. en 1936: 
con un inductor terrestre con~tru1do esp8c1almente para ser 
usado d~sde un avi6n~ con el cual 5e re~l izaron vuelos de 
ensayo sobre oronda~ m~~~s rlP minP.r~J~5 

5ensibilidad d~I dispnsítivo Ara adecuada 
detecter grandes anomalías mügnéticas. 

magnético~. Lu 
únicamente pal"'a 

Oespué5 5jgu1eron otro5 inter1to~; con mejor éxito que 
consi5tfan en inductores terrestres d~l ttoo de bobina de 
péndulo~, giro estabilizados: del tipo ds l<"t5° brújulas u5adas 
en navegación aérea y marítima, pero su sensibilidad t~mbi6n 
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U1ctor Uacqui~r: en 1940-41, perFecc1on6 ur1 5Í~tem~ de bobina 
detectora maanétic~ de} tino dR ~aturacihn, mu\J sensible, 
también r;ono~1do 1-;nmo m.:19n~~óm~tro d1::.cr1m~narlo~ rle tl11_10~ 
que fue el elernento bá:::-,ico del 01'.":ter.~or 11~on~t ico oar.3 ser 
usado t::n ~v16n U1AD). r:lf~~?irroi iado \! 11t i l izarin r:nn é~<1t.n 

dispositivo MntisubmC1r1nos f!ln ln Seí)undn f:.uerrn iíundiril. 
COfí'lí) 

En ¡9..¡,:. s~ "1mpreridió lñ tñren ril-'l :-P.form,=,r .::l 1n:-..rr11m~nlo rara 
h~cerio adecuado rAr~ medir· Pfectn~. g~Olild~nlt1GnS Rn }a~ 

estructurns g~olórite:a.c,~ 

o~rfPrr1onamiento~ en el 
caracteríe.t 1ca5 
pos.ir:-ione5. 

1nt1·ori1.1[:lendo r"q1.1e~05 

eq1.11on eleGtr6nicn '' nuevas 
nA.JF•f!;:r;¡~n U incallZ.=ti.:ÍÓn de 

El primt=1r magnt=1tómAtro de pr·Ar::e.s1c1n 0 rA:<=,nnñnr.ta nur:-ienr f11A 
desarrollado ~n 19t3? nrir Uar1an ~> Prir.IA.i:!r·r:I ~n 19?4. • . ..1 arlnrtñdo 
poco dsspué:-:. p,:;ra ~er' ui 1i.1 zado rie:o,rh~ f~ l a 1 rA. El .. pnco peso 
del equipo hizo ro$iblA real Jzar ~xnloraC\011~5 d~5ri~ a~Jion~S 

ligero~: monomotoras, ~1Je pnriían vnlar 1:011 mb~ ~cannn1í~ ~u~ 

lo~ ~narato~ de m~vor t~m~Rn, r~n•ierido5 ~n ner1PrRl nRr~ IRs 
expl1J~aciones r.on. r<-..1 m,.,nnr,tór.1er~n íÍ\5crirni~Ador rie ti1Jjo. 
Los megnetómetros má~ rer.1entes! ~on los 1nagnetómHtro6 rle 
abs.orciÓn Ópt icR, [1r1nr,ipal!nfH'lfe \C..':> flllM Ut i i lzan ~)(1:1pClr df~ 

rubidio; de helio n d~ r.es1n. 

Es convenierite llamBr la atencton ~ohr~ las ~~li~Ac1ones 

principales de lo5 magnAtóm~tro a~rAO~ q1JA son~ 

Primero: para el de5r.:11hr1m1eni:o dt= 11111-.cr~~,....,, n..,.:itJnP.ticos como 
son la rnaqnt!tita, la riirrnt1ta v la crnmtt<?: i::ntrf' Cltrn:;.. 

Segundo: para preparar nlJ~,J~S zonae en husca de postble~ 

yacimientos petrol{fer05: ~ntes rle la Apli~aci6n rle 
procedimientos mas caro5. Esto e~ debido a que~¡ m6todn 
aeromagnf>tir.o permite calcular in profundlri?.!ri cíEil bnsarnento 

con ree.pecto R lr:i altura df':! ~JUP:::io q11.s f'O:, r:nnocida ~.J por lo 
tanto determin8 la mRgnitud rlR los espesare~ ~edim~nt~r1os, 

lo cual es un dato cie mucho intP.ir~.s p;:,ra la;:;, po:-:.ibi l idade5 
petrollfaras de una zona. 

Tercero: puede ser muy ú ti l como a~Juri.:i paro t:i l l r~van t arn i en to 
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del mapa geológico de una regi6n. 
f~vorhhles, ~e puede interpretar mejor 
ayuda de 1Jn buen mapa aeromagn~tico. 

En círcun~tancias 

la geología con la 

Maanetiimetro Disc..:rirninador de F\1.11('1.- Fue irleado en un 
principio para ser ~maleado en ~eroptano5~ este magnetómetro 
ha s. ido uti lizttdo también P.n el mar .. remolcado por un barco: 
sobre al suelo ~J, exp~r11n~ntRlm~nte, en pozos de ~ondeo. Sin 
embargo, su apl icac1ón más carr iente ha :=.idn P.:n trabajns 
aéreos. 

Al 
con 

maanet6metro diecriminador de f lt1)0 tamb1hn se le 
ef nombre de reac1nr de nGcleo ~at1.1rahl~. 

conoce 
Este 

1nstrume.nt:o hace u.'">u di:: l.n c1crncni'.o t~rt·n111;teJnht1r,o d~ una 
permeabilidad tan e)ev~d~ que el c~mpo terre5lre pu~de 

inducir en él un~ ma0netiz~c1nn qu~ e~ una prnpor~1on 

coneiderable riA SLJ v~lor dA s~tl1racion. 

Si se superpon~ el campn tHrre5tre a un campo c1ci1co 
inducido en una bob1n~ qua rode~ el im~n por Llna corrientA 
altern~ suficientemente intensa. Al 1:arnao rA5uitante satl,rMr& 
el nócleo: dando lJna medid~ del·c~mpo t~rre5tre RmbiAnlA. 

Para medir e5te c~mpo ~e 

con una bobina e~terinr. 
el efectn del terrestre y 
esta bobina. 

puede 
cr~.:ir 

med l r· 

sAg1J1r ei proceri1m1ento de, 
un r.eimpo n1aíJnét ico que anu lf1 

la intensirlarl ~Lia circula por 

t1aanetómetrn !ift Precf!s16n Q. Rft!'iorirrnc1ri 1"1ur::1A.=ir.- Este 
magnet6mPtrn tiene su fundamento en ~l movimiento de 
o recesión de Larmor •,I tamhiÁn P.:r:>to fundado en e¡ rer1Ú1111::11l1 de 
'la reson;;inr,ia magnétic~ nuciPr>ir~ rlF>sr:11hiF:rto 9or 8\och. 

Un aran nómero de nócleo~ atAmico5. t1enen lJn momento 
magn¡tico, debido al niro ~ohr~ s1J ~je de sus cargas 
nucleares. El n0c1eo de-hidr6geno 1 constitL1ido por un prot6n 
prP'=>e.ntn est.a oropiedad. S1 tomarno!'> uni'3 mtiestra de ag11a, los 
oxígenos que entran a formMr partA 
momento magn~tico, y se p1Jede por lo 
muestra como un cnnjtJnto de pr·otones. 

oe ed L:1 ! pr6.sentan 
tnnto r:nn~iderar a 1~ 

Se somete la muestra de agua a 1Jn campo ma9n~tico; 
por una bobina, mucho m&s intenso que el campo 
terrestre y perpendicular a kl 1 orient~ndose los 

rroducido 
magnét íco 

momentos 
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magnéticos de los protone5 1 ~1 cabo de 11n cierto tiempo, de 
acuerdo con est~ campo art1f1cial. Si haGemos desaparecer 
este campo mRgnético, los protones tenderAn a nriPntarse en 
la direccihn del c~mpo mMgnético terre5trei pero no ln harán 
in~tantáneamente~ ~1no en un movimi~nto de prec~~i6n 

Rmortiguado 1senlln R¡ pr1nc1pio dei Qtrnsco!1fJ): esta 
precesión ~~ rea\1?R exnon"n~i~lm~ntR con tJnA rnn~tente de 
tiempo dP.: tre::-. se1JtJnrln..e.! ;:iproxtmarl."!me.nt:P,. 

P8r~ determinar el c~rnno tot~l ter·rA~tr·e: h~star~ merlir la 
frecuencia rl~l '-JO\t.=i)P 111d11cirln P.n ..-ii in~trumP.ni"n Gon 121 
preci~iAn necesaria: ].3 ~anPr~ w~s ~nnvAr11Ante d~ h~cer esta 
medida e~ nantar 1Jn n6mero rlA 1:i~ln~ nrAvi~mente ó~tArrn1narlo 

del voltaje pre5cP.sion~l ~ \J cronnm~tr~r- con pr~c1~16n ~5tO$ 
c:ír;ln~ merlitJntP 11n ~l:'\t:F.lfla r.\~ctrhn1cn .=rnrnp1ncin. 

La constrl1cción del magn~rómetr·n aRrntrAnsportado: m1Jcho mAs 
~ensible que ios tr,rre~t.rP.s 1..1 totain11~nte P\ectrónico en s11 
n1anara de or~rAt~ ~1n muvim1entns mecániros de ~us el~1nentos 

de medirla: ha pf.rm1t1cio c;:irnblé1r unai111~1.íe htlSTG in~ 

funrtamentos dA la prospe8~i6n magn~tic~. 

Ha permitido que~ en ltigar d~ l~•~r ountíJ trñ:i:. puntn comn t<>f-1 

hace sobre. ~l ~uejo, orod11r::1~ndn un n"'~rf\l rliscont1nuo, por 
mur;ho quP.i a ce rqu~mn~ l f.15 e.<:> tac 1 one:i:.. ,. nb t P,ne r unn con r 1 ni JO : 

volftndo a 2~0 k1n/h dR velocidad. 

Antes l.=Ji sens1b1l1d.ed AXCH:=.i·...;a del tn .... tr11rne.nto. r~~uttabti u11 

estorbo: puesto que un cic=.iv.-1 i:-.ntet!"'=-:rfr, n iJn cnnto rodado má5 
megnét1co 1 5\tuado cercri del ar.=irato~ por:l1n afectar rnur,ho las 
lecturas. En lPi ar:tualid~d .se tr'3bdJa con magm~tórnetroe. que 
tienen una sensibilidad de iir:i:<:.t1:i íl.D} a.:.rnm~s u"'"'~ 1,1uela a l.,, 
altura adecuada a cada prob1Arna geol~gico o al t~90 de 
anomalia ~operada. 

El m~todo ~eromaonbtico el1min~~ ~J vn\a1~ lcjo~ rl~l ~lJ~lo los 
errores que proc;den de ~sos pequeAos disturbios mL1y locales, 
que afectar(an mucho a poca distanciA del aparRto, pero nada 
8 1;0 o m&s de 1 1000 m. de ait1Jra, como 5e vuela en la 
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actual idnd. 

Por otra r~rtA el nuevo 5istema p~rmit~ hacer el mapñ 
magnético de zona~ pftntanos~s~ selvas virgene5, de5iertos y 
zonas incomunicadas~ cu~io trab~jo por rierra sería peno5o, 
lento y muy caro. 

En general, la .<:.ensibi l 1r.1ad d~ los mar:1net6metros aereos es de 
0.03 a l gamma~ mientras qtJe con les magnetómetro$ terre~tres 

no conviene pasar de un~ sens1bi l idad d~ 5 a 10 gamma~ por 
las razones indtcada5. 

Podemo5 resumir que lFI A:?tnh1l1ciao ':J sf::'ns1n1\1dad del 
magnetómetro aérfto ha con5e9uido 01rn eo::~l'.f:' rnétodn SUftl-':re con 
mucho a los resul t. arios obíP.-:n idos d~~.rJe t lr~r·r,'j J sin rpJe é5to 
elimine los método.s clásico::::. de: :;=,uelrt: rinro dfdPrm1nflr r.on 
mayor exactitud lo~ límites \.1 cnnr\1c1rJne'.? rl~ 11n ~Jacirniento. 

Exlste adF:mÉ\s una fundame.ntai d1ter ~ncia flntrP. l.~s rnedic1one.:=. 
terrestres ~J la5 ~érea:=:... En l;:.i~. primeras: :c.iJeie medir~e 

únicñmente 1~ componente vert icñi. En 1.:-is Ptegundaf.: se rnldA 
la componente lotai en 18 rl1recc16n de} propio campa 
magnético y el instrumento está proui~,to de un mec:<".lnl::.mo por 
el cu~l ei elemento medidor s~ m~ntiene ~1emprA peralAlo al 
vector magnético. 
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4.? Ooaración rle CRmoo. 

Lo5 métndo5 rlA np~r~c16n rl8 camon \J ln~ prnc~difn1entos de 
int~rpretaciÓn uti}iz~cio~ An 1~ rra~peCClÓn m8anbtica. 
dependen prim()rcii~lmerite del tipo de 1n~trumento ~m~learlo ~· 
de la finallrl~d rlAl trr:ihajo exploratorio. 

Como ya se ha v1~tn~ exi~ten rlo~ f jpn~ 1iA ~xnlor~ctones 

magnetombtr1ca5 1 las tArr~stre~ \1 l~s R~rea5, La~ mi~mRs q1J~ 

serán tratadas por senarado 1 rl~h1do a lag ci1ferenc1a~ ~ue 

existen entre las t~cnica~ rle 00~racibn ri~ carr1ro rA5p~ct1v~s. 

El método rna9nf.t iu• d.-: ;1r·•·é'.:11"lrr i/.r1 t 1Pr.r; muchn-=. ountos Pn 
com6n con el mbtodn cravim~tr1cn, 01Je~ ambo~ blis~an anc1malías 
oriainarla5 oor cambÍo~ ~n la5 ·p~np1~d~de~ f í51ca5 de l~s 
roc~s 5LJb\Jac~ntft5. Tanto uno r;nmo r:i ntrn, c:,r.n u:!.ridn!.:i. An \a 
mayor{a rl~ los í..:i".1~05. en r~r.onoc1mit~ntos f1~A'Jl0~ \' rP.qu1~ren 
también df! técnicas de tnterrretñcitin ana1ogns. Stn P-inbarcio~ 

el método magnético e~ n1á5 cnmpl t8arln ou~ ~¡ grav1m~tr1co: 

tanto en s11s principios, como en lr:i nrnct ÍCc1. 

LBS técnicas d8 operación de C?mpn ~~r~ 1PvAntAmiRntn5 
magnetométrico:-9i, deben tt:n~r 11n nr-rif:n "-'una SBC1iencÍ¿, bien 
establecida. La selec~inn del ~rea rie e~tL1d1n~ ~e reAl 1za en 
base a los oh iet.11.10~ huscado~ 1.J e, parr ir' rlB la inform11ción 
previa rla di~ha ~r~R. Esto·P~: en bMs~ R lo~ e~tudios 
antecedentes d~ QeOlo0(a, los Cll~l85 permit~n ~\J~llJBr \as 
pasibilidades de e:-:¡:doración r,on rnfii.s rlfdál li=:. 

Los levantamientos magnetomt<:tr1co~ ~e d1•.11ri,..,r1 ~11 i 1·~:::. i. i1-·u~ 
Qrinc1oales: al Preliminar~5 o de r1,cnnncim1ento; b) Da 
~emide~Rlle; y el De detalle. 

a) Lev"'ntnmiAnto~ r::le Rer::onor:im1entQ..- El objeti'>)O ci~ e~tA 

tipo de prospección, es ~l de cubrir 6reas relRtivamente 
grande~ para comprobari en la mayor parte de los c~sos ~' 
solo en caso de ex1st1r, anomclío~ mo1311Htic...:1s d6te tada=­
oor levantamtento5 rnaonAt1co~ ~nt~rinrA5. Ln5 traba os ~e 
~ealizan sin un ~atrón e~pecial de carninam ente: 
identificando únicamente las zonas m~s anomalas. 

b) LEH1antamiBnto~ de Semidet..=il le.- Son r~alizados en áre"'l5 
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donde se conoce la existencia de cuerpo~ o anomalí~s 
rnaonéttcas importantes, con el fin d~ determinar 5LI 

ma9nitud y contin~1idad. A partir de un.;. linea ba5e 
paralela a la dírf:lcci6n del 5upuesto ciJ~rpo o anomalíM: 5e 
trazan líneas transversales: cu°''º eso<'fí:ÍñU11P.nto entre 
líneas y estac1onEis rieriendP- la ma~)~ria de ia5 •.1~r::t-!s. o~l 
criteri8 y expArienc1a riel re~ponsahlP.. 

e) LevRntrim1entoP. rlf"; Oe~:J.Ll.f3..- :;e etF:~crúi:'J'n E,nbrPi e::,trur:turf!s 
conocidas con Ai prop~5ito de abtP.n~r el m~xtmo de 
inforrnac1on sohrH &u ar.t l tud. t(1í11·1¿1 ;J cYtt:·n.::'1f1n An 1""l 
sub5uelo. Las iínea:". dei iev.=:in;nrnlento f'0rmRn un;:i 

retícula con e~t~cior1e~ suf1c1entes: rle tal form~ que lo~ 

1-:11P.rrns.: f~."itru.r:tura~ 0 :i:t1nF1.., F1ní11nnin~. í1Ueden cubiertas lo 
me1or posibl~. 

Aunque el insfr11mento T lpn ~r:hmidl. h'"1 ~ido l)n aparllto ratrhn 
para la prosoec~1ón e~ploratnri~ tArr~~tre, tanto petrol(fera 
como minera: el magnRtnmetrn a~ren ln estA ciesplaz~ndo 

rhpidamente 1 debido a ~u V?}ocirl~rl y econom(a. Sin emhargo~ 
para muchas pro5~1eccione~, m1nerR5 principaim~nte~ el 
magnetómetro terrAstre seguir~ si~nclo probRhl~mRnte el 
aparato de m,i:,~1nr 11tll id~d. Aun en el caso rle que se renlicen 
explor~ciones aérea5 ! en oea~ione.s uale li'l penf1 rletal lar 
mediante exploracione~ An Al ~ueln, anomalí~3 localizadas por 
los instrumentos a~r~os. 

4.5.1 Det~rminación Toooorhflcd. 

Los trabajo5 para la oeterminac16n topogrbfi~b en una 
prospección magnetomFitrica: ~.on los mismos que se real izan Q} 

efectuar una pro~pecci6n gravim~trica: cu~ndo en un brea 
determinada se deben llevar a cabo ambo5 tipo5 de 
prospección; las operaciones 5e r~alizan simlJltbneam~nts Cen 
el caso d~ traba_io::, te¡restre~), 11t 11 l?.=indo las misma!> 
estacionea para cada tipn de prosper,ción, 

En el caso de traba os que 5e efect6an por separado, la 
determinación topo ráf ca es reol izada de la m1~ma manera aue 
en la exploración rav métrica~ debido a QlJe la prospección 
magnetométrica se nic a también~ con la r~pre5entac1ón en un 
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plano del irea que cubre el prospecto. Como \JB ~e menc1on6: 
en México, se ut1l1zan aeneralment~ las cartas toaográficas 
editad~s por 11 Detenal 11 a-l1na escala 1:50 1 00íl. 

El levantamtentn rnpn0r~iico por lo qeneral es redl1zado cnn 
tránsito y plancheta~ determ1nt1ndnse 11nn o vor105 poii'gonos 
de cont rn i, estn~ dBben FlflO~Jar~se en \Jért ir."" f.. de 
levantamientos geodés\cos establecido~ poi· ºü~ti=rnal 11 • La 
nivAlaci6n ~s efectL1arld generalmente! con n1\1ele~ mnnt~dos 

a1.1tomát icoa. pr~ct1~ando doble niu~lación y Prnpleando Al 
m~todo rl1ferencial en los po\ioono~ prtnGi!·i~i~~. 

Para calcular la cot~J 1n1c.1rJ] ~ ~~ l1qei el ~Jr1nu:•r punto r.on 11n 
"Banco de t-li·-·~1" u;-, ¡..,.;tnhlt!r.lrln '! cnnnr:idn: c-nn este v,=,lor 
como punto de pa~t1da~ ~e rro~erlR a lb rlnhla n1ve\a~16n 
diferencial del pr1m~r pnlianno en R5te onii~onn se 
apoy~ rán 1 os si gu t f!nt P.:'L 

En ios levantamientos Ófl trnn~11tn :::,f! contr1Jlor·.~n lo:<) 1.~rrorRs 

angulares, con orientRcione~ astrnnóm1~as a c~dA 10 15 
kilómetro5. También 5e control~r6n las distancia~ Gnn dobl~ 
medjción de lo~ iado5: RmoleAnrlo5e cinta5 de a~P~o de 50 
metro6 ~'diferentes caden~rD~i h~ri~nrln LJn~ n1Jeva rnad1c1ón en 
caso de di~nrep~ncia qu~ sohrepa5e la tolBran~ia permitida. 

Para 1~ ooerac1ón de e~1.e r ipu ~_¡.., ., .... :,·.,rz,,:.:v;-:c-:. r.;:'::']n~t irr1c. 

pf.!tro1era5J, las e5tacione5 dF:!I rrraqnetomelro d~ben ser 
situada~ a distancia~ apro~imadas de SílO m~iro5; 

aprovechando, co~o ya 5e mencionó antRrinrmBnte, carreteras, 
caminos v vereda~. ARtablAciRndo bases maan~tom¿tricas cada 4 
o 5 kil~metros ~ cerrando polígono~ ~ara comprobAci6n ~' 
compene..ación de lt'nea5. Cuando P. l ob_ifjt i\.•O r¡ue se b1Jsca e5 
mine:ro, las estacionP-~ d~btu1 ~slor r¡;ucho r~1il!: ¡:ir-Av1mñ?>; hn~..ta 

7,? metro5. 

En el caso de efectu~r~~ l~vanrami~nto~ arav1rn~tr·ico v 
magnetom~trico simult~neos, pueden aprov~ch~rse l~s misma; 
estaciones que utilizó el gravt'm~tro para que 5ean observadas 
por el magnetómetro, debido a quA se usa la ruism~ topografía 
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para an1bos casas. 

01Jrante el pracA50 de observac1on. ~e emplea 
convenc1onal pAr~ r~~gn~tometría terrestr~. 

maqnetómetro rortár i ¡ :=.e hat::en la~ mf'!d1ciones en 
av~nzando f'n tJn ""f~rrt irln •:1 rnn rP. \ tAr.=ir. inne~ Pn 
dL1rant~ el tra~J~Glo ci~ reg1a50, 

el método 
Con un 

el cr.imr.io 1 

l."15 hB$P.f:'. 

l.ns ma~net1~rnP.tr·o5, cnrr¡~·ntHf, rlAben ~f"'r· nivelndns. 
cuidadosamernr:~ o7lnte~ rie rornnr in~-. ler;t11rris~ de modo q1rn P-1 
uso df! un tr íoode ,.:05 inrit!'.·fH~n~nhlP. 0nr~ ei trah~_1n de campo. 
Frecuentemente ~e t t~nH nece~trl~d de in~tr1JmAnto~ m~~ 

manejahlesr atin ~ co~t~ d~ nerd~r ~J0ur1a pr~~1~16n: por 
ejemplo para AStAh}ec~r r~rf ¡ \ps ciA r~ronoc1m1ento rápidn 1 n 
pt.1r.J seguir hcir·1;:c,ntf~.3 fJ!ll" r¡ ... nl,'<,;·-·n-. 

La ex~ctiturl de lo~ rnannetornetro:::, di:~ prAr.:1sifin e.s rl~l ordir!n 
de 1 ~ S gAmma~, ~· s~ r~p1dez R5 t~l qu~ un ~olo npFrAdor 
puede CLJbrir ?00 e5tar::1one.c:. ~n 1in .""-inlo r11·n en terreno normal 
(no accirlF.ntado). 

Al efectu'3r trabqjn5 m-:iiJnP.r íco~. dr:' campo: rli=-::ben tomars~ 

cierta5 preca1Jc1nnes. Fl operarlor debR apartar rl~ bÍ tnrl~ 

cia;:;e d~ obj~lcJ~ di:'" h1M1ro ~; .::ic1=:r11~ lolF.:'.'> i:or.10 ll,-::i•..Je-:.: 
naVftJA, relo). Ate. íltrn~ nhjeto~ mAnns nbv1ns que ruAd~n 
viciar tambien la~ med1c1nnes~ ~on loB alambre~ de ~cero An 
la montura d~ lns antAnjn:::,: <::1Prre5 rle crerr1.=il lf'.'r"1~ heh1 l lo~ 
de cinturbn, los clavo5 de las bot~5. etc. 

De la misma manera. lns e~ttsc1one5 denRn ser si ti1ada:c, le)11f, 
de todos los ob.ietos áe hterro q11P.: pud1er-:in interferir con el 
campo norma 1. no debt:!l haber •.,.11 as t1e fe:rroc.=irr i l a meno5 rie 
120 m.: ni automóvj l8s ~ mAnns rlP. ?S m .. n1 cercas de al~mbre 
o menos de 30 rn. Otra causa dA perturb.:;c1ón magnética muy 
difícil de eliminar la con.~ti.tuo.,¡en los terrocerrtle5 
eléctrico5 )' la~ in~tF1lac1one-~ inrl11~•trif11P5. 

En Ja3 obser,1acinnes magnéttc~s d~ben corregirse la5 
variac1one5 diurnas del campo geomBanet1co. E~to puerie 
efectuarse mediante dos proc~dimiento5 riist into~. 

Si se utiliza un solo in$trumento para la exploración: se 
elige una estación base al emp~zar la labor del rlía: y se 
dispone un itinArario que permita h,:,c:er· ~n ella lectura5 de 
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retorno r.t=:1dn '-'~7 ou~ se hli\Jan hAr:ho un.=:is cu~nta!". estaciorH"~5 

en el campo. El proc~d1miento es muy 5Rme1ante al empleRdo 
en la prospección por 9ravedad '' 8on las difer~ncia~ ha1Jad~5 
se r.onstru~Je 1ma curva efe variac1one.3 r:(1rnc1.,rflbl~ ;:¡ I;, curvA 
de rlerivd pn ln~ trhh~jns por ~r~''ed~d. 

Otro pror.:er.i1rní~r1t11 par¿1 el1rninnr la vari.~c1hn di11rria r.on~1:"1te 
F.'1 t=::moleor do.~ in~.trumentn~. qrr mñonetr')Un::'trn r~n lt1 A.:-..t.;,r.1ón 

base ~' otrn P.n Pl r:nmri:i. íl~ F.'.':·~e mnrlo nn AS n1~ce~.ar10 uol1..Jt~r 
a In bf!.!'>P. c:on i=:) nrai;rnetóme! rn rÍf.t r:l'lmfln r:1nn1 h,:ic~r 

camprobacionA5 al f1n<'.:il ri~I dia. ~)11.=>''-.rri r¡11-s 1~.i h1d~.inetomRtro 

d~ !.=.i bu.:.e r-':.":>ici nr1nrrtnrJo par;; r~n1:.trAr r.:ont i11unrn~ntA l.:ts 
v.ar1ar::iones en ia A.",rnc;ón b.:i-=iFl. 

n1~gn~t1co durante 
y son registradAs 

P.. l t ii':!mpo f:!IJP- ciur el l <-1 o1P',~.!r\!."Jí: i On de cainpn 
~naJ6g¡~~mentR rhr~ nbtPn~r· ia ~r4fic~ de 

variación diurni9. C(1n i=-:.sr.:i qtFif ¡ca ':°")e nbt 11-lnen 103 valores 

correctivos rarP.i la:=, !Act11ro.":i rle r.arnfJrJ_, tipl ic;;do"'> fJf.fr'a 

tíemp0;5 iguales de oh!",~rv¿ir,1hn. r~nn In f!Uf:! .:.P. nht ienNn lo!> 

valores dA 1ntens1dod cnrrP-CJÍrl<'.'l pnra cada e".taciftn. 
Generalmente se emplean ma0net6m~trn~ riig1tHle5 d~ prece51ón 
nucle.?ir, con <'frrnxirndción dP. 11ni1 qnn1m,:; ';J tari1h1én i:1uP. rnirlPn ~l 

campo tot<3l. f·f11r:hnc:. técn1cü.-:i nn ~.nn n.::irT1dar'1os dH A!.tri 

técnica, debido a las d1ferenc1Af. r1n lf!.::. r:."irar:ti:'\rí~.tir:n.~, rle 
deriv~ de !ns in~tr1Jmentos. 

Por' orri; pdrle: tc,mbif.i.n cfebF-. conor~ers~1 ~¡ ~J7iior d~. la 
intensid~d magnétic& regional e~p~r:ifir:a del ~rea en estudio. 
F.stos valorR5 de inten~idad rf:otonnl SF- r:.n!c11lrH1 en b~e.e a la 
tabulación proporc1on~da por- Al U. S. í)eo.::r~.r .. é:11i ot 
Commerr.F>; la c.ual ~s CJooptada por !'1 JntP.rnót iQnai iln1on of 
Geodes;; ..:ind Geoph~J.s1cs. í111·:-hri ~'itu:oción cont IAne los 

armónicos ~siericos para 
~Ktrapolado$ parA el ~ílo 

valorea ca1culaaos en una serie de 
el aílo de 1965, m1~mos ~1Je fuAron 
197~ v calctJlados or~Fi~~ment~ en 
1nt~rv~los de 10 gamm~s, en hojas d~l 

fnrma de rayado, con 
sist.ema f"lerc-5tor. 

Una vez ~ue 5e ott i~n"' in 1nten!'lidnd cnrre.gicia por ')C1riac1ón 
diurna \J la intensidad r"'oinnai. sf:l .:iol ica Ja r.orrecc1ón por 
hase y ;e ~alc1Jlan las ar1~malia~ con l~ fórmula: 

Intensidad Total ~ Intensidad correaida oor v~r1aci6n diurna 
- Intensirlad regio~aJ !' Correcc16n por base 
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Las ventajAs de el m~todo Reromagn~ticn~ fueron reconocidas 
mucho antes de que f11eran f)Hrfeccionado:~ lo:·:. inetriJmf:mto~ 

apropiados para harer\~s po~1bles~ ~tPnrlo algL1na5 de talAs 
ventaJas que presenta 
siguientes: 

t l po de 

i. La gran r~pidez con qu~ ~e llevan 
tr~bajos~ ya qu~ de esta m~nera 

AX tensiones en muy hreve t 1empn. 

a caho H:sre 
~.e c11b rP.n 

las 

tipo de 
g r.~ndee. 

ii. El megnet6metro aéreo 
extenetones de a~LJB: 

Flhrurt ,,.,;::.. 

rued~ se.r F.;inr lf!üdo sobr·e granrlP.~ 

t~rrer1as pantRnosn5, zon~~ muy 
inA~~~~1hle~ a lRs ODA rae tones 

terre~tres. 

iii. Los ef~ctos de der1,1a d~ !ns in~tr1.1mBntos y de la 
variac16n diurna: en gener~l nu~d~n r~duc1rlos al mínima~ 
debido a la vP.locidad .-~on r¡ue .-:.~ efl:!ctl;a la m~d1c1bn. 

Cuando los fine5 son petrnlArn5 1 las e~tr1Jcturas qu~ se 
bu~can son de caracterist ica:s nrrJfund;;is debirio a ou~ ~sta::i 

indicar~n un oran ~~nP5nr rlRl o~nuete ~edimentRr1n. 'Así, el 
empleo de u~ lAv~ntamu'!;nr:o. ~F.:rorn~nnbr ico no.o; el i1rdnar~ 
~fect05 perturbadores debid05 d las rrreguJ~rirlAcies rlR }ns 
cu~rpos magn~ticos cercanos ~ l~ ~uperfic1e. para reducir 
eete efectn, tie pro9rfHí1a en formn adecuórla la alt11ró de 
vuelo, ye que mientras 1ná5 airo 5e v1Ja\e, l~s altas 
frecuencias se Filtr~rán y lAs anom~l(As ser~n mL1cho m~a 
suaves. 

En otras oalabr~5: la alrura de VtJeio ~5 
5Uavizemiento, el cual qu1ta las aitab irecuar1cia5 dAbidas a 
lo5 cuerpos magnéticos someros ql1e enm~scaran a aquAilas que 
~on o~iginadas por estrt1cturas rrofundas~ aor la tanto: lo 
que se b1JscarA serán anomalías de ba]o gradiente. 

En lo5 ori1ne1·os tiemoos de lo~ trab"Jn~ AprnmA~n~ticos. se 
realiz~~on e~plorac~ones deffide un h~l 1c6ptero, utilizando 
como maanetómetro un 1nductor terre~tre de construcci6n 
esp~cial: Más recientemente han sido empleados instrumentos 
discriminadores d~ f luJa y de resonancia nuclear desde 
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h~licóptero5 1 parñ lievFir F.1 cf!bn e)(plor·ar.lonP.!".> petrolera~ ~' 

nuneras. 

El emplea dAl hel1cóotero tiene e5pB~iales venta;as en 
terreno~ muy accidentados en dond~ ~61o A5tB tipo de apar~to 
puede mRntenerse ~~!turas ~nroximAdamente constante~ 5obre 
la superf1c:1e del .c,1iMlo. La altura 'Jar1ohli:> dA lo:=. ;\o..1innP-5 
sobre esta clase d~ terr~nos ria por re~ultacin Ar1 10~ mapa~ 

magnéticos: la i'jpar 1r.1ór; rlr. lntf:'nf>?i~ rnf1rc.:i5. Cor1 el 
hel 1cópt~ro también 65 mi=ts t.=..r. 1 i se9uir uno9 l íneo9 de \JtJelo 
determin~da, factor que puede tAner tn1rortRnc1~ para las 
exploracione5 mU\J ~etr,l l.=1rlr:\.;:,. 

Fou100 ~mpl~ado.- PAra este tipo de pro~pecci6n 5A tJt1lizan 
generalmente avione5 bimatore~ 6 h~l 1~hpteros: quA han ~ido 

adaptados pr3ra tole.':' 1..-:v•:ir11<:1ff1lr.:nio.s .)c::-nnuf)n~i-ir:ri..,_. A::itAs 

aeronaves son equip~d~~ generalmente pRra tr~h~jos de 
Pet.roleos t1exicanos Gon ln~ ~lg11iP-ntJ:>.:i:> instrumentos: 

a) Magnetómetro de ~Ita 5An~1hi 1 tdAd: ~nn bo1nbeo y monitnreo 
6plico, de ~Japoras de re~io: marCR Uar1~n \1 con nrabación 
analógica y digittil, el 1:11..:;l ttf'ne unn ~ens1bi.l1dad de 
O. 001 gamrnas. 

b) Altímetro haromé.tr1co Ro~P.moun1 ~ iunii,;:lrJ l¿41~A,. con 
reaigtro anal6aico '' dioit~l contínuo, sincronizarlo con 
lo; equipos de~regi~trn ~e observact6n. 

e) Altímetro de radar Hone~JWRll RT-804= con rR~istro 

analógico y digital, tambi~n ~1ncron1zado con lns equipos 
de reoistro de ob5ervación ~'con alcan~e v~rtical ma\ior de 
mil !TI;+ rnc.. 

d) Cámaro fotográfica aérf:.3 con fl"' l ir:-11lF1 dP. 3C) mm. 

e) Equipo electrónico de posicionamiento (sistema Shoran). 

f) Equipo para control de nalJegaci6n! 8Andix-Doppler DRA-12. 

g) Equipo computador periférico Codas íl77. 

Podemos mencionar que todo ~1 equipo in5talado en el avi6n o 
h8lic6ptero, ~st& sincronizado con \os equipos de observaci6n 
magnética. 
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Est~ci6n ha~A.- Cuando 5e il~va a ~abo Al re~onoc1m1ento 

aéreo, el magnetómetrri de ba:e>e :::.e mant iAne fijo! dicho 
instrumento F.:S 5P.me.iantA .::il inóvi 1 '.) e5tá acopladn a un 
sistema coniputador (Codas 077): A5 rlA alta 5Pnsihilidad, con 
bombea ~' monitoreo óptico5, de gr~b~c16n analógica-diQital y 
tiene 1~ misma sensihil1dad nue Al n1A~netómAtro a~reo. E~ta 

estación base trabaJfl durante todo Al ri(.;! r.Ambinnrlo la 
escala hori?ontfll riel rP.9i;o.tro anaiñgir:n d11r·c1nte lo noche. 

La diferencia entre ~l mñgr1Ató1nRtro hRse \J ~1 móvil: ~5 qtJe 
este 6\t1mo posee 5e1~ cAldR~ noln~~da5 rBciialmentH: p~ra 

obtener el campo maanet1co mflximo en cu~iql11er pns1c16n ~n 

que se encuAntre aJ-5~n~nri mienrr~5 ~ue H\ fna9n~t61netro de 
ba~e s61o con5ta de una ~ol~ cAlda, la c1J~l 5A or1Ant~ de 
mnrln n11F': rAni:.trA las mn•.JOr?."'> lf'ctur.=.~ rlF>l r.Arnnn fnA!JnPtico 
total,, m<'.'lnt~nibndose fi .io d11r."int~ torln el de~nrrol lo dFil 
trabajo de reconocimiento aéreo. 

Sistema dA: ),..vant.:~rnit=1ntn.- La ~~eomr::dría riel plan rlF.! vuP.lo 
depende de la magnitud \J ~xtBnsion Hn la ~LJperf 1~1e de la5 
anomalías bt1scada~~ rlA la variación rlit1rnn esperarla, dA la 
preci!>lÓn exigida l"!n el rnflp.:'I flnal ~J rle la 1JhicfJc1ón de las 
e5taciones trnn5misnras nec~Rar1as pnra Ja lor:R\izR~i6n 

electrónica de Ja~ ro~ir.innA~. 

El plan mhs u~1J~l consist~ en una serte rl~ trAye~tar1as 

paralelas).• perpendiculñre5: 1.=i-:. r:11n\P..<'i t1P-nen una 
or-ient.'.'\ci6n t..SE-SW y l~W-SE.: est,-.,~ trn\Jector1a:::. r.nna.1.~ten An 

una red de vuelta5 r:;errñda5, can ln riue 5f'l pretendi13 el im1nar, 
mediante un ajuste ~rlecuado, c11alquier (~rror de ciArrf'! dehido 
a la variación diurna 6 alg6n otro factor. 

Las trayector1as NE-Slll ó 1 íneas tr..,n.sver:...aie::. l ir:::nen por lo 
general una s~paración d~ 4 kt lómetros )J ias trñ;1ecror1a;c, t,fül­
SE o líneas r:le amarre tienen unn 5eparactñn de 16 kilórnP.tros. 

La orientación de la5 líneas tran5\J~rsales se programa con 
una dirección perpendir::ular al rumbo de }Fis ~5trur::turñ5 

geológicd~ d~l ~rea, con el objeto de au~ lo5 rasgo~ 
magnéticos de or1gen geol6gico saan dete~t-~dn5 

favorablemente. 

• 1.a altura de vuelo para una zona topogr~f icament~ plana 1 como 
es el nivel rlel mar, es de 4SO metro~ ~obre el mi~mo~ además 
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de que a e~ta ~lttir~ ~~ reqjstr·an 
11 1 impir.is 11 cau:=:.ad11s por· 1CJ::. wstructura.-:. 

anomalía~ ma~n~tl~As 

del bE\samP.nto. 

SjstAmft dA nns1r.innrHn1~ntr2.- P?trij la obtr?.nc1ón de un maoa 
aerornagnP.:t1co. e.,,., nti1:Asar10 lor.nl iz.=ir ias i ÍnP.a:=. de \Juel~, 
debirlo a que para cñrfoorFtFi.=ir \n:i datn."i c"tProm.=:ianéticoG"). se 
r.orrP.l~c1onorMn t:nrlf:ls Ja.,.-, lecturas del c:ar;1po t'otnl co~ 13 
po51ci6n del avión en ~l rn0mentr1 An ~lte ~nn rnmArias. P~r~ 

ee to, e~ necHf.t'!r 1 o f'!UP. f.i~ t enry., rd ry1'rn f.HJrd ci rlr:· r.on t rr11 Rn e 1 
terreno ~ asi conncAr ~tJ nn~1ci6n Axa~t~ par~ poder •J~Cl~r la 
1nfonnac1ón An f'!J plRnn nPrnm?'lf?nPt ir:::n. 

Para e~to ::c,i::~ ~rnple~n r:i1t'erPniA:=. meroao~ riP. 00J".1r,1nndn111::nto. 

CuE1ndo 1 a pos1c1nn 0~ detAr1n1nadA rned1ar11~ ¡~ fntoaraf {H 

aér·1:'H'! 1 :';1=: 11tili7..-.in chrn..=;r·,1:<-:, de !JeiíciJl,:, r:nnt1nu,:.i_; rar.~1 rnñrcAr 
In.<=. 1ntRr1,;,~lr:i.,.. dr-~ t1r~rnnn f!n tor.frr~ In<=- rF-njo:;trn.:: .. ">P ~mplP.n un 

interva}hmetro ~lectrÓnJr::n qUR r~r·ffiJfti nhtAner J;r1e~5 d~ f~ a 
cualquier inten;aJn que :-.i~ de'."lr:i:e entrf! 1 ~1 l?f1 sP.qrindos. L.~!'­

marcas queden im0re~as t~mhi~n An la~ r1ras mbv1\e~ d~ pap~l 

que cont ienP.n el rP.gisti~r:i rif1 ln 1nten~irlF!.r:l mi:'lgn~t ic.:i_; sobre 
el agu~ o terrenos sin ~~cirlenr~5 J~ fotngrRfia aerA~ 

obviament19 no f!!'> Md1~c1iñda \1 eni.onr::t.:5 hr-iy qui"" recurr·1r' 

necesar1am~nte ~ tb~nic~5 Rie~tr6n1c~~. 

El SicjtP.m~ 

electrónico 
estaciones en 
exactitud. 

n n"" 1 r 1 rH1 r ri1 1 ""n r n 11n :'> i ~t ~rna 
oara medir d1~Lan~ia5 ~l avión d~sd~ rlo5 

tierra cu~as cnnrriAr1arla$ ~~An conocirlas con 
Cons1st~ en ~1n sistAma A]ectr6n1co CDt1U1, unA 

estación móvil transrnisorri-rf-::ceptor.:j d?,- m1r.rr_¡¡:rnrl;1s (ftr;sferi 
situada en el ~vión ~' doe o m~s A~tncionP~ tran~rn15n~a~ f1}a~ 

en tierra (Remnte5l loca'ii::~nda5 con !1re1,151fin. 

Para j levar a c;Bbo ¡...., rr1tid1ciL1t1 de •. i1::-.i.ri1u,1d~~ 1 ~ª .:.~nD;.:.í1 

móvi 1 envía un pulso electrr.mr:iqnét ico a r.;=irli=1 e~;t.ac111n f1 )a en 
tierra, cnn diferente fr·ecuenc1a parn cada llna rie ellas y 
éstas a su vez r~transmitirhn el oulsn. Por ln tanto. la 
distannia entre ~l r~ceptor ,, el tr~n~m1~nr A~tarh en fu~ción 
d~ ti~mrn qL1A t~rd~ el pulso dA e5tac16n ~ estación. l.a 
posición ciA la estación m6,J11 porlr·h ser ohten1do por m~tadas 
grá.fic115: trir.1rn3uldciü11i:::~ o !1ú1 CL1i11put21ciGr •. :;ut.omh.tic.1. 

El Sietl'HnA dP. navennr.:1ón Onno\flr es un s1stP.mi'.I propio del 
avión, 5U Funcionamiento est~ basado en el principio íloppler 
el cual aprovecha la deriva de la5 frecuencias de las ondas 
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proced~ntes de una fuente en movjmientoi dicha fuente envfa 
ond1.1s pulsatoria:s o cnnt1n11as diagonalmente hacia abajo, 
hacia edelante ~ hacia atras y l~s Frecuenci~s se comparan 
para obtener la verdarlere velocidad ri~l avión con respecto al 
sualo, así 58 tiRne qtie pueden transmitirse CtJatra 5efiale5 rle 
radar desde el Avión al tHrreno ~' la diferencia de fMse d~ 

las ~a~~}e5 reflAJ~rl~~ rlA~dp i~ ~uperf1c1e de la t1er·r·~, son 
ll5f.lda5 para medir la rr.:1~,JP.Ctor-la reai ~J In distancir"J ~JJ~jadar 

con una ~rec1sihn mFjor qLJA 1~. 
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El princiral rroblPma R r~~olvP.r en la lnterpreta~i6n 

magnetnmétr1r;f! AS p,.·ni JC.'jr lHs anom<'llí;:is P.n térm1no::i. rlA l.~ 

on~ihle rl1flt1·ihuc1of,n tiAl mi'ttP.r1al rn.:innét ico en el 5ub.sue1n \' 
~xnlicar a~i m1~1nn ~ste d1~tr1b1Jc16n. en t~rminn5 qnol6g1co3 
ra~onable::-. OUP. no::> ni::rrn1tF1n 1nf'~r1r irt f]P.r1lrJ0.ÍFI riP.l :i=.ubsueln. 

Debido ai man~)O de d1f~rHnt~~ nArámetrn~ ~n l~ 

interpretación) f!:=.ta no f!Ard lir11r..=i, •ir.i (!UA ].:,~ .=snr11nr"JJ í . .,~ 
pueden ~xfd 1carsi:> dr:: ~1rtrlFJ5 rn,~nnrn.".'. H~• :<=iF:rFl po:s 1hie 
encontrar 1.Jaricis d1~lr' ib11r:1nnet. :J nn.l.=ir17ar::1r.inR::, de rnr.ir1 .. r1.=il 

magnét1co 1 r.U\.JOf-. efAr.tn~. l:':aiculAdos r~.·:ri 1q11t'!n r:r:impiP-tnr11P-ntf! 
unn nnnmA]ÍM rlllrliJ. Jr, rLJill orn-1'1r.:~ 11na r-Hnbi\•~lFnr1A r>n ln?­
re5u l ta dos. cuya rec ti f' icnr:: i rín d~nendP. r-i"i rlP. J., r.:c:n i i d."!d rie 
datos ad1r;1oni1l~s QIJFl 5"'1 ·tf!nC_Jrtn )1 dAl r.nntrni F.]Arcirin p,ohre 

lo5 mismos. 

El control :i:-..erá rlirF:cto cuonrlo ~!'.':: ur 1l1r:en rinro:=. ~f!ol601r:os 

superficiales ~J datos rlP- pc1705! o hien 1ndir~r.to•:, rn~dir•ntP. iM 
po5tulaci6n de un~ ba5e g~olh~i~a arl~cl1arln. 

En condtciones :inrmAlP.~ rlt- <;f"ri1rr,pnt;:,r;íhn: i;.,s ~·u"'1nt"':=. f!11P. 

causan los Afect06 m~Qn~t1cos gAneralm~nr~ e~tAn en el 
basamento, debido a que lo~, P.tP.ctos mA•JnAticn!'.. dt~ lo~ 

5P.ldirnentof.i no contr1bu~Jen en la~ anomal l;:,.-s mnonP.t ir.a.e,, nara 
pro5pecc1ón petrolerF:1, Por ln c11nl son despr·A~Jables di~hos 
efectos. Esta as 1Jna de la5 prin21paiA$ ra1ones q1Je m1.1Astran 
1 a u t i 1 i dad del método en la r rosper:c 1 fin rie trol eró! ~1n que 
muchas trampas están relac1011adas con la topogr~F{~ actual 
dei b85é:lm~nto: ~de.má~ di::: que f.1i:::r·1111 ie t-::::il 1111nr el e~~r::~u1 -ir::i j,;; 

columna eedimentar1a: dato valioso para d~term1nar las 
pos1bi]1dades p~troler~s de 1Jna reqi6n dada. Por lo tvnto, 
la utilidad del método d~penderá de la proftindidad y rBlieves 
que teng~ el basamento. 
cuantitativo:?. 

Existen en ~en~rai 
magn~tica5: lns 
cuant i tat ivo5. 

do5 m~todo':!t. pdr..:t ini.i:::1·¡:11·>=1io:-ir 
métorlos c11alitntivo!'> ~, 

J <'.'!::> d11ofuF:i l Í ci.$ 

lo:=. métodos 

Métodos r:ualitativos.- En e!!tte caso~ "?ie analizan los planos 
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confiourado~ observando las variaciones ~n i~ separaGi6n dB 
las c1~rva~ isomagnét1ca:=..- lo cu.;l prnp0rc1nn.-; 11n eiern~nto 
úti 1 para dF:terminFtr de oue tipo dA P.5t.ructur·a ::.R trata. 
Entre mAs próximas P.Stén l~s c11n.1,-.,s .. rná5 ~amero estará Al 
origen, tAn1enrln taíl1bi~n 011e Cll~i~uiAr ~ambtn rárirlo An ~l 

espaciamientn d~ i1:1.5 r:urv;is. 1nrl1r,ar.=. 11nri rl15cnnt 1n111dcd An 
lei profund1d¡;d debidr1 nr,·d1("'Jl1le111Mtdrl o"l uno fFtl i.7t.: ::.e podrf1n 
definir lnf, límitf'f> df'l Uíli1 c11~nr:n ~-.1:>rlim~nt.9r1a. de ar:uerdo a 

la l..)flr1ñr:ión d~ los f_lrad1er1tf~C'· m,:,nnbi 1r.n.:-o qui:-: :"'.1'1 nbs~r"Jari. 

Método!". r.11ant1tntnm."...- F·<istP.n Vi'lr"lfH~ f'orm¿,:'-, p.=irri 
interf)rAtrir 1~::;, .:if"lnm."'ií"':<: ,-11ent1.;.,':ltt•,::ir..~n~1;~ .:"Jil}:Jn.~.~. de J,~js 

cue!P.~ :<>nn: Al rnodP-],:,dn. •.•ri "'~n rar-'1 r::uF.~rpn:=. rifl f'nrma 
geom~trica, o bien de ior·m~ arhitrAria: A! c~lcl1ln de 
profundidadA5 d1rect~ment~ snhrR el plAno o ~obre los 
pt::rii le~ d~ jt't~ ~ecc1on1-L~ rn.~q11e1 tCf~!".. 1H 1l1zando una 
diversid~d rl~ m~tndo~. 

Existe cierta inc?.rtid11rnhrr- P.n ir:t 1nt~rprr-:tdcÍ1:Jn cuandn ~e 

pre5P.nti::in disturb105 5orr1i:-:ro=¡ cn1Jf-ir~rlos por conr.~ntrac1ón ríe 
minerales~ r::lerramPS ba:.ált1cn~ ~J por rl1q1Jí:'::<:.: lo r:1JAI da lllfJií" 
a fuftrta~ Rnomol Í,:::¡5 quf: 1nt;:.:rf 1f!ren con \uc. f!it-Jr::ler~ de lofl 
cuerpo~ profL1ndns. F~tos Piectr1$ se m~nif ie~t~n como 
irregul~ridarfes en lo~ nlAfla.s cr)nfi1]1Jr.:1r,1(1n: q11A pnr ~rJ 

magn1t1Jd ~J e~tens16n, no p1Jerlen 81lrrespnnrler a efectos rlAl 
bas;:,mentof ror lo cual serAn r.on~.1rler.=irln$ comn "rlJidnu ! ~l 

cual es posible eliminar nrnnromiJnri8 1in.".1 ~ltur.:=i de \Jueio 
adecuada, o bien aplicando. f~ltro~, 011e ei1rninRn l."I~ .,,}ta5 
frecuencias caracteríetica3 de estB t tpo d~ efectos: va ntJe 
1 as a noma l (as p rovocada5 por el b.=isf!rnen t n 5nn dA ~ b~ ja 
frecuencia. 

4.ó.1 RBrlucción M DAtos. 

Para poder llevar a un plano las lectur~s observ~rl~5 con el 
prooósito de ef~ctuar l~ confio1Jr.=1ci6n ~nrrA~nnnrl1~ntA. A5 
necesario reRlizar una serie -d~ corraccic1n~s a d~chas 
l~ctura5 y de e5te forma poder obtener Jos valores r~ales rlel 
c~mpo magnético observado. 

Ten~mos que las lectura5 obs~rvadas 5e ven .=:ifect.=idiJ5 por 
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ciertos fenómenos y errores da presi~ión An la nb~ervaci6n de 
campo, los cuale~. 5erá nece5ar10 el1minnr merhante un 
adecuarlo mane.io ~1 controi de iñs po.!.ible.:=. variac\one5! como 
por f!jemr\n J.=1 1.n'lriacir'ln ri\11rna, quf! 5e prP.5Anta ;c:,l 
F1fectuarse ler:t1Jrt1~ d1fP.rent~."'"• par.-, una m1c;mPJ !'.!!"itación 
tomad8~ en hor-M~ diferente~. 

E~te ff'!nómi::no !'-if' ritr-1i:i111.•e ,., d1vPrsn<=, ~.:·1r:rnr·F:"', tí5tr.n:=. que 

afecten la 1nrflnf1lrlRri rlAl c.::iruqo m.'lqnet ico t~rrestrP. 1 Antre 

lo~ cuales tanemos: lR 1nf lt1Rncia rl~\ Snl ~' rle la Ll1nh snbre 
las corrlentes eléctr1cas di-, }A .:itmóst"erri terre.':'!tre 
(variación Jur1i5olar) ~ ~' lns tr:ir·m.-:nta') m,':irJnet 1c.:iis ~LJ~ cauF.an 
grande'3 '1-'!rinrinni=..:¡, Rn F1 ,--,,1r,,~1n rn.1r;nPt1r:n. 

Como Fue menc1onarln nn el inc1~(1 rAl~t1,JrJ ~ la nper~c16n de 
r.ampo 1 par·a la rletecr.ión d.; ia \Jflriac10n d1urrv1. ~P. 1 ievó un 
registro anolñ9ico ~J rl1f_11 tril An ia i::::-~tE:iciAn ba~A'. Otrn 
registro de gran imrnrtAnGi~: es PI r~~istr·o rle 1ntAns1dad 
del c.=impo maqnét1cn tott1l, Fd r:-1Jai tnmbi?.n f'lf. !:P'Etbf¡rlo en 
for-n1a .=rnalóí]i<:a ~' d191t;.d riA rnanAra t:.Jm!Jltftnf!.:i: nn Hñt11;: 

registra aparecen ~raf1~Adas lA 1nten~irlad rlel campo 
rnagnét i..::o total y la alturfl d~ ~,ou~ln P.n •·l mi.,,.,rnn P'"'fH""l: rlA 
manera que p1Jeden ser corr~lric1onada5 fa8iln1e~TA r~rH hacer 
notar la influencia q1.Je 1 ifme L:1 'J."1r1ación An ¡., nltin·a r:le 
vuelo del avión 5obra J~s anom~lía5 m~on~t1r.a~ r1b5~rvadas. 

El registro impreso que se obtiene con ei s1~t~ma '1CílDAS 11 e~ 
el "Print Out 11 . aue cont1enA toda la infnr·m.;r.ion referf'nh:i ai 
vuelo real izad~.' 

A partir de fP5t6 rei:~p~tro ~e oi-:i1.1~no::: p~r·n GdLia v1Jr:.:1u; '--

coordenadas de la estaci6n base seg~n Ml s1stemM de 
posicionamiento con que se trabaje: las cnordenaddo l1e los 
puntos inicial y final para Cñda l ínf")o de VlJi:'!lo ~ el númf1ro de 
linea, ~1 nzlmut de 1.-, tro1,.1ectoria rf'!.::il 1.1 nror:iramada. los 
parám~tros que indic~n la ·rlesvia~1ón rle . \AJ traye~toria 
des~adar la inten5idad del campo magn~tico ob~er,,ado cada ~O 
f1duc1a.les (40.3 mt::tro-;,j, r"l¡ 11ú111.:-.1n do f'aluCti11 
corre5pondiente, lB tt:1mpAr"lt1Jr.-=t: la.5 cnor-rlenacia?. di'.!. las 
puntos de observaci6n! la distancia del punto de ob~ervación 
a las ba5es 1 la veioc1dad del ...,vión, 1ts aliurn de vuelo ~J la 
hora de la medición. 

Con toda esta información 85 posible. ior::alizar las líneas de 
vuelo reale5 sobre un plano topogr~F1co con 5US línea~ d~ 
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vuelo pro9ramftda~., tenienrlo q11e ln trñ\.Jel'.":torir.t rf'!al no deb~ 
tener una de5viación ma~or de ?00 pie5 ~~ 10 kilómetro~ óe la 
trayectoriA pragr~mariB. 

Una \Jez ver1f1cadr"J la información: son apl ir::ado5 d1f'erentes 
proca505 computaclon.:ile~ por11 nht~nP.r l?is r,nrrecc1nne~ rJe Jns 
d8tO~ oh!'>er"-jado5_. oñri" ir rie:il req1st'rn '1Pr ird_ íJut.u se 
obtiene lC'I pnsH:din rP.al rlP. la:::'.> li'ne.; . .,, de. vuelo: la 
localización de 51.1.o:. 1nter.sr:icc tone~. cni:-H·d1-3nririi:!.~ t.J mediantB la 
correcc1ón: 5e checan la~ 1nters~cc1or1es de J~s línA~~ de 
vuelo. 

Pn5teriormente enlra 
program8 encargadn de 
rlAbld~~. como ~on: 

t:>l p1·oc~!">O final q11•~ c:on~tri r1~ 11n 
rio-F:il iz;:,r lo:;:., ajuE.tP5 c:orrP.r:cione!'> 

a) Corre:cc1ón p(lr \1.=,r··1ar.16n d1urno: en iil r:11<'.!l "'~ f'i 19P. 1ina 
hora determin~cia nar.:1 rP.r\ur,ir ~ el la rodo~ lo'."'i ~inlnrP.5 

ohtenidos dt1rf1nte ~I di'a.: df" ñruF>1do a ln;:. \JAr·iar::1onr~e; ri11e 
presentA el rng1stro rle VRri~c16n rlt1Jrna 
t lempo)~ se sumi'lr·lrn n r·P.?itt1rán F:f'r.a;.;, 
red11ci r todo5 lo5 valores nbservadne. a un;_i 

(d~penriiente r:lel 
vnridcinne5 oaró 

m1;.;,ma hor..,. 

bl Correc~ión pnr \J~r\nc1ón de alttJf'M: en ~st~ ca~o ~e 

ajustarán los valorAs a la a\t11r,>j r:-~~tablec1da~ riAbtdo a 
que durante el vueln: el avtón s1JTre \1nr1nc1nne::-. P.n s11 

altura, checando ~u~ Astas esten rler1tro d~I ranQO 
permitido. 

e) Corrección por cierre de interseccionesJ 
checan los vñlores de los crur.eros de 1.=i:s 

en la cual 5?. 

1 í ne.:=i~ de arna rre 
~.J di': if'lb lí11~a.; l.:in:;p!::..:din,::'1°!: ;i ... rA ,..fP.r.T11nr un aiu$te de 
valores con el fin d~ e~>itar problemas en la cnnf i~t!r~ción 
de lo~ vb\ores an lo~ crucero~. 

d) Eliminación del grlldientA rRq1onal i el cual entro dentro 
de las cor rece iones 1 ifimada5 normal es.: '15 í :be t 1Ane un 
cierto aradisnte maon~ticn ou~ no se comporta en forma 
rf;jgt.11.or·, ... por lo que -las "~r-í,nr 1nn~;o:, dt:'! A5te aradiente se 
ora~entan en tabla5 o m~pa~ publicados par lo~ 

~b~ervatorios maqnético5. 

Una vez obtenida~ todas e~tas correcc1an~5! 
malla por m~dio de proCAsos computacionales, 

~.~ con~ t rll~Je una 
la cual servirá 
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para ohtener l~ confiour&c1ón rl~l campo magn~tico obsArVRdn ~, 

de esta form~ e~ tenrjr~ el rlano Fin~l d~ intensidad 
magnP.t 1ct:1 total. 

Para r'9al izar el rnorlF.!lFldO: 5e 0rnponen estr11cturn5 rle e5te 
mi!',mo tiro! en la~ r:uaJe.c, 1~ rr1;-,gr111ud tisic<:i ci1rH.cteri'~t 1ca 

(contraste rle s11scP.pt1b1!1rl~d), "-Jari.=irá con un'°' coordP.nad.::.. 
hnri7ontal ~.1 cnn In nrofundidad. 

4.6.2 Ser:r:1nnFi~ \J PRrf 1 lr-!~ MMnnF-t 1rn~. 

El criterio qui::. so::: .~t1!u~ ¡1<:1r.., ia programar: ion ne lri.5 
5ecciones en el plano fin~! dR intens1d~d m6gn~tica total se 
basa generalmente Rn !~ determ1na~1ón riel ~sp~~or del pRquetft 
sedtmeint~rio. 11agnf:dJCMrflf:lnte lo::-. Cr1h·1r1c.s f11lF'! 5~ f>li:JUen 

rara la e.ler.:CÍÓn de ia5 ser.cinnA5~ ~P. Ü<1!:.t~n pr1ncip;:ilmf:':nte en 
la forma ~J caracterí:=.ticas rlt:" !et? ·'lnomr:d1'ñs: ornc11ranrlo 
proponer Ja~ seccione5 dH tal Form~ que su posi~1t1~ coincida 
con la de lai::. 1.tnom.-il r~.c.. rná~ s1gn1ficFit Ívf1.<:·,. 

Otro Factor que ~e tom~ en cL1enta. es tr~z~r la~ se~c1ones de 
forma tal qL1e A~tM~ crucen: lo m~s nerrPndiculFirrnent~ pn~1b]A 
a las curva5 i5omagn~ticos, ~J.=i c:p1e ln Finalidad AS poder 
determinar las car.;cteríst icc1s rJe los r.t18rro.s qu~ ias r:!",tAn 
produciendnJ ¡:i11es s1 .~A cnn.n,1rlP-rfitrn la ro::.1c1ón dt9 l.=..s 
secciones oarR!Alamente a Ja tenrlPnCld riH la~ ~tJrvas 

isomagnétJcf'l~ no ~e obtendrt'an C2jrnbtrJ.5: re:suHando tin efecto 
semejantP. al producido por una losa de p,¡,:tAn?".iñn infiniL=t. 

Una V87. riu~ c:i~ t if!nF>n 11hic.-:Jrl,1:, In:: .::.ec,:-. ior..:~s :-r,agnf: r ir::.~.5 i .~e 

procede a 1.a obtención dA sus p~rfi les rna9nét1cos, oara oi1a a 
p~rtir d8 é5tos se efect~e el cálculo ~e profundidade~ a la 
cima del basamento o alaún ntro p1Jnlo del CLl~rpo que cau3a 
una anomalía en el ca;po obsarvado. Para tAJ efActo se 
utiljzBn diver~os métodos! a]quno~ de los cuales cuent~n con 
bases matemátic~s~ n1ientr~s que otros san puramente empíricos 
o han sido derivados dBl a~tL1riin d~ morlelo~, sin emhergo, 
exi5ten muchos f;:1ctores quf:I influ~Jf:ln ~n ia prec1~1ón de las 
técnica5 tales como la forma dAI c11erpo, ~) r·umho y el ~chado 
de la ma5a an6mala y muchos otros. De modo que ser~ 
necesario tener alg6n conoc1miHnto previo de ld geología del 
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~rea en eAllJdio, o bien. de los parAmetro5 de la fuente 
anómaln. 

4.6.3 !:!gdP.lñdn 8irilrnF!n!-\1nn.=tl f1annetnmP.trir:o. 

En la intArpr~tac\~n rnagnetom~tr\ca $~ LJlilizan varios 
m~todo5: )Jd 5P.i:i c:nn f1indi:H11entns mi'ltemAt icn~. ~ o b 1en~ en forma 

e.rnpt'rir.ri Cs1n base~ rn;irernár.1c:as ! . A::>i f'.:i cBiculo de 
~nnmalí~s gr~v1métrica5 n~rt ir de Astr1Jctt1ra~ con 
suscRpt 1b1l1rl~d conocid~ tRnrirA rlo~ apl1~~cione5 ~n rl1cha 
1nterpr·P.tF:1c1on. 

Prim~ramente, el ~álculo riB pArfiles ma0nAtam~tr1~n~ ;i partir 
rlA CtJArons aenm~tri~n~ ~lmnl~~ rcn rltferente~ form~~ 

profundidarlA5, produce cnr110 rA~Ltltado n1ierHnttt~ µn1·ftld~ qu; 
~e ir~n comnar~ndo con lo~ oh~~rvado5. parA de ~~ta forma 
Avaluar ~lJ~l 5e ~j11sta rle m~rier~ m~5·~xa~ta ~¡ ~a~o real 1 
este tipo de ob~~rvac16n R~ An f(1rma rl~rnct~. 

Se tiene otro tipn rle intP-rprP.t.~r::16n f!lle F.!5 ~n ftirm~ 

indirecta, en l,;:i cut:1l se pr·optir1drh un ClHHfJO de prueh11: para 
el cual 5e calcui.::i 5U i!Hlnln~ll.;. \,; c11al e::", i:-.omparad.:J c:on el 
campo m.;IJnP.t ir.n nb~ervado \./ har:1enrlo 1.Mr· Pn' io~ parámf'.'t ron 
del cue1~po dP. prueba hasta lonr-ar un .. :,.111ste rle la ,"Jnom~iía 

calcl1lada con ni campo ohservarl~. 

En todos estos r.a.so:o;. el rnodr!larlo ~:::, hld1mF:t1$10nal. 
interviniendo ctierpo~ n estructtJras en do~ rlim~ns1one~, l~$ 

cuales se suponen limitadas aprox1madamAnr~ por s1Jperfic1es 
cil1'ndricas! cu~1as generatr1ces son horizontdle~, ~' 
pdrp~11J~cu~ara5 a ~u ~~cci~~ trAn~vAr~~l '' ct1vos c~lculo~ 
e~tarán referidos a solo dos d1men~1ones. 

Para realizar el mod~lado, se proponen estructuras de este 
mismo tipo, en Ja5 cua]e5 la magnitud fís1r.:~ caract.~ri'st ica 
Ccontra5te de suscert.ibiltdr;id)~ var-1ar·á con una coordenada 
horizontal y con l~ rrnftJndidaci. 

Se calcula el efect.o de dicha e5trur::turr1 afJrO>:tmando su 
se ce i ón transversal a un fJO l í gano, el i:-:11~ 1 5~ r:::orrifJi.H'·;:, con e 1 
efecto observado y cuando la discrepanc1~ sea ~cept~ble, 5e 
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dice que el c11erpo Asumido mediante 5u sección tr~nS\JBrsal: 

es un modelo ad~cuado para l~ anon1d!Íd obe~rvad~ An t~rmino5 

de un modelado bidimens1onal. 

La~ formR5 0~om~tr1cas 1~t1l~s r~ra c1erraA 1nterpret~~1ona5 

mannetométrica!". ::=.on lñ A:=.fera. ei c:1l1ndro \J el prisma 
re;.tangul.=.ir. 

Debido a lo gran cnmple.11darl qu~ ~e t itne F::n ~J 8flmfJf1 

magn~tico! el 8ual presenta efectos d1ferer1tes para rliv~r~a5 
latitudes debido a la incl inac1rJn del r::rimrn mf_,onP:t íc:o.: 5B 
praced~ ~ obtener Al ~fActo rna0nbt1co p~ra cuerpn5 
homogeneament~ magnet1z~dos ~' con 1Jr1~ 1ncl inac1bn de 90 
grados: o sea qL1~ ~~ obtAndr~ Al Rfecto del campo ~n form~ 

t.JF!lr ti c., l. 

4.6.4 t"11:!todo5 l.151:1rJo~ 9..ftL:...2.. tl [:Ftlc!..!.l.Q rlB Prnf11nrl1dorl~s. 

Cuando se t1ene un olctno de 1nten~r.,iriad ml'lnnética total. lo 
primero que debemos a~r,l 1zar: .serFtn la~ a~or.ial {as rleb1rla~ a 
estructur~5 m~~ o m~no~ d~finirl~~. nhs~~v~"rln 1~ nri~nt~ciAr1 

y los gradientes para poder t1b1c~r n1Jestro~ perfiles y ~si 
calcular la profundidad hasta la ~1ma del ba~amento 
magnética, o bien, en algún otro punto del cuerpo rpJe causn 
la anomalía ~n el campo observado. 

Para esto, cuando 5e detArmina la profundidad de un cuerpo 
que oca~iona tJna anomalía, 5~ dice qtJe ~e RetA dete1·minando 
al aope<:.c.r de.i í.Ji:iOt.Jo:ilt:: 3.ildi;11or.t;.,. iu. C:: ... l.":>lr:11 r11ucl1...,..., ¡,;G••ÍG1:1t­

para el cálct1°lo. de profund1dade~, algL1na5 con ba585 
mateméttcRs y otras basarlas en res1Jltado5 e~perlmentAle~~ las 
cuales varian cL1a11do se cambia de problema: de terreno o de 
otr~ caracterí~tic~ mt1y diferente. 

Para tnteroretar los datnñ magnéticos existen técnicas 
analíticas . basadas on la t~oría dal pote11c¡al y técnic~b 
empíricas o de aproximación basada5 en los res1Jltados 
e)(perirnentale~. En todas las técnicFts influyA la fcirm~ dtd 
ct1erpo 1 el echado y el rumbo de la m~~a An6male. 

En el plano de intensidad total se c~lculan profurldidades Rn 
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varios pt1ntos del área antefi da ubicar las sRccionR~~ esto ~e 
hace con el ftn de tener una idea de la ~rofunrlidad del 
basamento maon~t ico. La~ prnfundidades ~e calculAn con las 
técnicas empÍricas y nnal r't ir..as m~1s usuAles hov en rlí..,r tales 
como la de Snkolob~ la dP. PF"t~r·~·: l.:i de Pencii~nte RAr::ta 
MáX"ima \) ia del í-li'!todo t1n0net 1co de Est imrtción de 
Profundid~des (todas est~s emo(ri~rt~J~ 85Í 00100 ]a de X 
me.dia: la di"! Reci1.1r:81ón .;I Polo~' ~I tl~todn de Tal111.-:in1 (torlas 
e~tas analít 1r:rt.s). 

Todo~ Bilo.~, :~e ÍJdSan en ei pr1nc1rJ10 r:JA qri~ ia ¿:,numi'llir'J 
producid.=i ~nr un cuerrn :nfjnnét1co, f-"5 d1rer:~ornAnte 

proporr;1oni'II a J¿, prnfundid."!d ':J :<:.r.1-:ir,erit 1b1l1d.-"1d riel m1-:.mo. 
exi5ti~ndo c1ert.=i rAlo"!rirín Pntr·P ir1 p:--c.~1,111l1dad del r:l1erpo ~1 

}a ][r1~d recta de n1Ax~ma nAnd1~ntp, S~ riebe ~l1pnr1Ar arl~m~s, 

que Jr:i masa deil r:uP.r-po t IP.nP un;, forrn., rei]ular. í]Uf3 .-:.11 r:-1ma 

es aprr:i)(ímad~mentf1 hnr1zontal ~J r¡ue ::.11 fH'O~h~Cc1on \mrtical ~-'5 

infinita hacia abajo~ r:-.on un ma~1nétí~.mo un1iorrr.~ ;J d1Fer·f!nt,~ 

al de los m~teriales ql1~ lo rodean. 

Para una m~jor cnroprens1Ar1 dR inh m~toao~- ~A dAscrihir~n l~s 

técnicas 1Jsarlr.;~ en e3te tiro d~ trab21jo. 

ríRtodo de Sokolob.- Este m~todo 1~ons1ste hn determinar la 
pendiente máxima en el FJ.=rnco ár.. unri l1nomal (¿, 1 posterinrrnente 
se trazan tangentes horizont~l~5 al m~ximo ~' mfnimo de la 
anomalía parA de esta manera obten~r dos punto~ An la 
int~rs~ccíón entre dichas tanqAnte5 y la oendiente m~ximA. 
La seoarac1ón horizontal entr~ ambo5 punt~s no~ dar~ la 
longit~d rle Snkolob, pro~H3Ctanrlo lo."'> ountns .:i 111""1"' ::11.:.;;,¿, 

alt1Jra (ÜAr ""fl ... rrrlir.:e: F1~t11r·fl b1. 

Esta distancia horizont~l ~~ divide entre un factor q1Je varfa 
de 1.S a 3.0, el cual est~ en función de la ampJ itLrd de la 
anomalía, esto es, el facr.Dr v;,ri<'1rh. de 'lr.#utlrdo a lo ancho 
del_ cuerpo y por tanto: de acuF:rdo o esta ,,.ar1ación estar-A la 
longitud de Sokalob, m1sm~ qtJe nos sjrve dA hA~P para 
seleccionar quA F..,ctor ~.e va tt c1t 111 lz~r" 

Así qu8 ~n conclusión, la proF1Jnd1d~d de la cima del cuarpo, 
referida al nivel del mar, sf!rá imud a la longitud de. 
Sokoiob entre el factor, roeno5 la altt~ra de vuelo para que la 
profundidad esté r~feri~a al nivel riel mar. 
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t1étnrio dP. PetP:r 1!=.,- F.~te método t.=imhif::n e.f':> 1~nnocirl0 r.nmo ei. 
m~todo de las oendiAntAs merl1~s, el ~1Jal consi~ta en 
determinbr 111 mfoi.~1ma riencilenti•! dP. 11n lado di'.': \a anomrtlí~: 
obteniendo a cont inunc1ón ~;11 penrllP.nte nierl\."1 .s p\'\rt \r rle la 
cual ~e trazan naraiBla5 tAnnent~5 ~l ~ito v h~10 de la ~urva 
~n djcho lArln·. e.iAnrln l~ -·rl1~t~nc1A hnr1;nnt~l entre P~tn~ 
p11nto.~ lf.! lonQitud r:I~ Pet.P.r'-:. \Uf:!r· f1f)f..ndiC8: FiiJ11rri 9'1. 

Lñ lonnituri dt~ PP.ter· 1s e!'> rl1•.J1cildr.1 p,ntrP 1Jr1 rl1nltn~ f'!.c:,to F>~ .• 

un fact'nr q11e Vliri'a de J.1 p?lrn c11er·~1n:. ..:,nrJn;S~O~. hflstñ '2.11 
ri.;ra cuer·po:;:, rnu~;> anchoe.. Pnr lo !'1F!nPr.-\l ~ el f.=ir:tnr ut l l 1zi\do 
pera cuerpos int~rmedin~ ~~ d~ 1.f ~nrr·~sronrl1~nre ai CA5n en 
que el .::incho dA \l! fuBnlP rlr~ \,;i .nt"1nmn\í;1 5F:ll lí]ll<7<\ al doblr. 
de l~ prnF1Jndidad de i~ ~im.=i. F~tn~ fR~tnrA~ ~on Apl18adn~ 

~t:i1]Ún el c:r1~Arin riP.l lntP.rnt·e:tP. rieorP.nd1F::nrln rl~ lA iimf!\1t1H) ~J 

forma de l.=i anom..:i i la: ha.5ado An 005 ~u~,.-,:-:o ic :r:ir1f.:'s: 1 i Ou"" l ,_, 
rnA5D onórnalEt teno~ fnrrn,=, tah11i(Jt· VP.rt ir::;11 r:nn un c1er-to 
espesor: a~ lado.~ \Jert ir::ale~ ~.1 r::nn un.=i r.:tílif.I hnr·tznntai 
alargada inf 1n1tamente hAc1~ ~ha)n. ?) GtJ~ l;1 rnA~~ 

encuentre maqnetizad.=i 1in1torrnP.mer\íP. r:on dir1~cc1ón vertlr::.=:il 
con difP.rente-;nagneti!>mn rlP \05 rUAr'!'Of'> quA l;1 rorlR.:in. 

El cocient~ entre \a 1ong1tt1rl rlA P~t~rt~ ~J Hl f~ctnr nn5 rl~rh 

la pr-ofundidarl a \~ n.11e ~e Anr::11P.ntra \o r.tmA d~l r:11l"r·po con 

r~5pectO ~ \~ altura de VIJ~iO; ffilSffift ~!J" ~~rh re~t~rl~ r~r~ 

refer1f"' ln profunrlui;:ir:I al nivA\ del mftr·. 

~ dA 12 Penrllent~ ~ t·iFixirn?i.- r:_n e?>fP rn~tndo ~f·. 

determina \a máxima pendiente~ \a l'.":11n\ P.Sta def1n1d'°i por sus 
puntos de infle-Aión e.1.1perior e inf'F-rinr_. íJllF. ~on nro~iP.r::tarlof'> 

horizontalwent.e: obteniendose ri~í ia lono1turi d~l cuerpo 

anómalo. l:.5té'I di~l ñnCi.J P.~ m1il t 101 ic~"irla p~r 1.trl f;::,ctC'lr í(Ue 

generalmente e5 la unid,,,,d, cr.n In r.1Jñi :=ie 001 i~ru- ~.:l 

profundidad del cuerpo rnag11~t,r:n con ~P~rP~to a lt1 ~ltL1ra dB 
vuelo, di~tancia qlJe po5teriorment~ es refer1da Rl ni,1el del 
mar. 

Matem~ticamente este m~todo ~5 mu~J empírico: ya que no existe 
oart~ recta en uob anomnl(~. nnr lo ctial exj~te inexnctitud 
~n dicho m~tnrlo. Ree.umiAn~o:. sB tendr~ í1U~ \a pr0Fü11didsd 
del cuerpo anómalo será igual a \R longitud hnr17ontal de \~ 

pendiente mhxima multiplicada por el factor, menos \a altura 
de vuelo (Ver apéndice: F\gur~ líl). 
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Método N~anF!t icn rle f:st im;iir.1ón rlfl Prnfundiri;iirlf'l~.- Tod~5 la:o; 
profundidades astimad~s estan hech~s ror m~torlos An }ns 
cuales 38 utiliza l~ pP,ndiAnte de J~ ~urva an6m~lR ~ el ~nchn 

d~ la anomalía v el fiJtr~do de la ct1rvM. tambi~n muchos 
métodos de cálcul~ snn "fJrOlJechahle.s pt:'lr-..., l~ riF:1term1nncifm rlP. 
las ornfL1nclirledes maon~ticas. Tnd~~ la~ t6cn1ca5 ri~ 
estim~ci6n cnntr1bt1yen~~ ~11nnnRr la orobabl~ aenmetri~ ri~ rJn 
cuerpo en e) s11bsuelo. l_a.tÁcn1c.=t u'til12rida Pnrr; crida runto 
en donrle 3e estimar~ la rrofuncildarl m~qn~t1ca 5erA P~~cta y 
válida locaJm~ntP.. 

En el 1n~tocio dA est 1mac1ón iiH prot1lf'id1rJad :-•,1;~ ut 11 i;::an l.:, 
oend1ente recta v IR m~1i1~ pendt~nte \' e~ un~ de lR~ t~cni~~~ 

~suale:c. rnft5 com1,¡ni:=ii=-. ~-1;:-.rii el Cúll,1Jil,J rjf'.' r)rl"}tr1nritdadfj~. En 
es.te método 5P. usi:ln los métndn::. comb1ni::1dn~ rle ia má:..-1ma 

pendi~nte y el d~ Peter 1 s. 

de la X mP.dia, el r.uol AS rnA5 .:iinril ít ico 
para el c~Iculo de ~LJerpos q~nm~~r1cn5 
11). 

f!U~ Pí0f1 { r j l.r) ;1 ,'"Jf' 115~ 

<Uer rioéndir-:A: FlfJ!Jra 

Lr.t ampl it1.1d y fr·ecuencia ti_.o.paci~i riA 11nE1 rinomAl ia no~. ruerle: 
dr:tr idP.a de la proFunrlidarl df! un i:-uerpn nr1óm~ln .. ror lo c11al 
este método ut1l iz.; lo amplitud ~J la trf!r:.uenc1.:'J de lo 
anomalía para calculnr prr)f1JndidariePH S1 tenemns una curt..'a, 
se mid" la dmpl J tud df'r la mi5m.:i ~' <:."" r:i l\;ÍdP. r:;n dos p~rtes 
iguale5 1 y exactamentf" a ltt m1 tad dft l.:i ñmf1l i tud rndx im<.i de la 
curva an6mala~ se mide la distonc1a hnrizar1tal d~ la X mAdla. 

C'on I.::i X medio podemos caJcular ]A rrn~r1ndidad rlei r:uArpo qlJB 

la produce (segi'Jn sea la form~ d,a 1~ .=i~c:-:1alíri .:.t:: J~ci11c1ra: la 
geom~triB del cuerpo), multiplicando dich~ X medih par tJn 
factor calculado por Nettleton phra cada naso ~eom~tricn. 

Este Factor es una relac1ón de valor~s entrA profundidades y 
la X media p<9r¿i diFerente.5 t ipo:s de cu~rpo~ \J t"tnibi~n a0uma 
11ue 1 a anomri lío t<:~ cñusada por cu e rpo5 - que hi'Jn si do 
polarizados vertic~lm~nt~. 

Las ectiacionAs IJ5ada~ pare difArentA~ cu~rpos, la& c11ales 
ser~n multiplicadas por la X medi~ son: 
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Polo "islado: 
E5fera: 

Ci 1 indro hor i-zont a 1: 
Ci l inciro ·ver·t \cal: 

7 C1.3íl?l X m~d1a 
Z 1?.DI X m•di~ 
Z ~ C2.0?l X medi<1 

2 C1.30S> X meciiB 

Método cie RAducción ~¡Polo.- Fs un proceso auxlliar u-.;:,ado 
oara faci.litar lñ lectura e intP.rorr:dac1ón de. lo5 alanos de 
~ntensi.rlad m~gn~ticA tnt~\ ~ per~1\es 1nag11~ticos·. Fn 1~ 
prosp~cción m~gnetnm~tr1c~ tnt~r,Jt~nR un ''ector de 
magn~tiz:acióri en ei campo m.;;u}nét.1cn nbser~JéH)o! f"!¡ c11ai ec;. 
aeneralmente inclinAdo! ademh~ ~A tendrA ntr~ fL1Ante 
;dic1on~l de di~tar~1ón riRbtda Ai 8amnn aenmann~t1~n Al c1Jal 
tf1mbién es inclinado fUBr AO~nd1c~: F1~ur~ 12): 

Este tipo de rJif1cult.::irie:5 na e;.:i:e,l.e.n f?tn ia rr:::q11'.i1"1 rle lo:.:, 
polos m~~nético~, dondP el ~amoo ~enmR9n~t1co tcrrRstre ~~ 

vertic~l y por tanto, la polArtzMción mR~r,etica tRmbién AS 
generalmente verticñl. 

En la~ otra5 regiones ios cuerpn:=. no 5nn ror:i9n~t iz,;do!i 
verticñlmente, pues 1m cuerpo ma9nRlivHio vertir;..-:ilmente f,óln 
se concib~ en \os polo5 donde: como ~'A 5e menc1onó, e\ campo 
ma9nético es ve:rtical. Por ln tantn fl?'. nF!cr~'5 . .:n10 rP.F.d lzar 1in 
proc:eso que f'aciJ ite la ini::erprei::;;r:;ión de lory pl.:>ino~ d8 
'intensidad tot¿:¡] \1 de }o~ perfile..=. íf1f11_Jnfd lC05 '.'--! r:~d.e prnce50 
e5 conocido como la redt1cción al pnl0. 

Cuando se aplica el oroc~so de rerlucci6r1 al pnln ~n A\ ArAA: 
aoarentemente se cor~ioe la var¡ación rle 1JnA ~nomalía debida 
a' la latitud maonéti~a y },; ~1aria~i6n correspnnrl1ent~ al 
ángulo d~ incl1na~16n ma1.:1r1~l ica, íJ.'J.':'7> 1•n.:i rtnr:imalía no ~olo 
depend~ d~ las dimen5iOnes d~i CL1Hrpo: sino QtJP tamb1An 
depende de la orientación del vecror Oül caffipo m~Q~~ticn 
terrestre~· del vector dA pol~rizaci6n a~oc1adn a ~l. 

De tal forma qu~ el proceso de red1Jcc16n Al polo cons1ste en 
calcL1lar '1oseudo anomal fas 1' lA~ cuRlAs oodrán 5Ar cau5adR6 
por el m~smo cuerpo magnetiz~do 1 n~ro h8JO la dohle 
suposición de un~ polBrizRci6n y tJn ~ampo indtJctor ~mbos 
verticales. el re5ultado de este c~lculo R5 \a obtenci6n de 
planos o perfiles reducidos al polo. E~tP. tipo dA proceso es 
aplicable t"'nto a planos de intensidad rnagnét.ica total, como 
a perflles bidimensionales de int~nsid8d rnagnérico total. 
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La red11cción r:i1 p0lo 
magnetización o ei 
dirección horizontRl. 

piBrde s1J ~jo11ificado si el vector de 
campo maQné l i co normal t. i e nen un;:, 

MP.todo de lal1.<Jnni.- Es un método d~ lntPrpretac1ón indirecta 
en el cual \a5 anom~liAs m~~nhtic~s 5on nalculnde~ ~ o~rtir 

de un cuerpo de r1rL1eba y cornr~rArlff~ cort las ano~el (a5 
ob~ervada5 1 p~ra a5Í ~ncier ~stim~r la prof1Jndidad d~ l~ 

fuente anómala <Uer apt'.-ndice: F1oura 11). 

Por tanto 1 

cont rolrir la 
pa.r.:t estF' r:t1E"r00 d,:: pr11t1ba :irnpuRsrn :-=-,e: pr:idr:.1 
forrnr.~ tnmni'1n l..! prnfunr.iidad: i'.!rlF:ma"" rlf-1 q1J~ S8 

suponrlrA una rnñqnl'!t1z~ción 11n1forrne 0nr.::i rodn f'!l c11~r·rn. 

El m~todo ~upone un CLlerpo n ~.~tructLir~ ~n rlo5 rlim~n~1ones ~i 

d~ Forme ~rbitr~rlñ: rArH ~i ~1~6¡ 5e CAlcular~ la ~noroalía 

magn~tina tamhj~n en rlo5 ri1r11An~1one~. El mnrleln rlP !ns 
perfi le5 "5 calc11lndo 11t 1 ¡ ÍZiJtldo prr:HJrama<::. compurac1onr:il?.~ 
para cálculos mag,néticoe.~ P.f',t0'5 rr0CJrflmF:1c. r·f!al 1..-:.""ln r:l cktlc1Jln 
da \a anomñlía magnétir.;:, r:on d;:,tn:c, los dntos q11~ <;-.e le 
sumini~tren! r:orno ei m1_1e.::,treo di=:: la ñnomB11a flh'19n~t1ca 

observada ~) la inclinación ~1 lr1 rlec ¡ inaci(rn ma~nét lc21.,.~. 

Aparte de re~lizar ~l r:eilculo rlé ¡,-1 c,i-.orria!i.~: t.=.r.i!-,1P.n ruede 
realizar la operAción o~ra la corr~~c16n ~l poia dP ~adn 

perfil. · 

Para finalizar, re~ulta fAc1l comprob~r qu~ existen 
diferencias Pntre las p~ofundidad~s obtenidas a trav~5 de lo~ 

distintas m~todo5 1 par lo tanto el criterio qLie ~e adopt~ 

par~ ~el~ccinnAr la oroFundirlad; cons1stA en ohserv~r que 
profundirlades pre5ent6n meno~ rl1ferenc1as 1 ri~ i~i ;u,ma que 
s{ 56 tieno una diferP.nr,i."t dP un 10%. SP- tomciir·rt comri 
aceptablR y ~1 ext~te ma~Jor diferencia. la profunn1d~d 

obtenida será poco confiable. Como se pued~ observar: esto5 
m6todo5 solo no~ proporcionan lJn r~ngo Rn el cual ~P podrá 
encontrar la cima del b~samento o del cuerpo an6malo. 

107 ... 



?. EL METODD SISMDLOGICO 



? . EL t1ETODO S l SMOLOG l CO 

Las bases sobre el comportamiento de las ondas 
electromagnéticas como~ ia luz o las ondas de 
radio, dieron orígen ~ los principios de 
propagación de las ondas elásticas que son 
aplicables al estud10 de las andas sísmicas. 

?.1 lntroducci6n 2.l ~ Sismoloo1co. 

El Método Sismológico de explorac16n tanto de R~Fldxi6n corno 
de Refrocción, proporciona información acerca de las 
diferencias entre las propiedade5 e1hst1ca5 de las roca5. En 
la exploración petrolera, este método es el más utilizado 
debido a que proporciona la ma)>Or infarmaci6n de la forma. 
e&pesor y Axtensión de algunas de las capas qeolóqicas qu~ 
subyacen el área en estudio, lo cual permite enfocar la 
inve~tigación a la capa o c~pas geoló~ica5 su5cept1ble5 de 
contener hidrocarb1J1·05 dentro rle los poros de las rocas que 
la constituyen. 

En M6xico empez6 SlJ api1cac16n en 1942 ~n le prolonqac16n sur 
de la Faja d~ Oro en la provincia geológica d~ Tampico­
Mi5ant le. extendi~ndose estos trabajos hacia prhct1camente 
todo5 lo~ estado5 de }e Rep6blica; en tierra: mar, as( corno 
porcinnes laqunare5, pant~nosas o inundables; siendo 
indispens~ble disponer d~ ast~ infnrmaci6n 1 para que~ 
comoiementad~ ~on otros estud105 de Geologf~ Supert1ciei ~' 

del' Subsuelo, as( como de otros ~!~todos Geofí~icos. se puedan 
determinar los lugares más tavorabies para contener 
hidrocarburos. 

EstA método aporta los datos más fáciles de traducir a 
términos geológico~, ya que por ejemplo. un mapa de reflexión 
sísmica ~e parece mucho m~s e un rnap~ geológico del 5ub~uelo 
que el obtenido por cualquier ot~a método de prospP,cción. 

Aunque la Sismologla como 
hace algo mi5 de un 5iglo: 

di5ciplina r.ientítica data de~de 
la mayoría de lo5 conocimientos 
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científicos que ha proporcionada sobre la estructura interna 
de la Tierra! 5e han conseguido en los último5 cuar~nta años. 
Sin ~mbaroo. todo el estudio de los terremotos se debe a los 
cientific~s· del siglo XIX: entre los que se encuentran: 
Ricker, Hooke, Wieschert, Milne, Galítzin~ t'lercalli: Lieberg 1 

Montessus de Sallare: Enrique Aballa: entre otro6. 

Lo5 métodos de reflexión y refracción si5mica resultan muy 
complicados por requerir la introducción de eneraía en el 
subsuelo a través áe dive.rsos medíos. En otrés palabra~: los 
m&todos consisten Ar1 q~n8r~r artif1~ialment~ una onda 
sísmica, la cual via.la h~ciPJ el interior d~ la Tierra.: esta 
onda. al encontrar cambios An las caracter{sticas de la 
comp~sici6n de la5 rocas de las diver5as cepas geológicas~ se 
refleja parci.:drncnte an cad.::i Ct'JH1lJ1u vLiiv1endo a ia 5upertic1e 
en la cual son captadas por detectores s(smicos tendido3 en 
línea, los cuales registr~n lo~ arribo5 de todas ja5 

reflexione5 ~} los transmiten por medio de un cable hacia un 
~ism6grafo que recibe las se~ales de reFlexi6n y las graba, 
pare posteriormente ser proces~das en un centro de cómputo: 
con el fin de obtener una 5ecci6n sísmica entendible para lo5 
interpretes. 

La onda generada ~e produce por medio de una explo~iOn 

artificial, existiendo difer~ntes fuentes de energía para 
producir la explosión; principalmente pequeRas carga5 de 
dinamita colocada~ en pozo5 de aproximadamente 2S metros de 
profundidad y 12 centímetros de dibmetro. Actualmente se 
llevñn a cabo otro tipo de prospecciones para orig1n~r la 
energía necesaria a partir de otros medios. 

Del estudio de los tiempos de llegad~ de la~ ondas sísmicas a 
un cierto nórnero de puntos escogidos, es posible deducir las 
po~iciones de las diterentes interfaces o contactos en los 
cuales las ondas se reflejan o se retractan. Para comprender 
su funcionamiento, es necesario tener un conocimiento 
elemental de los principio5 de la elasticidad y de la 
propagaci6n de las ondas elásticas Csismicbs) en el ~ubsuelo. 

Por lo tanto, se analizarán brevemente los 
fundamentale5 de la elasticidad y posteriormente, 
relacionan las velocidades de transmisión de 
sísmicas con las constantes el,sticas de las rocas, 
el comportamiento de las ondas sísmicas en lo~ 

principios 
el como se 
las onda5 

a5í como 
contacto5 
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entre medios de diferente~ velocidade~ sísmicas. Son estos 
contactos, los cuales generalmente corresponden a contactos 
geológicos, los oue interesan y se tratan de detectar en la 
Pr~&pecci6n Sismoiógica. 

Para 105 fines práctico5 de la prospecc1ón: las leyes de 
propagac\on de las ondas el&sticas son idéntica~ a las leyes 
que gobiernan la Optica y la ju5tif icación para la aplicación 
de las leye5 de la Optica a la Sismología: pueden deducirse 
de los principios de Huygens o del princip10 de Fermat, para 
posteriormente deducir a partir de rjichas leyes 1 la5 
correspondientes a la Reflexión y a la Refracción sísmicas. 
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?.2 Princioios Física-M,:,temáticos Fundamentales. 

En este inciso ~e analizarán brevemente los 
fundamentales de la eia~t1cidad y posteriormente, 
relacionan le~ velocidede~ de tran3n1isi6n de 
sí~micas con las constantes elásticas de las rocas, 
el comoortamiento de las ondas stsmicas en }05 

entre m~dios de diferentes velocidades 5fsmtcas. 

principios 
el como se 
las ondas 

así como 
contactos 
Son estos 

contactos: los cuale5 generalmente corresponden a contactos 
geológicos, }03 qlJe interesan y se tratan de detect~r en la 
Pro5pección SismoláQica. 

7.2.1 Const~ntes Elástica5 de~ Materiales. 

Para los propósito~ del presente trabaJo, se deberin 
considerar las propiedades el~sticas de la5 rocas: como 
homogéneas e íeotrópicas: pues la teoría de la elasticidad 
empieza a ser mucho més complicada sin tales 5upo5iciones; 
aún cuando la~ roca5 no 5e aju~tan con precisión a tales 
especificaciones, éstas pueden ser coneideradas como 
aplicable5 en una primera aproxtmac16n. Por tanto a 
continuación se definirá el concepto de elasticidad. 

Elasticidad.- Se define como elasticidad~ a aquella 
propiedad que tienen los cuerpo5 de recobrar su forma 
original cuando han sido deformados por la acción de una 
fu~rz~ ext"'."rn.=,, 

La& propiedades eiistica5 de la materia, son descritas a 
través de ciertas constantes elásticas. Como ordinariamente 
se utiliza y aplica a la prospecciónJ dichas con5tantes son 
idealizadas para cuerpos 11 perfectamente elAstico5 11 y p~ra 

deformaciones dentro de 105 lím,tes elásticos. En oeneral 
e5tO in"ml11cr.., ln cnnsidAración de que los desplaza~ientos 
son peque~os y que el cuerpo regre5a exactamentA a su forma o 
condición orioinal después de que la Fuerza deformante ha 
dejado de act~ar. 

Al tratar sobre la elasticidad de un mater1al: surgen dos 
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términos que se utiliz~n comunmente: Esfuerzo y Deformación. 

E~fuerzo.- Cuando ~a ~plica uniformemente una fuerza CF) a 
una 5uperficie de área CA), la fuerza por unidad de área 
(F/A) ee define como esfuerzo (f) y e5tá representado por 
la rel!'tción: 

E5fuerzo ~ Fuerza / Area 

o bien~ 

~ F ; A 

rl ir ig irln Este eafuerzo puede ser rlA ten~ión cuando estA 
perpendicularmente hacia fuere del área! o de compresión 
cuando e5tá dirigido perpendicularmente hacia el área. Si la 
fuerza actúa oaralelamente al ~rea en cue5ti6n. se denomin~ 
eafuerzo cort~nte o de cizal lamiento. · 

Una tensión da origen a un alargamiento en el interior del 
cuerpo, una compresión a un acortamiento: y un esfuerzo de 
cizalla~ una deformaci6n por fractura. 

Deform~ción.- E5 la alte.ración de la~ dimen~iones 
originales de un cueroo por la acción de una fuerza 
externa. La deformcciÓn puede ser permanente o elá5tica 
(en cuyo ca5o el cuerpo recupera su form8 original cuando 
ceaa de obrar la fuerza deformante), 

Deform~ción Unitaria.- Es la deformación por unidad de 
lnngituri: e~ decir, e~ l.;:i relociót• t::ot1·e le var·iación 
experimentada por aiguna dimen51Ón del cuerpo al 
aplicár5ele un esfuerzo y la dimensión or1ginel del 
mismo. Al con5iderar la deformación en la direcc16n de la 
fuerza CF) tendremos: 

Deformacjón longitudinal 
unitaria 

Variación de lonaitud en 
dirección d~ F 

Longitud inicial 

(también conocido como 
coeficiente de alargamiento) 
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Si consideramos la deformación en dirección perpendicular a 
la fuerza CFl, tendremo5: 

Variación de lonoitud 
Oeformacihn transversal pP.rpendicular ~ F 

unitaria ~ -----------------------
Longitud inicial 
perpendicular a F 

é~· • ll.1' / 1' 

5.2.2 116dulo d.!!. )'noma (Elasticidad longitudinal l. 

Si se ~plica a un cuerpo un esfuerzo dti Cúmpre~16n o de 
tracción CF), dicho cuerpo experi1nentar~ un alargamiento o un 
acortamiento CAI ) 1 en la dirección de la fuerza aplicada. Se 
ha demostrado que: 

Esfuerza e< Deformación longitudinal 

de donde.: 

Le constante de proporcionalidad (El se denomina Módulo de 
'(oung, de este modo: 

E = Esfuerzo / Deformación 

Fuerza por unidad de área 
E • 

Cambio en longitud por unidad de longitud 

E • CF / Al / CÓI / 1 l 

finalmente.: 
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Puesto qtJe (El e5 directamente proporcional a\ esfuerzo e 
inversamente proporcional ~ la deformación 1ongitudina\J a un 
mayor valor del Módulo de Young, menor 5erá la deformación 
causada por un esfuerzo de compre516n o de tracción. 

?.2.3 CoeficiP:nte ~ Poi~5on. 

Cuando a un c.uerro 5e le apl ic<~ un esfuerzo de cor1tpre51ón, 
éste se acortara en la dirección del e5fuerzo ~ 5e alaraará 
en dirección perpendic1J1ar al mi5mo. Inversamente, sis; le 
aplica un e5fuerzo de tracci6n: ~e ~taraar~ en la dirección 
del esfuerzo y se acortarb en direcció~ perpendicular al 
mismo. 

A la relación entre la deformación transversel unitaria con 
resoecto a la deformación lonoitudinal unitaria: se le conoce 
com~ 11 Coeficiente de Pois~on 1···(V'"). 

Deformaci6n transvere~l unitaria 

Deformación longitudinal unitaria 

Se ha demostrado que: 

Deformación transversal-< Deformación longitudinal 
unitaria unitaria 

de es-te modo: 

o bien, V-• (Ól' / l'l I (Ól / ll 

Puede demostrarse 
nunca mayor de 
aproximadamente. 

que 
o.e;;' 

el Coeficiente de Poi~son, 
su valor medio 

no :será 
de 0.2? :siendo 
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?.2.4 ~de Rigidez Q. de Cizai l~rnjen\o. 

Si a un cuerpo se le aplica un esfuerzo cortante (fe)~ este 
experimentará una deformación cortante, y una de las caras 
sufrir~ un despla7amiento angular determinado por el peque~o 
ángulo jZ$. Fn otras palabras~ se ha alterado la forma del 
cuerpo, pero no su volumen. También se ha demostrado que: 

Esfuerzo cortante o<. Deformación cortante 

Donde .)( = 
consiáeramos 
tendremos: 

11ódulo 
una 

de 
tuerza 

fe o< é.c. 

rioid~z 

tFl 
o de 

actuando 
c1zai iami1:1nto. 
paralela al 

){.~ Esfuerzo cortante / Deformación cortante 

Fuerza tangente / Area 

Si 
área, 

Corrimiento / Dist~ncia entre las carRs que se de5lizan 

/( = tF / Al / (e I l) de este modo, /( = fe / éc. 

como la deformación cortante (s/l) es muy pequefia: ~e puede 
considerer: 

s I l = Tan ¡zj = ¡l'> 

donde $6 .... ángulo de cizalla (expreeiado en radiane:.\), por lo 
que: 

..A{ = fe / ~ 

de donde: 

fc=,l{fl'i 

Para la mayorla de los ma\eriaJe5, el Módulo de Rigidez vale 
numéricamente la mitad del Módulo de Young aproximadamente. 
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5.2.? Módulo Uolumétrico ~ ComorP.5tbil idad. 

Si un cuerpo de volumen CU) se somete a una presión de 
compresión (tal como sería al encontrarse dentro de un 
fluido), en todo el cuerpo y sobre cada elemento de 
superficie que 5e considere, actuará l~ m1sma fuer'ª de 
compresión normal a el la, disminuyendo el volumftn del cuerpo: 
por lo tanto~ tendremos: 

Esfuerzo val11m~trico Fuerza normal /Are~ 

fv = F / A = Presión 

por otra parte, 

Disminución de volumen 
DeFormaci6n unitaria de volumen ~ -----------------------­

Volumen origina! 

é~ • /:1 V / U 

Se he demostrado que: 

Esfuerzo volumétrica~ Deformación uní taria ds volumen 

Donde K ~ Módulo volumétrico 1 de Poste modo tendremos que: 

K ~Esfuerzo volumétrico/ Deformación unitaria de volumen 

Fuerza normal / Area 

Disminución de volumen/ Volumen original 

K - CF / Al / CAU / Vl 

Al recíproco del 11ódulo volum~trico~ se le denomina como 
''Coeficiente de Compresibilidad 11

• 
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?.2.6 ~Sísmicas. 

La definición más apropiada de onda sísmica, es aquella que 
postula que, cuando por algón mecanismo 58 oriain~ la 
deformación in5tantánea de un medio rocoso: 5e pr~duce un 
transporte de energí~: pero sin transporte de materj~ 1 efecto 
al que 5e conoce como onda &Í5mica, 5emejante a la~ ondas 
sonora~ v que m~s apropiadamente 5e rlesian~r~ como ondas 
elásticas: ya que d~pe.nderán de la ela~ticidad de los 
materiales a trav~s de }05 que 5e propagan. 

Si rompemos el equi l 1brio de un r.uerpo isótrapo ~J Alást ico 
mediante un esfuerzo inetantineo o sacudida aolic6d~ en un 
punto cualquiera del mi~mo y expresamos anal(ticamente las 
ecuaciones de equ1l1br10 cie ci1cho cGerpo, obtendr~n•os 1Jn 

si~tema de ecuaciones: a partir de la~ cu~les se han d~ducido 
cuatro ~olucione5 que dan lunar or1ncioalmente a las Onda~ 

Longitudinales, Transversales: Ra~1.leigh ~ Love. 

Representación~ l!t Pronaoación.- La forma de propagación, o 
ses, la forma en que se mueven las partÍClJia~ en v1br~ción, 
determina el tipo de onda que se transmite. La velocidad de 
propaqación depende de las constantes Físicas de propagación, 
e5to es, el movimiento de vibrac16n de las partíc1Jlas. 

El tipo m~~ sencillo de propagación de onda en 1Jn medio 
el~~tico homog6neo e indefinido: consi5ta en una serie de 
conden5acione:5 \J diletacionei:;. 1Jlternada5. durante laei cuales 
las partícula?!· adyacenteti situadas en ~ualq111er lfnea 5egún 
la dirección de propagación e5t&n 1 resoectivamente. más 
pr6ximae n m~R ~lejadas entre sí que lo ~ormal, seg¿n una 
esfera cuyo radio va aumentando P-n pronorc1ón uniforme 
condicionad~ por las propiedade~ e1~~ticas del cuaroo. 

La5 ondas 
cual puede 
al po~eer 
permitírÁn 

sísmicas viaian a través de un medio 
5er deformad~ en forma elást ic'a. Por· 

los líquidos ciertas propiedades 
que las ondas sísmicas viajen a travis 

rocoso,. ~1 

otra parte!' 
elástica5~ 

de ello5. 

Frento !k Onda.- E5 el lugar geométrico formado por todos los 
puntos ~lcanzados por la onda 5Í5mica en un mi5mo momento. 

~ ~.- En Sismología, e.e llaman rayos sísmicos a las 

117 ..• 



líneas normales (o perpendiculares) a los frentes de onda 
sucesivos. Es decir, la trayectoria de 1a5 posicione!t 
ocupadas por un punto dado del frente de onda a lo largo de 
todo 5U curso. Para zonas cercanas a la fuente. la 
propegación 5e presenta como rayo5 rectilíneo~ y frente5 de 
onda esférico5; en zonas alejada5 1 donde el radio de la 
e5fera es muu arande en comoarac16n con la longitud de onda, 
el frente de onda 56 convierte en líneas rectas paro1ela5 y 
entonces 5e considera la onria como plana~ con5iderando medio~ 
homogéneos e isótropos. 

El anblisis matemático de la propagación de la onda: e~ 
relativamente mAs fácil considerando frentes de ondas plana5. 
En Sismología el rayo ~{5m1co no tiene realidad fí~ica. como 
5ucede en óptica, y~ que la única realidad fí5ica es el 
frente de ondas. 

Sin embargo, para el estudio de los métodos 5Í~m1cos 56 

utiliza el concepto de propagación del rayo sísmico, que es 
matemáticamente equivalente y mucho má.5 cómodo en la 
práctica. 

5.2.7 Tipo5 de~ Sísmicas. 

La!l ondae. sísmice.~ Celá5ticas) son especialmente importantes 
en la prospección sísmica y se pueden dividir en do5 grande5 
categor{as: Onda~ Jnt~rn~~ y Ondas Superficiales. 

a)~ interna5,- Son aquella5 que "Jiajan a través del 
interior de un medio elástico. Un cuerpo sólido es capaz d~ 
transmitir en su interior dos cla5es princi~ales de ondas 
elá5ticas, conocidas respectivamente como Ondas 
Longitudinale5 y Ondas Transversales. Ambas son ondas 
inlernas, pue"Sto '11Je se transmiten por el interior del 
cuerpo. 

~ Lonaitudinales.- Son conocidas tarnbién como onda5 
compre~ionales o de presión! los 5Í5mólogos las llaman 
ondaa primarias u ondaa 11 P' 1

! por ~sr las primera5 que 
llegan en los terremotos~ en ella5 el movimiento o 
vibración de las partículas, es en la misma dirección que 
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la propagación de la onda o formando un ángulo de 180
8 

con 
~lla. Toda5 la~ ondas que viajan a través de un líquido 
son cornpres1onales. 

E~tas son las ondas que se utiizan en prospección srsmica por 
reflexión y refra~ción. 

Cuando ia5 onda5 long1tud1nales viajan a tra~Jé5 de un cuerpo, 
5US partículas vjbran h~cia adelante ~, h~cta atras en la 
dirección de la propagac16n de las ond~s y el cuerpo se 
comprjme en algunas partes, pero se dilata en otras al mtsmo 
tiemoo. Las ondas 5Í~m1cas lonq1tudinales ~on semejantes a 
la~ ~ndas sonoras ordinarias. 

Ondr.ts TransversalFJ:s,- Son conocidas tr:imbién como ondas 
~ecundaria~, de corte o cizall~m1entn: ins si~m0loqo5 la5 
des1anan con la letra 11 5 11

1 ya que forman ei segundo grupo 
de ~ndas importantes en un terremoto: en eilas el 
movimiento o vibración de las oartic11Ja5 es perpendicular 
di movimiento de propagación .. Este tipo de ondas ~óio se 
pueden propagar en un med10 sólido, nunca en un medio 
líquido. 

En la prospección 
transversales. 

si'smica no ::;e utilizan las ondas. 

En la propagación de l "'s onda!> transversal es 1 las partí cu 1 as 
de un cuerpo vibran en dlrecc16n p8rpendicular a aquella en 
que se propagan las ondas; por consiguiente: se producen en 
el cuerpo deformaciones pequefias, de modo que de manera 
general 1 un elemento cuadrado se transforma en un rombo y 
luego nuevamente en un cuadrado y así indefinidamente. 

b) .Qn.dll Suoerficiales.- Ademá.s de j~s ondas long1tud1nales y 
tran~versalea, pueden existir en io~ cuerpos heterogéneos, 
otros tipos de ondas elá3tica~, estas sin embargo~ no son 
ondas internas, sino que están confinadas ~ los contactos 
entre medios de impedancías acústicas diferentes: por lo 
tanto resulta da relativa importancia definir este concepta. 

Imnedanc1a Acústica.- Se define como el producto de la 
densidad de una caoa o estrato oor la velocidad de 
propagación a través ~e ella. La im~edancia ac6stica está 
estrechamente relacionada con las ~aracterísticas de un 
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estrato para la transmisión de las ondas e]á5t1cas. 

La5 onda5 superf1ciaies o de frontera via.ian a lo largo de la 
frontera de un material: es decir: a lo largo de la interface 
entre dos med105 que t1en~n di~erente~ oropiedades físicas 
tal como la superficie de la Tierra v el Hire. O 5ea que !")On 
aquellas que existen ~n la 5uperf1cie libre de un medio 
elástico. Dentro d~ éste tipa d~ ondas ltnemo5: 

Ondas Rg:+..> le i ah. - Son conor.1 das t arr1b i én como ondas de 
tierra y son una cornbinac1ón de las ondas lonattudinales v 
tran~versale5; ~1 movim1er1to o v1brac1ón de l~s partícula~ 
con esta onda, es elíotico v retrogrado en un plano 
perpendicular a la superf ic1e. 

Las ondas Ravleiah se oener~n por la difracción de los 
frentes de ond~ cu;vados:-·de las ondas elásticas 11 P'' y 11 S 11 en 
la superficie. Se cree que las ondas Rauleioh son la 
componente principal de la onda :::.uperf1cial ~ Ía cCai ea una 
perturbación que interfiere con frecuencia~ al tratar de 
interpretar la5 reflexinnes en las registro5 sísmicos. 

Ondas Lave,- Son otra cornbinactón de irjs ondas 
longitudinale~ o 11 P 11 '>' tians· ... •e,-~.ali:::, o 11 S 11

: en lar. que el 
de6plazamiento de las n~rt lcuias con e.!"lte t ioo de ondas: 
es ónicemente horizont~l y perpendicul~r a la. dirección de 
propagación. Esta~ ondas se propagan en un medtn que está 
limitado en su parte 5upertor por una s1Joerficie 
reflectora ideal 1 tal como la discontinuidad suelo aire y 
en su parte inferior, un medio en el cu~l la velocidad de 
la& ondas tran5versales es mauor oue en el orimero: sea6n 
l1b d~1noblr·ado Lov~, ~5ta~ orl~a5 ;e orooaoa~ oor r~flex;on 
múltiple entre las superficie~ supe.rio.r; inferior de la 
capa meteorizada o de baja velocidad. 

Debido e que el movimiento de las particulas es siempre 
horizontal, Ja5 onda5 Lave no son reglstradas nunca en el 
curso de las operaciones de prospección sísm1ca 1 en las 
cuale& los detbctoreb ebtbn di~pue~to~ de 1nenere que ~ólo 

respondan al movimiento vertic~l del suelo. 
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5.2.8 Mecanismo dei Prooaoación d.!t l.9..§. Ondas Sísmica!?. 

l.as leyes que rigen la propagación de las ondas sísmicas! 5on 
muv 5Ími lares a 1Ds oue se ut i i izan en Oot1ca:. la única 
di~erencia resulta en que los fenómenos de. reFÍexión y da 
refracc~6n son m~s complicados en Sismología; debido a qtJe 
las ondas s(~micas= ir1cluso las longitudinales y 
transversale5 pur,'ls: al l leqar .=Jl contac:to entre do3 medios 
con veiocidades de oro0AgAci~n rliFPrent~5 1 rl~n lugar a cuatro 
ondas Clongitud1na] 'J transversal refley~d,=j~ ~J: longitudinal 
y transversal retractl'Jda~j. Salvo e::.ta diferencia; lo~. rayos 
sísmico5 siguen las ley~s de la Opt1co. 

Dicha5 leye5 a que r1os refAr1mos y que rigen la propagación 
de las onda~ sísmicas 5on lR~ siguientes: Principio de 
Huygens, Principio de Fermat y, Le~'es de Reflexión y 
Refracción o Ley de Snell. 

1) Prjnr.ioio de ~.- Est~"iblece que cada punto alcanzado 
por un frente de nnda ! actÚ<! corno una n1ieva fuente de 
ondas que se extiende an forma esférica en todas 
diraccion~s: cori~iderando un merito homogéneo. 

2) Prinr:ip1n ct.!1 Fermat.- E.e.tablees que un rayo real 
cualquiera <~1 cual es perpendicL1lar al frente de ondal, 
~igu~ de un punto a otro, aquel camino que produce ~1 

tiempo mínimo en 5U recorrido. 

Como ya se menc1on6! los ravos 5{5m~~ns Pn 11n rr.J.>rl1n 

homogéneo serán l í n~a5 re:c te"!.. Sí 1 o~ medio.:> que 
atravieza nn son homogéneos (tal como ocLrre en los medios 
eetratificado5) y tienen diferente5 rangos de velocidad de 
propagación, el rayo sísmico en general no será recto, 
sino que seguir& el patrbn que i~ proporcione ei tiempo 
mfnimo de propagación entre Jos dos puntos. 

3) ~de Sn"'l l (Reflexión~ Refr?icc:ión).- Supongt1mos un ra~JO 
incidente longitlJdinal rirL0' 1 ~ que ee propaga de un medio 
de velocidad (vJ.) a otro medio de velocidad (vi), tal como 
se indica en Ia figura (Uer apéndice: Figura 14). 

Al llegar al contacto 11 A8 11 

los cuatro rayos que se 
de los dos med1os, d~ lugar a 
indican en la figura, dos 
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reflejados ~ dos refractados. 

La distribución de la enera(a inicial entre las ondas 
re5ultantes, viene determinad~ por el ánaulo de incidencia 
con el que llega la onda a la disconiinuid~d y por el 
contraste de las propiedades elásticas de los dos medios. 

Según las leyes d" 1~ Reflexión y dP. la Refracción, e 1 
ravo incidente: la norma 1 y los ra•.Jo~ reflejados y 
re"Fractadosf están en un mismo plano (plano de 
incidencia). 

En le propagación de las ondas a tr~vés de la Tierra. 5e 
verifica generalmente e1 aumento de la velocidad co~ la 
profundidad~ por lo que le trayectoria seoutda por el r~yo 
s(5m1co vuelve su concavidad hacia la superf 1c1e, coma se 
verá dt'tspu8s. 

En prospección sismológicai las ondas se generan 
principalmente por medio ria explosiones: lo que hace que la 
deformación por cizallamiento del medio (que da lugar a las 
ondas tran5var5ales) sea peque~e comparada con el cambio en 
volumen que 5e produce en el mismo Cloque origina la5 ondas 
longitudinales). Por lo tanto. lo mayor oarte de la enerqía 
producida, lo será en forma de ondas longitudinales o da 
compresión. 

Si a e5to a~adimos que los detectores 
prospección r~gistran solamente la componente 
vibración_, el efecto de la onda trarn:,ver.c;al es 
en la práctica r10 afecta al registro si5mico. 

empleados en 
vert ica 1 de la 
tan déb i 1 1 que 

Por todo ello~ de ahora en adelante solo consideraremos para 
el e&tudio de lo3 m~todos &Í5micos: a l~& ondas 
longitudinales: que también son las má5 rápidas. La relación 
entre los rayos incidente y refractado, está regida por la 
5iguiente expre5i6n, conocida como 11 Ley de Snell 11

: 

Siendo (v1 l y (vzl las 
respectivamente 1 y los 

s~n i 

Sen r 

velocidades de los medica 
&ngulos involucrodos: son 

1 y 2 
aquel los 
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formados por la dirección del rayo con la normal al plano de 
aeparación entre ambos medios. 

Por otra parte, el ángulo del rayo incidente es i~ual al 
ángulo del rayo reflejado, es decir: 

l = l' 

por lo que a medida que varí~ el ángulo (1), el ánaulo (i 1
) 

tendrA la miama variación v no as( el éngulo (ri, ya que 
depender~ de estd n1isma var1~ci6n CUer ap~n~1ce: Fjgura 1Sl. 

Estas f6rmula5 1 comprabada5 e1perimentalmente 1 se pueden 
deducir faci lm~nte a pñrtir del principio de Huygens o del 
principio de Fermat, lo~ cuales en resumen d1cer1 que, el seno 
del ángulo incidente es al ~eno dei ángulo reflejado, como la 
velocidad de la onda incidente e5 a la velocidad de la 
correspondiente ond~ reflejada. 

?.2.9 Refraccj6n. 

Este fen6meno ocurre siempre que una onda: en su trayectoria 
de propagación encuentra un contraste elistico o contraste de 
impedancia acústica. Recordemos que tenemos reflexión cuando 
la onda re~rese al medio del que proviene~ por otra parte, 
tenemo5 refracción cuando la onda oasa o se tran~mite al otro 
medio, del otro lado del contacto. o contraste elbstico. En 
e~lo ülti1no c~zc 1 el reyo ~1 rRfr~ctarse. sufre una 
desviación que está dada por la Ley de Snel 1 ya mencionada. 

En el caso normal del viaje de una onda 5(smica hacia abRjO: 
le velocidad en el medio 2~ es mayor que la velocidad en el 
medio 1, y por tanto: el ángulo del rayo refractado es mayor 
que el ángulo del rayo incidente. 

En el caso de que la velocidad en el medio 2, 5ea igual a la 
velocidad en el medio 1, los ~ngulos incidente y refractadG 
también serán iguales, y querrá decir que el rayo no sufre 
de~viación. En otras palabra5, no existe refracción, puesto 
que ambas velocidades ~on iguales~ e~to puede ser oca~ionado 
porque la onda viaja en el mi~mo medio y por eilo no exi5te 
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refracción, oero tampoco existe reflexión. 

En el caso normal del lJiaje de la onda hacia arriba. la 
velocidad en el medio 2~ AS mayor que la velocidad ~n el 
medio 1 1 y por lo t~nto el ánaula del r~vo incidente, es 
mayor que el ángulo del ra~m ;efrr.ictado. . Por lo cual, la 
trayectoria real de la onda sfsmica no es una línea recta, 
sino un con1unto d~ pequefios tramo5 de lfneas rftctas que 
definen~ comb1nadamente~ tina par~boia tanto para la 
travectoria hacia ahajo~ como para la trayectoria hacia 
arriba (Ver ~p~ndice: Figura 16). 

?.2.10 Refracc1nn TntBI. 

Partiendo de la Lcv de Snell. cuando el áng1Jlo de refracción 
e.5 igual a 90° / ei rayo ref'~actado expP-rimenta la refracción 
total: propagándose a través del contacta entre los dos 
medios, es decir (r-= 90º)~ por lo que CSen r = 1), entonces 
la Ley de Snell do la refracción, se reduce a: 

donde ie es el ángulo crítico o ángulo de incidencia para el 
cuel ocurre una refracción de 90•. 

En la prospección sísmica de refracción se estudian loa rayos 
que experimentan la refr""r::r.lñn +-o+:ei, que sün luo que 
proporcionan los recorridos de tiempo m;nimo. 

Para cualquier ángulo de incidencia mayor que el 8ngulo 
crftico, ya no aparecen rayos refractados en el segundo medio 
~' toda la energ{a incidente a tal •ngulo es reflejada. De 
este modo: para ángulos de incidencia mayores que el ángulo 
crítico 1 se tendrá la Reflexión TntaJ. 
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S.2.11 Difracción. 

Este fenómeno ocurre cuando una onda sísmica chace contra los 
bordes, una esquina, punta o interrupción abrupta de un 
horizonte reFIBctor o refractante; por ejemplo, la 
terminación de un contacto geológico contrA el plano de una 
falla.: un cana] antiguo que corta o interrumpe la continuidad 
de un horizonte reflector, etc. 

Estas ~squinas o puntos de 1nterrupc1óni se convierten en 
foco5 oeneradores de ravos. que al propagarse 1 legan camG un 
abanic~ a los detectare; de la ~uperTicie. La 1rraáiación 
que e5tas rayas const1tuyen~ se conoc~ como difraccibn. 

Por su oriaen. orov~niAnte rlA u11smo ~untai las 
difracciones 5e presentan normalmente como eventos de fuerte 
echado aoarente '' ba io contenido de enera{a. ~ia que comn son 
focos se~undar10~~ s~ atenuación ~s muy ~~p¡d&. 

La prjmera detección de la difracción es en el punto detector 
verticalmente arriba del punto generador de la irradiación o 
difracci6n, y el efecto difrRctado ira apareciendo suce5iva y 
po3teriormente, a medida que nos alejemos de este punto sobre 
la 5uoerfici~. La amolitud ~e unb difracción disminuye 
rapida~ente con la dista~cia ~1 orioen v. seoün la superf icte 
receptora, con la distancia desde- elJ~unt~ m~s próximo al 
borde difractado (Ver apéndice: Figura 1/). 
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?.3 fl Comoortamiento Sismológico~ l.-ª. Tierra. 

Mediante el estudio de la forma en que se porpagan las ondas 
sí5micas terrestres oroducidas por los terremoto~, los 
geólogos han reunido un cat1da) de 1nforn1aci611 acsrca de la 
estructura del globo terreetre, de5d~ la sup~rf icie hasta el 
centro. 

Las ondas que causa un terremoto se propagan en y a través de 
la Tierra, a~í como alrededor de su 5Up~rfic1~. En lA 
actualidad se les registra merlirrnte Ín5trumentos i lamado~ 
5ism6grafas (de 5eismos~ 1'sacudida o choque 11 y grffphein: 
11 escrlbir 11

). A la ar~Fica resultante 5e le llama sisrnograma. 

Cuando se rompen las rocas ~J provocan L1n terremoto: la 
energía liberada 58 propaga por medio de {as ondas 
terrestres. Los estudios sohrB ia forma de propagación de 
le5 ondas a travé~ de la Tierra y de la5 ondas ~uperficiales 

o su alrededor, han aportado datos sobre la estructt1ra del 
o\obo. Tales estudios han ood1do hacerse basándose en el 
~onocimiento de la velocidad ~e estas ondas terrestres y de 
au comportamiento en los diferentes materiales. 

Cuando las ondas terrestre5 pa5an de una clase de material a 
otro, sufren una def l~xi6n: del mismo modo que las onda~ 

~' -. ... ...,Jum.inO:S.r.J.~ .. 51' ...... dF.l&VÍ-"fl .al .pasar f\Or. ., uné Jenf P.. p,'1rt1~ r!F? Ja 
ene.rgía de .. Jas ondas es devuelta a la superficie, donde se la 
puerle registrar 1 el resto de la energía se propaga dentro del 
nuevo materia 1. 

Los datos sísmico5 han revelado que en ~l interior de la 
Tierra existen varios lugares donde lae ondas seRalan un 
cambio en les propiedades físicas del material. el límite 
entre dos de estos di~tintos materiales . se llama 
11 discontinuidaci 11

• Besándose en los datos reunidos a partir 
del e5tudio de la forma de propagación de las ondas 
terrestres, la Tierra ha sido divióida en tres zona5: 
Corteza, Manto ~Núcleo. 
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':).3.1 Elementos de Sismolonía. 

Coma los estudios de Sismología han Formado la ba5e de los 
m~todo~ sísmicos de orosoecci6n. es conveniente dar una5 
ideas generale~ y def1~ici~nes so~re dicha ciencia. 

Sismoloaía,- Es Ja ciencia que trata de los terrernntos y 
de los fenómAnos relacion~dos con ellos. En e5te ~~pecto 
incluve el estudio de las cau5as de los terremotos, la 
Jocal;zación de lns mismo~, el estudio de las ondas que 56 

reciben de ellos v los in5trumentos de registro que ~e 

emplean. 

Terremotos.- Un terremoto o sismo es un movimiento o tina 
~eri~ de movimi~nto~ transitorios v r~pont1nos del 
terreno originados en una región l imiiada de la corteza 
terrestre, que Sfl propag~n de5de su origen en toda5 
direcciones. En general, el término terremoto se asigna 
cuando 5U causa es natural, aunq1Je tambi6n se habla de 
terremotos artificieles ClJando son provocados pnr el 
hombre. 

La causa de los terremotos se atribuye a movimientos de 
reajuste originados por la produ1~c~6n repentind de 
esfuerzos dentro de la Tierra. En este sentido se 
distinguen: 

a) Causas de orígen tectónico: 
plegamientos. 

Fracturas y f~llast 

b) Causas de origen volcánico~ Explosiones debidas a 
presión acumulada! fenómenos de cri5talización: 
intrusiones magm~t ica~ 

e) Causas producidas 
5uperficioles, caida 
rocosas en pendientes. 

por impacto: Explosiones 
de meteor1tos 1 caida de masas 

Los terremotos dAl primer grupo se ilam8n terremotos 
tectónicos y son los más frecuentes. 

O sea que~ en general, loei terremotos 
perturbacione5 b~stante localizadas en el 

deben 5U origen ~ 

interior o debajo 
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de la corteza terrestre. en las cuales arandes masas de rocas 
ceden ~6bitamente, por.fallado o Frac~ura, a ten~iones que 
act~an durante largo tiempo y que exceden del ]ímite de la 
deform~ci6n elástica. La fuente de un terremoto puede ser 
considerada como un ~imple punto situado por lo general 
debaJo d~ la superficie del suelo. E5te punto es llamado 
11 foco 11

, y el punto de la ~uperficie en }F! ~>ertical del ºfor.0 11 

es llamado 11 epicentro 1
'. 

Foco !l Hinnr:Antrn.- Ai'Jn cuanrlo F.ll terremoto 5e oriq1na en 
una reo;ón limitada de la corteza terrestre. u5ualmente se 
consid~ra como producido ~n un punto que se llama foco o 
hipocentro: cuya situación geográf i~a y profundidad se 
Cdlcular1 d part,r da Jos reg1stro5 de! ~15mo obtenido~ en 
varios observatorto5. 

Epicentro.- Se llama ep1centro a la nrovecc1ón del 
hipocentro 5obre la superficie terrest~e.· Distancia 
epicentr81 es la di~tancta del epicentro de un terremoto a 
la e~taci6n de observaclón 1 medida ~obre Ja superficie 
terre5tre. También se ~uele expre~ar por lo~ grados del 
correspondiente ángulo epicentral. 

Se aco~tumbra dividir los terremotos en tres oruoos: 
Aauello5 con toco~ a profundidad superior a 30Ó 'km. 
(~erremotos de Foco profundo); Aquel\05 con focos entre 70 y 
300 km. (terremoto5 de foco intermedio) y; Aquello5 can 
focos a 60 km. o meno~ (terremotos de foco 5ornero). 

Los terremotos se registran en ob5ervatorios sismológíca5, 
repartidos por toda la ~1Jp~rfic18 de la Tierra. Los 
di~tinto5 registro~ que se obtienen mu~5tr~n ondas que han 
atravesado mis o menos profundamente la Tierra: dependiendo 
de la di~tancia; del estudio del camino recorrido por e5tas 
ondas en el interior de la Tierra se pueden obtener valiosas 
informaciones acerca de la estructura interna de nuestro 
planeta. 

El e~tudlo de lo~ datos referentes a los terremotos ha 
proporcionado gran cantidad d~ información acerca de la 
estructura de le corteza terre5tre y de su interiorr que ha 
re5u}tado valiosa para ayudar a los geoFíslco5 en la 
interpretación de sus obaervaciones efectuadas desde la 
superficie: y en la formulación de sus conceptos acerca de la 
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historia tectónica de la Tierra. 

La t~cnica de refracci6n sísmica 1 ampliamente utilizada en la 
bú~queda del petróleo: fue desarrollada en un principio para 
deducir la estructura interna de la Tierra a partir de los 
5iemoorama5 de lo~ terremoto~. El an~li5is teórico de 
Wiech;rt y Harglotz, hizo posible deducir de los datos de los 
terremotos la \Jaríación d~ la velocidad sísmica con la 
profundidad has.ta el centro de la Tierra, y ha resultado útil 
también para levantar el map~ de estructura5 más someras a 
partir de )~$ curvas tiempo-distancia de las ondas 
explo~iva5. los instrumentos de detecc1on empleados en la 
prospección s(smica oor reflexión v refracción h~1l derivado 
directamente de los s~smómetros inve~tados para registrar \05 

terremoto5. 

Inve~tigaciones recientes sobre las ondas 5ísmicas han 
propor~íonado una gran cantidad de valiosa información acerca 
de la estructura bisica de la corteza terrestre. información 
que ha permitido a loe geólogos emitir hipótesi5 de tr~bajo: 
5obre el origen de los aifttemas monta~oso3~ continentes, 
cuencas marinas y otras caracterí5tica5 en gran escala. 
Esta5 hip6te~is han sido aplicadas con é~ito al estudio de la 
Geología Regional en much~~ zonas intere5antP~ rlesde el punto 
de vista de la e~ploraci6n petrolera. 

Las ondas procedentA5 del foco de un terremoto :-:.E> prop;Jg3n en 
todas direccione~. Al estudiar los registros sísmicos para 
deducir de e1lo3 la estructura de la Tierra, lo que m~~ nos 
intereaa son ios tiempos empleados por la primera onda de 
cada tipo (longitudinal, transversal~ etc.) para \legar a 
una e5tación regi5tradore. 

La travectoria de tiemoo mínimo para ~ada tipo de onda 1 

depende- de la distrib~ción dentro del suelo de las 
velocidade~ de lb5 ondas respectivas. Si la velocidad de 
propagací6n de la onda síomica fuera la misma en toda la 
Tierra, la trayectoria ser{a una línea recta desde el Foco 
hasta el punto de recepción, pera como ya se vió, en realidad 
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la velocidad de las ondas lonQitudinales v transversales 
aumenta can la profundidad~ y la primera o~da de cada tipo 
que llega: se de5olaza siau1endo una travectoria curvar 
convexa. con resoen~o al c;ntro de 1& Tier~a. La5 ondas 
superfi~ia1es, ~alas como las Lave o Rayleigh, est~n 
obligadas a desplazarse 5jguisndn la superficie de la Tierra. 

Cuando se efectóa un tiro 5Ísm1co o el terr~no recibe un 
fuerte golpe, se originan tanto ondas 11 P' 1 como ondas 11 S 1

' y 
ambas se propcigan s1multaneamente. Al reflejar:ise y al 
refractar5e, el car~cter de una onda puAde modificarse~ así, 
una onda 11 P 11 se puede refl~J-"r r.omn nnrli?! 11 P 11 o como onda 11 S 11

• 

Tales ondas u sus ulteriores transformaciones ~e d~s1anan por 
combinacione~ ad~cuadas df! los símbolos 11 P 11 y 11 511

: por 
ejemplo: i1ppn r up5n: u5pr1 ! upp511. etc. 

En contraste con otras propiedades~ tales como la 
susceptibilidad rriagn8tica o la re51st1vldad el~r.::tr1cai las 
velocidades elásticas Ce6 decir 1 sísmic~sl varían ~ntre 

límite~ relacivamente estrechos. En la práctica ocurr~ muchas 
vece& que permanecen constantes en grado suficiente para que 
ciertas formaciones geológicas puedan ser 1dent1ficadas por 
medio de las velocidades sísmicas ob~ervadas. 

Los fluidos: e1 agua o el aira por e)en1ploi 110 r~presentar1 
resistencia a lo5 esfuerzos de cizalla, lo qu~ quiere decir 
que la forma geométrica de un elemento de fluido puede 
deformaree por efecto de una fuerza inf1nitamente peque~~ y 
por lo tanto, 105 fluidos no pueden transmitit· andas 
transversales. 

?.J.3 Princioio del Métodn Si~mnlónicn rl~ R~fror.ci6n. 

Este m6todo como su nombre lo indica. utiliza el fenómeno 
físico de la refracción de ondas' elásticas producidas 
artiFicialmente en la superficie del terreno. 

Se ha mencionado con 
5(5mica en su recorrido 
propagación distinto al 
refleja, volviendo a la 

anterioridad: que cuando una onda 
a profundidad encuentra un medio de 
anterior~ parte de la energía se 
superficie, y p~rte se refracta 
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siguiendo su viaje a profundidad conforme~ la Ley de Snell. 

Existe un ca~o pa~ticular para el cual el ravo refractado 
tendrá una refracción total 1 es decir (r ""'90•)~· reduciendosf9; 
la Ley de Sne l l a: 

donde ic 

Sen i c. 

Angulo crítico pare la refracc1on total (Uer 
apéndice: Figura 18l. 

El corrAspnndiente rayo refractado 11 AC 11
• viajar~ por al 

contacto de lo5 medio5 1 y 2 con la veloc1dad del medio 2 
Cvz)• Debido al Princioio de Ht1vaens aue dir:e que cede uno 
de los puntos alcanzados' por el F~~nte ~e onda5 generar~ una 
nueva fuente de ondas, cada uno de los puntos del contacto 
11 ACE 11

, generará frentes de ondas aue alcanzar~n la 
~uperficie~ pudiendo ser detect~dos · por instrumentos 
adecuados. 

El m6todo 5Í~mico de refracción consi~tF ~n ~PnAr~r nnrla~ 

siBmic~a en superficie y registrar lo5 tiempos de arribo de 
la5 ondas que e'.<par·imentan la refracción total a lo \Argo de 
105 GOntactos de velocidade~ distíntas entre los diferentes 
medio& del 5ubsuelo y que regresan a la 5L1perficie. 

Sabemos que por una adecuada separación horizontal del orden 
de varios kilómetros, las ondas producidas son obligadas a 
viajar horizon}aimente, ~ io lor·yu J~ 1ub JirereGtas 
contactos o contra5tes elAsticoe del st1b~uelo. Mediante 
cálculos adecuado5, para el caso de capa5 múltiples~ las 
ondas registradas en los detectare~ distantes, proveen la 
información necesaria para el cálculo de las profundidades de 
la~ distintas capas refractaras, así como también de la 
velocidad de propagación a lo largo de cada una de ellas; de 
e~ta man~ra, pueden el~borarae n1~pas geo16gico-estructuralcs 
5emejante5 a lo5 producidos por el m~todo de reflexión, 
aunque algo menos precisos en el de tal le. 

En este casa, 5e estudian las onda5 que experimentan la 
1·efracci6n total, por ser las de mayor velocidad~ suponiendo 
que la velocidad aumenta con la profundidad, siendo laa que 
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nas proporcionan el recorrido de tiempo m(nimo, e5 decir, las 
que se registran como primeros arribos y que ~e distinguen de 
las demás~ precisamente por e5ta cau~a. 

Este m~todo es lJn poco m6s r6pido y económico que el método 
de reflexión y produce. en casos favorables, información 
guficíente para la identificación de las formaciones 
geológicas, o bian del tipo de rocas: a lo largo de la!' 
cuales viajan las ondas. Sin ernbargo 1 a pesar de estas 
ventajas, es m~nos usado qtJe el m~rodo de rRf lex16n debido R 

que tiene las sigtJiente5 de5v~nt~j~s y limitaciones: 

a) R€'lquier~ d~ un ren11lar i"! fuerte contrr)Stf: el.~::=.~icn Pn~rF:'I 

las capas o formac¡ones geológicas: a uno y otro lado del 
contacto IJ horizonte de propagación. 

b) Requiere de 11na Fuente podero5a de energía! generalmente 
grandes cargas de dinamita. 

e) Las operacione5 campo cubren una distancia 
considerable, con probl~ma5 con5iquientes de 
intercomunicación. 

El primer trabajo de Sismología de Refracción que se efectuó 
en M~xico, Fué realizado por Mintrop en 1923 sobre el Campo 
Naranjos. Posteriormente, de 1924 a 1930 hubo una intensa 
campa~a con este m~todo para localizar domos salino~ 3omero5 
en la Costa del Golro de México. 

S.J.4 Princ1oio ~Método S15molóaico de Reflexión. 

Este método es el de más amplio uso en la exploración 
petrolera, ya que proporciona la mayor resolubilidad y 
precisión en la configuraci6n da horizontes del subsu~lo que 
eualquier otro método geofísico, aún cuando e5 el más lento: 
v tambiin el más car~. En M~xico. el orimer trabaio de 
~efJexión se efectuó en 1942 en l~ prolo~gación sur.de la 
Faja de Oro. 

El Mbtodo utiliza, como ya se dijo, los principios físicos de 
la reflexión de ondas sísmicas producidas artificialmente, 
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la5 cuales al final de un doble viaje: 
capa reflectora -> detectore~~ son 
superficie del terreno. 

fuente de er1ergia 
registradas en 

-) 

la 

Su5 tiempo~ de via)e doble! registrados en un slsmograma 
continuo, nas dan l~ medida de la profl1ndidHd de l~s 

distintas capas del subsuelo, de ias cuales provienen lo~ 
distintos evento5 r·eflejados de3de 7 u 8 kilómetros de 
profundidad, es decir, qtJe el m~todo de ref levión OtJAde dar· 
información ~tila cualauier profL1ndid~d: y con' la misma 
prec1si6n prácticamente p~ra torl~~ la~ orof1Jndidades. 

El propb5ito principal del mBtodo está dirigido al objetivo 
da obtener lAs ~e~ale~ sísmica~ lo mhs lirnp1as po5ible del 
ruido contaminante y 1 ult lmam~r1ta! a la 11r·~~Rrv~ción de ~us 
espectro5 de frecuencias y ~Ama de amplit1Jdes, de manera aue 
representen fidsd19namente las condiciones geológi~o­
e6truct11rale5 del .subsuelo. 

A pesar de SlJS evidentes veni:ajas, '""5tf:! método t 1ene 5ll5 

limitaciones: siendo la principal de ellas la falta de 
continuidad de los horizontes en lAs brea5 n zona5 de muv 
baja rAlación sefial-ruido, donde adem~s de la ausencia de l~ 
información estructural profunda, se c~1·ece do 1~ ad~~l1Ada 

·información de velocidades: indi~pensable para una buena 
correcci6n y un buen proce~amiento de las datos. Otra 
de5ventaja 1 la constituye eu alto costo \J s11 relativa 
lentitud, ademb5 de ser prácticamente i~6tí1 para la 
pro~pección de zo11as con fuertes pendientes. En general se 
~o~si~era que es ~ueno cuando la pendiente de los estratos es 
1nrer1úr a lo~ 30 . 

Aón cuando este e~ un método indir~cto, produce informac16n 
di5tintiva de las variaciones en prof1Jndidad del perfil 
gsológico de c~da una de la~ capas del 5ubsuelo, a partir da 
las cuales es registrada la información necesaria. Por otra 
parte, mediante una adecuada información 9eológica obtenida 
de lo& pozos cercano~ ~l área en estudio, es posible producir 
mapa5 configurado5 que rouestren las caracter·í~tica~ 
estructurales del subsuelo, P.n los niveles o formaciones de 
interés para dicho prospecto o ~rea: con una prec1s1on de ~ a 
10 metros de error, en condiciones Favorables. 
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5.4 Instrumentos~ D~tección Sjsmológica. 

Cuando la5 ondas elásticas atraviesan un medio sólido 
originan un movimiento 0:3cÍ l~tor10 deritro del medio y Frn su 
superficie. L~s onda~ sísrnicas que atraviesan la Tierra 
originan en el ~uelo un mov1m1~nto Rrmbntco que puede ser 
medido y rRgistrado por instrumentos adecuados colocAdos 
sobre la superficie o inmediatamente deb8jo de éste~ dichos 
instrumentos son llamados '1 S1sm6orafos 11

• 

Un sismógrafo está diseñado parñ medir y re91strñr 
desplazamiento.s del terreno, lo cual re.=sl1za por medio de unó 
mazll que e5tá: ';)O :~ea 5U5penr:l!da d~ uri rF:!c,nr·t"°': nñr.=i 
registrar movirnientos verticales, o unida a rina var'i l la 
horizontal, para registrar los movimientos horizontale5. Una 
olumilla. o un ounzón. o c1Jalouier otro aditamHnto conectado 
::i la mas~ rF.lgi.st~a el ~ovimient'o de la tierra en relación con 
la masa virtualmente inmóvil. Un mecanismo RSpecial marca 
lo~ minutos~' las horas en el papal de la gráfica. 

El tioo más elemental de si5mógrafo e~ el p~ndulo simple. Si 
el 50~orte del p~ndulo ebt~ en contacto Firme con el terreno, 
cualouier movir11i~nto horizontal de éste ocasionará, 
natu~almente, el correspondiente movimiento del soporte. La 
masa que pende del hilo dA) péndulo: por su parte~ e5tando en 
libertad de moverse con respecto a dicho hilo, tiende en 
virtud de la inercia, a permanecer donde e~taba. El 
movimiento relativo entre la masa y el hilo es SlJperpuesto al 
de 1 hilo. 

P~ra indicar ~I movimiento vertical dei hiio puede emolearse, 
de modo similar, un peso suspendido de un re~orte. El 
fundemento de un sismógrafo vertical destinado a medir 
vibraciones ~Í$miC65 d~ largo rAriodo; COnS15tB de Un brazo 
horizontal que esta fijo a una charnela por el extremo de un 
soporte r(gido y 1 leva una ma~a an el otro. 

Un resorte Fijado al brazo~ entre la charnela ~' la mas~ 1 
mantiene en equilibrio al si5tema cuando el brazo está 
horizontal. Cualquier movimiento del ~aporte, tal como el 
producido por un terremoto, da lugar a un mnvimienta 
oscilatorio del brazo en el plano vertical. El re~orte está 
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Fijado por debajo de la línea que une la cl1arnela y la m~sa 
con el fin de aumentar el periodo nf.ltural, v con ello el 
periodo máximo del movimiento del terreno~ , al que puede 
responder. 

Como ya fue indicarlo, 
una adaptación de 
general. 

el gravímetro 
un 5 ismói:-irafo 

de 
de 

LaCoste-Romberg es 
esta con~trucción 

En la prospección sísmica. lé:is onda5 5i'smicas art1f1ciales 
son reoistradas con oer·;odo5 mLicho más cortos. Por la 
general~ las reflexio~es se observan con periodos del orden 
de 0.01 ~ 0.05 seaundos. El campo de frecuencias es un 
f<?\ctor 'lLll"! r:onsidl"'!r; nn ~6la la disposict6n de los elernentos 
detectore5r sino t."lrnbién la de los amp1 if"icar.iores y 
regi~tradare;s., 

En ~b~r1cia~ todo5 io5 instrumentos de detección sísmjca 
proceden de los instrt1mentos empleados en Sismología: aunque 
adaptados a lo5 problemas específicos de la prosp~cción. 

Un equipo de prospección sísmica bés1co se compone del 
si5tema Geófono-Amplificador-Galvanómetro. El geóf"ono o 
5Í5mómetro detecta el movimiento del e.uelo transforrnando este 
movimiento en una f'uerza electromotriz inducida. que da lugar 
a una corriente, la cual circula d~5de. el apar~to 
regiatrador 1 al cual está 1Jnido por medio de un cable. para 
entrar al amplificador. 

Este últimn; sirve para amplificar la pequeña :señlll recibida 
al nivel deseado, es semejante a los empleados en radio y 
lleva un sistema de filtro~ destinado fl seleccionar 
previamente l~s f'recuencia.s que intere5an. 

Par último~ la señal amplificdda ;.;ctúa_t.obre 
1

un iJaivanómet_i:o 
produciendo el registro sísmico en la camar~ oe regi5tro. ~1 
galvanómetro u oscilógrafo normal es de rnuelie o de bobina. 
con un espejo ~obre el que incide un rayo de luz. La~ 
peque~as variaciones de la corriente hacen girar el espejo en 
5entido normal al papel Fotogr~fico (que se mueve a una 
velocidad constante) produciendo la tr~7~ en P.i ~i~mógram~. 

A partir de Ja 
instrumentale5 

5egunde ouerra mundial 
5e han ~multiplicado, 

los perfeccionamientos 
debido al incremento 
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exi5tente en la actividad exploratoria en la actual fa~e de 
la industria petrolera. Como los instrumentos usados para le 
refracción y la reflexión son casi idénticos en su fundamento 
y disposición, ~e describirán juntos ambos tipo~. 

5. 4.1 Geófono.s. 

Lo5 ge6fonos, tambi~n llamados sismodetectores o siemómetro5. 
son 105 instrumentos receptores que detectan los pequefio~ 
movimientos del suelo debidos a las distintas llegadas de 
energía: como con~ecuencia del 5ismo provocado 
artificialmente, transform~ndo la5 oscilaciones sísmicas del 
suelo en se~ale~ ~1~clr1ca~. D~bAn ser lo sufi~ientemente 
sen5ibles como para detectar desplazamiento~ del suelo del 
orden de 10-8 cm. 

Todos los geófonos can5tan bástcamente de una CaJ~ exterior 
fija al terreno y de una masa móvil o elemento de inercia 
ligada elisticamente a aquella. Cua11do el euelo se mueve por 
la l legade de la5 ondas sísmicas, su movimiento Sl~ transmite 
a la caja, que 05cilará con la misma frecuencia 
aproximadamente, que la de la5 or1das. 

Como el elemento de inercia tende1·á a permanecer fijo, 
exi5tirá un movimiento relativo entre la caia v el elemento 
de inercia_, movimiento que: amplificado .de~ ltna manera 
conveniente, podrá 5er detectado. Lo::. geófonos uti }izados en 
prospección ~6lo re5ponden, generalmente 1 a la componente 
vsrtical d~i movimiento del 5uelo. 

En le exploración petrolera, l~ sensibilidad de las geófonos 
respecto a las frecuencias de detección, suele e5tar 
comprendida para los geófonos de reflexión entre 7 y 70 
ciclo5 por segundo, y para los d~ refracción entre 2 y S 
ciclos por segundo. 

Para los fines prácticos se considera qu~ el geófona ~~mueve 
coma si formara parte del suelo, biAn como enterrado o 
simplemente depoeitado sobre la superficie. Lo5 instrumentos 
detectaree empleados en la exploración ~ísmica funcionan 
eegún los mismos principio5 que lo~ si5m6grafo5 empleados 
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para registrar los terremotos. 

Todas los tipos modernos requieren amplificación y registro 
el~ctricos, debido a las movimiento5 tan pequefios del suelo. 

Los ge6fono5 más utilizado5 act1Jalmente en µrospección~ son 
de los siguientes tipos: Electromagnético, Piezoeléctrico y 
de Capacidad. que 5on los que se des~ribirán a continuación. 

Geófono El"ctromoanético.- El típo de geófono más senci ilo y 
empleado es ~l electrornagn~tico, existen dos tipos de e5te 
gebfono: el inductivo ~J el de reluctancia variable. 

a) Geófono Electromaanét1r.o indur:t1vo.- Este tipo de 
IJAñfnnn f'::(lnsi . ..,te r::I,. un"'I bnbin~ ti .iñ rl>?. .-.1.=imhu~ ~J t1n lm/.in 
m6vil o viceversa. uno d8 los dos elementos es mantenido 
tan fijo como sea, posible a la superficie del terreno~ de 
tal Formd que se mover~ junto con ella en rBspuesta a un 
disturbio sísmico local; el otro elemento 5e encuentra en 
estado de inercia y su~pendido por 1Jn resorte que se 
encuentre ~copiado a Ja parle que se mueve junto con el 
terreno. 

El movimiento relativo entre la bobina y el im~n, produce 
una fuerza electromotriz ~ntre las terminale~ de la 
bobina, y el voltaje generado es proporcional a la 
velocidad del movimiAnto. Se trflta pues: de un ge6For10 de 
velocidad. 

De manera e~quemática, con5i~te de una caja en la cu~l la 
masa de inercia está constituida por el imán permanente 
su~pendido el~~cicamente oe la misma caJa, y la bobina va 
fija a dicha caja, y tiene un clavo o ounta para acoolarlo 
firmemente al terreno. 

Debido a que estos gaófonos son usado~ ~n dívRrsos tipos 
de el imas y son axpuestoe a condiciones severas en el 
campo, deben cumplir con los siguientes requisitos: 

1) Tn5ensibles a cambios de temperatura. 
2l A prueba de agua y polvo. 
J) Pequeffo5 1 ligeros en peso y fáciles de manejar. 
4) Baratos. 
5) De funcionamiento confiable. 
6) Alto ranga dinámico. 
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El qe6fono electromaanético inductivo, mA5 comGnmente 
llamado, sencillament;, geófono electromagnético, es el 
más empleado en la actualidad. 

bl Geófono Electromagnético de R~Iuctñn~ia U~riable.- Este 
tipo de aeófono, actualmente casi anticuado, esté 
di5pt1e~to ~el tal manera 0L1e el movimiento del suelo 
engendre variacione5 en la an~hura que separa da5 imanes 
en Forma de herradura, alir1eado~ en opo~ici~n m~gn~tice! 
lo que da l~1gar al movimiento relat\VO Rntre la m~sa de 
inercia y la bobina, lo cual se traduce en una variación 
de la reluctancia del circuito magn~t1co bob1na-1mán. 

EsquemAticamente el geófono de reluctancia variable con5ta 
de una pieza inerte, fija a la caja, ésta e:s un :s1~tema de 
bobina y armadura.: la oarte rnóvi l: rnlc1ada de i?:i c.:ij.J pc.r 
un resorte! es una pareja de imanes permanentes iguales y 
alineados en oposición mBgn~t1ca, unidos entres( por una 
pieza no magnetica y en el espacio interior entre estos 
imanes hay una bobina r{gidamente unida a la caja. 

Cuando el sistema est& en eqlJi iibrioi los c1rcu1tos 
maanético.s. dP. los imanes superior e 1nfRriorr al tener 
fu;rzas electromotrices ig1Jales y opuestas, se anulan 
exactbmente de manAr~ ~u~ no pasa Fluido magr1ético por· la 
armadura. 

Cu~ndo ésta es desplazada de su pos1c1ón de equ1l 1br10 1 la 
armadura que soporta la bobina es de5plazada con respecto 
a los imanes, con lo que varía el flujo magnético a través 
de ésta y, por tanto 1 se inducirá una fuerza electromotriz 
en la bobina. E~to fuerza electromotriz es proporcional a 
Ja velocidad dol ¡:mvimierdo: por· io que este tipo de 
geófonos también es de velocidad. 

Ge.ófono Piezoelectrico.- Este tipo de geófono: también 
llamado de Pre~ión o Hidrófana, se bñsa ~n el efecto 
piezoeléctrico que ocurre en algunos cristaies! en los 
cuales, cualquier variación de presión sobre ~us caras 
ta11ada5 apropiadamente se t1·aduce en una carg~ eléctrica. 
Los cristaJe5 piezoeléctricos más comL1nes ~on los de cuarzo. 
turmalina y titanato de bario, tallados paralelamente a sus 
ejes ópticos. 
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O sea oue. a mavor oresión habrá mavor f luio de electrones 
entre 1~s Placas, 'caus~ndo que la corriente s~a mayor, por lo 
tanto, el voltaje que se genera es directamente proporcional 
a la presión que lo causa. 

De manerR e50Uem~r1ca un ae6fono de este tipa con~ta de una 
masa de iner~ia que descan;a sobre L1na oila d~ olacas hechas 
con uno de esto~ cri~tales piezoel~ctri~os. E~ta pila lleva 
una serie de placas metilicas delgadas que recoqen el voltaje 
total producido. 

El mo•.,1imiento del suelo se traduce An un aumento o 
disminución del peso aparente de la masa inerte y, por lo 
tanto., en la correspandienre variación del voltaje. Este 
tipo de geófono mide var:~Cicnes de prssión, ~s d~cir, 
responde a la aceleración del terreno en lugar de 
desplazamientos o ve1ocirlades. 

Se emplea sobre todo, en prospección sísmica marina ven la 
prospección de zonas cubiertas de agua. Los geófon~s van 
incluido5 en el mismo cable que lo~ une al aparato de 
registro. 

~de Caoacid~d.- En ei geófono de capacidad la masa de 
inercia y la caja del geófono van unidas a una de las placas 
de un condensador y la otra pleca es fija con respecto al 
auelo. El movimiento del suelo hace variar la seoaraci6n de 
las placas Y: por lo tanto~ se trE.Jduce en la vari~ción de la 
capacidad del condensador. Este qe6fono apen~5 se emplea 
ectualmente. 

Todos los tipos de ~eófonos est~n disp11e5to5 paro 5uprimir o 
amortiguar los movimientos 05ci l.'ltorio~ producidos en e} 
instrumento por el movimiento impulsi''º del suelo. 

~ d~ .l..aA Ge6fonos.- Las cajas de los ge6Tonos están 
diseñadas teniendo en cuenta la comodidad de manejo y su 
robustez. Las primeras cajas de 105 modelos más antigüos 
tenian Forma de torrecilla y fondo plano, de unos 10 cm. de 
di ame t ro. 

Posteriormente Fue dise~ado un tipo m~s ligero y compacto 
para ser usado en el campo y que, actualmente, es el más 
empleado en todas parte~ para la exploración sísmica, el cual 
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tiene aproximadamente 3.7 cm. de diametro y 7.7 cm. de 
altura, y que s61o pesa 460 gramo5. Este tipo de detector es 
especialmente adecuado cuando hay que utilizar muchos 
ge6fonos par~ C6da línea. 

Todos \05 geófona5 que al imantan una. .:.ola l lnea del registro 
son conectados mediante cables ~ntes de dar comienzo a la 
ooeraci6n de campo~ facilitando así su colocación eobre el 
s~elo. 

En resumen: lo~ ge6Fonos son aparatos peq1J~Ros y livianos, 
por lo que generalmente ~e registra normalmente la salida d~ 
varios de ellos. Es también frecuente juntarlos en grupos, y 
mezcl8r sus salida~ ar~le~ dal registro con nhjeto de ~limin~r 
ruidos de varios tipo5. Los r~a1stro~ sf&m1co5 llevan 
tambi~n línea& de tiempo, de modo q~e las 11 lleqadas 1

' debidas 
a reflexione~ y refraccione5 puedan Fijar~e con-precisión 

La ten~i6n producida por el geófono es amplificada, filtr~da 
adecuodamente de modo que sólo pa~en las frecu~ncias 
correspondientes al movimiento del terreno que ha de 
regi5trarse, y luego entra en el registrador, donde h~ce 
oscilar un dirninl1to qalvanómetro. Este tiene tJn P~p~jo que 
env(a un rayo lumino~o sobre una banda Fotoqr&Fica enrrollada 
sob,..e un tambor 0iratorio, r.:an lo que !>e completa el registro 
de las ondas sísrr1icas. 

La amplificación de las pequeñas fuerzas 
generadas por lo5 ge6fonos, se consigue 

electromatr1ce.:!li 
por medio de 
semejantes a 

se intercalan 
de el los son 

amplif1cadore5 eleclrónico5 de varias etapas, 
105 empleados en radio. Los amplificadores 
entre el ge6fono y el qalvanómetro; la mayoría 
del tipo de resistencia acoplada o d~ impedancia y 
transformador. 

El amolíFicador ~e compone de un gran 
indepe~dientes, a continuaclón se 
import~ntes: 

número de elemento& 
indican los má5 
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a) Fiitros.- Loa filtro5 sirven para seleccionar la gama de 
frecuencias que interese, eliminando o atenuando las 
frecuencias bajas, con al fin de impedir que las ondas 
superficiales y los ruidos de otro tipo interfieran con las 
reflexione~. De modo an~logo, las Frecuencias elevadas son 
atenuada3 con el fin de ei1rninar el rL11do del viento, el del 
aguj~ro y otro5 efectos extreRo5. 

Los filtro5 clisicos empleados en proapecc16n sísmica son del 
tioo HR.C. 11 CRssistencia/Caoacitancia). oue son filtros 
li~eales en los qL1e las variac

0

1ones de fr~cu~ncia se obtienen 
con un cambio L1niforme dA una 5erie 6n1ca de elementos. 

Los ampl1F1cadores disp0ne11 qe11e1·almente de un 0r6n ~um~1·0 de 
filtros pudiendo5e realizar r.i~nto~ de combinaciones con 
ellos para Beleccionar las frecuencias que interesen. 

b) Controle~ QJl sensibi lirl~d.- Como la energía reflejada 
var(a a lo largo del registro Cen una proporción d~l orden de 
10,000 a 1 de la primera a Ja 6ltima part~ del mi~mo), es 
necesario controlar de alguna forma la amplificación para que 
aumente gradualmente ~ lo largo del registra y de esta manera 
obtener todo~ los acontecimiento~ sísrn1cos con amol itud 
parecida en el sismograma. Los cantrole5 de s~nsib~I idad 
pueden 50 r de do:3- t i pos: t1anua i y Au t omá t i r::o. 

?.4.3 Galvanómetro~. 

La ten~i6n de 5alida del amplificador se aplica al 
galvanómetro <también llamado oscilógrafo). El galvanómetro 
corriente empleado e~ del tipo de bobina, que consiste en una 
bobina móvil suspendida entre los polos de un tman; solidario 
con la bobina hay un pequeño espejo, 5obre el que incide un 
rayo de luz que se refleja sobre papel fotográfico. 

Cuando la corriente variable del 
bobina, ésta gira lentamente y se 
traza. Cada traza car responde 
aparatos registradore3 suelen 
galvan6metroe. 

nmpl ificador pas~ por la 
produce la deflexión de la 
a un galvanómetro.: }05 

tener 24 o 48 traza5 o 
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Cámaras M Registro.- Es e] conjunto de elementoei que permite 
Fotografiar en p~pel sensible las 05cilaciones de los rayos 
luminosos reflejados en los oalv~n6metros. Con5ta de una 
caja almac~n de papel fotográiÍco, de un cilindro giratorio 
de arra5tre (.:iccinnadn a velocidad fi ia oor un motor 
5Íncrono) y de una caja colectora. dentro d~ la' c~mara están: 
asimi5mo, los galvanómetros. 

Líneas d~ TiBrnoo.- Las med1d~5 de los tiempos se ~tectúan 
mediante las líne~s de tiemnn pr·oyectada5 fotográficamente a 
intervalos de tiampo f1io¿,.~ e::.tCJ5 líneas cr~uza11 ver·ticalmente 
el sismoarama v SA oroyectan corrientement~ a intervalos de 
0.01 ~ei9undos·~ Cada.lOde ellas 5e provectan algo niás 
gruesas para facilitar la lectura de los tiemoos. 

El sistema empleado para marcar las línea5 de lo5 tiAmpos; 
consiste en un ravo de luz que se proyecta sobre el papel 
Fotogr~Fico cuando una de la ranuras de un disco giratorio 
pasa delante de ~l; la~ ranuras se d1stribuven a int~rualos 
regulares 5obre el disco. Ba5ta pue~, ac~ionarlo a una 
velocidad fija, lo que 5e consigue control,:,ndo el motor de 
arrastre con un diapbs6n. 

5.4.4 Equipos de Regi~trn Sjsmolónico. 

Durante muchos años ha preocupado a los geofísicos el 
problema de la obtención de registro;:-, sísmicos de forma tal , 
qt1'3' <:rt l rri<!'.'lcenpn f'.0d>J 1" iroforrrit'l'l'."'""ión ~ qu~ ~~t" pudie~e ser 
reproducida en cualquier momento en el laboratorio. 

En lo~ registros corrientes obtenidos en el campo 5obre papel 
no e& posible comparar los efectos de los diferentes montajes 
de filtra5 en el punto de exp1os1ón sin provocar explosiones 
separada~ para cada montaje. Con frecuencia, los pozos de 
exo los i ón col tto5riin desoué~ dP! 1 in.=t 5n JA exri 1 O!"'. i On. \J 11n 
se9undo tiro suPon~ tiemPo y ei ga5to de otra Perfora~ió~. 

Aón cuando un pozo na quede realmente inservible despubs de 
una explosión, no es posíble, en general: colocdr una 5egunda 
carga en el pozo a la misma profundidad que la primera, y un 
cambio en la profundidad de la explosión puede dar por 
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re5ultado una reflexión de carácter totalmente diferente, aún 
con el mismo montaje de filtros. Por lo tanto es difícil 
aislar el efecto del filtrado sólo con las técnicas 
corrientes de regi5tro. 

La técnica del registro magnétiGo ha solucionado e5te 
problema ~l reoistrar en una c1nta maqnBtica el fenómeno 
producido en ~1 campo, quedando al~acenada en ella y 
permitiendo 1 por tentar 5U fiel reproducc16n en cualqtJier 
momento, y aún muchos aAo5 d~~p1J¿s. 

El regi5tro magnético consi&te. en la obtenci6n de un 
registro p~rn1~nnntc del rlj~n~ro sísmico de forma tal 1 que 
fácilmente puede 5er convertido de nuevo en ~u torr11ei origin.~l 

eléctrica. 

El si5tema de registro maqnético~ simi iar al de los 
magnetófonos, consiste en imoresionar tJna 5B~al proporcional 
a la inten5idad el~ctr1ca ~er1erada en cada momento en el 
oeófono. Para ooder qrahor e;ta señ~\ orooorcional. hay que 
ilevarla por ~ed10 ~e una onda de a~pl~tud y ~recuencia 
adecuadas, es decir. h~v aue madulqrla. De esta manera se 
con5igue la proporci~nali~a~, pues se trabaja en la parte 
recta de la curva de imantación de la materí6 magnética que 
recubre la cintB. 
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?.? Ooeración ~ ~· 

La prospección sísmica es una investiaación cara, oor ello se 
suele emolear en zonas en donde se h;n realizado ~reviamente 
estudias' geológicos de detalle y prospecciones geof1.sicas de 
reconocimiento, oeneralmente por los m~todo~ gravimétricos o 
magnéticos, que ~ju~tifiquen el interés previo del área a 
investigar. 

Como norma general, el de~drrollo progresivo de una 
prospección petrolera suele 5er el biguiente: Geología de 
detalle, M~todo geofísico de reconocimiento general, 
Prosoección s{smica. Este P~~alan~miento d~ trabajos puede 
ser ~Iterado por circunstancias locales: peroi como norma 
general: es el que sigue toda prospección. 

La elección del sistema de prospecc1ón de 1.1na zona d~pende de 
factores que son función de la tectónic:o regional 1 de la 
mayor o menor acc~síbilidad de la zona y 1 a5imtsmo, de 
factores económicos. 

La di~tancia entre la~ l{neas orooue5ta5 variará seg~n las 
circunstancia5 y eI carácter· d~ )~ prospección, ya que al 
inicio de ésta, será más bien de lipa de reconocimiento y las 
líneas podr~n estar separ~das por distancia5 d~l orden de 
unos diez kilómetros~ a continuación intere5ará detallar las 
zona$ m6$ interesantes del estudie anterior ~1 las l(neas se 
trazarhn m~s cercanas, pudiendo llegar a distancias del orden 
de uno5 dos kilórnetros o menos. 

Por otro lado, la5 ](neas de enlace o tr·ansversales ~e 

eatablecen en función de la5 anteriores: enlazando los puntas 
más favorables de las principales parQ obtener un mejor 
detalle de la zona o estructura a delimitar. 

Por último, ai exiaten en la zona sondeos profundo~, 
conv~ndrA enlazar dichos sondeos por medio ri~ líneas oue 
también enlacen con las eFecttJad6s en Ja pro5pecci6n p~ra 
ooder establecer la correlación entre los horizontes 
~evelados por la exploración sísmica y la e5tr~tigraf(a de la 
cuenca establecida por los sondeo5, 
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La organización y funcionamíento de las prospecciones por 
reflexión y refracción son tan similares en muchos aspectos, 
que las operaciones de campo para ambos métodos pueden ser 
expuestas adecuadament~ al mismo tiempo. 

5.~.1 Oet~rminación ToooqráFica. 

En cualquier trabajo sismológico es muy importante tener un 
control adecuado de las distancias horizontale5! para que el 
apilamiento ee efectue corr~ctamente. Así mismo, las 
diferencia~ de altitud tienen capital importancia en la 
aplicación de la3 correcciones estática~. Con los datos que 
~e ohtiAnAn cnn lA PlanimAtríA ~' IR AltimAtría so ~laborAn 
los planos de operación sismológi~a. 

A) ToooarAfía Terrestr·e. 

La operación topográfica de campo está dividida en varias 
cuadrilla&, el orden en que aparecen a continuación! 
correbponde al orden en ei cual se desarrolla el trabajo de 
campo: 

a) Brecheros. 
b) Trcictori!">ta. 
e) Cadeneroe.. 
dl Planimetría. 
e) A 1 t 1 me t r í a • 

a) Brecheros.- La función 
estableciendo Ja dirección 
utilizando como in5trumento5 

de esta cuadrilla es la de ir 
general de la sección sí5mica 
la brújula~ balizas. 

La orientación de las líneas sismo16aicas es en la dirección 
del echado regional y a rumbo, de -tal manera que, con el 
espaciamiento requerido en el estudio ee controlan 
adecuadamente lea variaciones de Jas caracterí5t icas 
geológicas en las do5 direccione~ básica5. 

Una vez e5tablecido el rumbo a seguir y el punto de inicio de 
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la sección. los traba~~dore5 se van moviendo en el campo! 
e5tablecie~do la dire~ci6n de la sección 5{smica val mismo 
tiempo determinado el 11 picadero 11 a través del. cual van 
clavando varas de árbol: de tal forma que van definiendo la 
dirección, con el fin de quP, pueda ser fácilmente local izada 
y 5eguida por las cuadril la5 qu~ han de venir de5p1Jé~~ de 
i gua 1 fo rm..,, los breche ros van desmontando o 11 chapeando 11 en 
los entornos de la 5ección. 

b) Tractor15tas.- La funci6n de esta CL1adrilla es real izar la 
apertura de las brechas, cortando, de~mont~ndo y en general 
acondicionando el acceso (1 las cuadr1 l las que le siguen. 

En oeneral. n;p',"\ lt.i n!1r;r?Jr.iím sFt 11tili?F1n dn~ t(,~c:inrf's 

CCat;rpilla~) que van siguiendo el picadero dejado por los 
baliceros: de manera que se va definiendo un c~mino o brecha: 
la cual es realizada de cuatro metros de ancho. t1·8tando de 
seouir en lo posible la dirección marcada con,ant8rioridad: 
de~ido a que en ocasiones ~B encu~ntran luaares donde no es 
pasible 5eguir el alineamiento, por lo cu~] se tiene que. 
realizar lo que 5e denomina 11 volteaderos 11

7 
ql1e na son más que 

escapes o accesos laterales a la direcci6n teórica~ misma que 
se debe tratar de re~tablecer lo más pronto po5iblc. 

e) Cadeneros.­
de cadenero!!I; 
identificar ~u 
el inicio de 
:sub:secuentes a 

Una vez abierta la hr"cha entra la ctiadrilla 
la operaci6n consiste inicialmente en 

punto de arranqt1e~ ya identificado ~J ubicado 
la sección~ se van midiendo los puntos 

cada 60 metros, en cada uno de los cuale~ se 
e:nlic1·to una d~ldGd v ~e ic:ien(itice con su número 
correspondiente, así com~ la referencia a la línea de que se 
trata, constituyendo de esta manera el estacado de la sección 
sísmica. 

De esta manera, se continúa mldiendo con cintq a través de Ja 
brecha abierta hasta concluir el estacado de dicha sección~ 

además se colocan listont::Js llamativo!:> al inicio y finai de la 
sección con el fin de que sirv~n de gu(n a Ja5 cuadrillas 
subsecuentes. 

d) P1animetría.- Para poder determin8r con rapidez las 
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distancias horizontale~ se utiliza un e uipo di~tanciometro! 
algunas de las característicao de este nstrumento son: Es 
económico, de operación simple y precis 6n con un alto grado 
de aeguridad. 

Sólam~nte bastan unos pocos s5gundos para medir una distancia 
desde tres oie5 ha~ta una milla (deoendiendo de lds 
condiciones a~mosférica5 ~i el númAro ele prismas usado) y el 
instrumento puede ser montado 5obre un te6dolito standard, un 
telescopio, un tr1pie: o bien 1 sohre un tránsito. 

Las frecuencias modul~cia~ qut coristituyen la ~e~el ~on 

gen~radas par un cr15tal oscilador de cuarzo. Una seA~l 

audible indica cuando la luz invisible (infrarroja) incide 
~obrA In t~rjeta o nrisma. 

La operación de la cuadrilla de o\ar1imetrí~, consi5te en 
realizar el levantamiento de la ~ección eísmica para 
posteriormente calcularla y ubicarla en 1Jn plano de Detenal, 
escala 1:~0,000 en el sistema de coordenadas LJ.T.M. 
(Universal tran5ver5e de Mercator). 

Una vez determinado el inicio rle la secc16n 1 el top6graFo 
tiene la nece5idad de referenc1ar la sección 5Ísmica con 
respecto a algo conocido, e5tablecido con enter1or1dad, esto~ 
elementos de amarre o liga son generalmente punto3 
operacionale~, o si se han realizado trabajos de exploración 
previos, tambi~n pueden servir de apoyo con el fin de ubicar 
la sección con la mayor prP-cis1ón po5ible. 

e) Altimatria.- El Gu11trol vertical e pl~ni~~tri~ cnnsiAte en 
efectuar el cálculo de la~ cota5 para cada punte de tiro, ~s 

decir, referir la5 elevac1one5 de los punlos de tiro de las 
l{neas sismológicas a un ni,1el de referencia conocido. 

E5tB levantamiento se hace con base en bancas de n1vel 
e5tablecidos. Los aparatos que se emplean son el nivel fijo 
y e~taóale~ centesimales tipo charnela. Fl aparato se ubica 
en un punto conveniente desde el cu6l 5e pueda visualizar la 
mayor cantidad po~ible de punto~. 

Una vez centrado y nivelado el aparato, se dirige la visual 
hacia el punto de atr~s o primario y su lectura se apunta en 
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el registro: posteriormente se visualizan los puntos 
intermedios entre cada cambio de apareto, todos estos punto5 
corresponden a estaciones espaciadas a C8da 60 metros. 

En lo~ puntos topográflcamente altos o bajos~ en 105 cuale5 
no es posible ver a ubicar una e5t~ción, se consideran como 
punto de liga. En los cambios de aparato se checan las 
lecturas atrás y adelante para que en el cálculo posterior se 
pueda taner ld mayor 5eguriaad posible. De esta manera se 
contin6a a través de la secc16n 5fem1ca ha5ta su 
f' i na l i zac i ón. 

8) Topor:Jraf:i'a t1arin"'. 

En la oper~ción sismológica marina se toman en cuenta 
si&temas e5peciale5 de topografía: mejor conocidos como 
sistemas de posicionamiento. A continuación se presentan 
aquellos que! por su amplio u50, se consideran mb5 
importantes. 

Sistema5 de Po5icionami~nto.- La radio posición, se ref 1ere a 
la detarminación de una posición por medio de señales de 
radio, transmitidas entre esa posición y otra, de coordenadas 
conocidas. La posición que se desea determinar es 
normalmente la de un vehículo on 111ovími1:::r1to, en nuestro caso! 
un barco. 

El proceso e5tá relacionado con la radio navegación, pero la 
radio po~ición es generalmente de mayor exactitud y de menor 
rango que los métodos de radio navegación estándard. Adem~s 

la radio posición generalmente involucra el proceso de 
contint1Rr Ja- localiz~ción :::.elaccionadt:t previamente, en lugar 
de la mera determinación de una posición dada, 

Usualmente la radio posici6n se aplica en operacione5 marina 
y aéreas, porque la localización de posición terrestre puede 
lograrse con método~ convencionales 1 que resultan más 
econ6mico~. Exi~ten varios método8 de radio posición que 5e 

emplean dentro de la industria petrolera. 
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A continuación se hará una breve de~cr1pción d~ los sisterna5 
de posicionamiento mhs 1Jtilizados en la explorac16n marina: 

Siste.m.=t SAT/l..jAU.- Obtiene una oo5ic1ón fila de cada 
s&telite que pa5a, trabaja con u~a frecuenci~ de 150-400 
MHz. No requiere e5taciones base. 

Sistema LORAC.- Utiliza unf:I configuración hipP.rbólica \J 

trabaia en comoar~ci6n de fase. Mide la fa5e de la~ 
se~al~s transm1t1das ~' trabaja en lJn rango de frecuencias 
de 1.6 a 2.? tlHz. Requie!re de estaciones base y tiene un 
alcance de 120 a 150 mil las. 

Sisti:imPJ LORAl'-1 [.- i·1ide las diterencias de tiempo en 
configuración htperból ica o en rango directo, utiliza tre5 
rangos de frl'.'!cuerncia oarl! rneJorar la r-ixAr,t i t11rl. Tr-abaja 
en un rango de frecuencias d~ 90 a 110 KHz. Requiere ds 
estaciones ba5e y tiene lJn alcance de 120 a 150 millas. 

Sistema SHORA/,L- f1ide lo,, 
transmi5ión de ida ~J vuelta 

t i empas 
de la 

requeridos para ie 
seña 1 : u ti l izando el 

principio del radar. En este método la5 tran:smisionA!!> son 
efectuadas con tres fracuencia5 diferentes para eliminar 
ambigüedadea. Trabaja en 1Jn rango de frecuencia3 de 225 a 
400 MHz. Requiera d~ ~st~ciones ha~e y tiene un alcance 
de 120 a 1?0 mi! las. 

~ARGO.- Trabaja meidiante la com~aración de fa~es y 
mide los cambios en el ranga de la fase de las s~ñales que 
son enviadas a las estacione5 base y regresan al sistema. 
Trabaia en un ranao de frecuencias de 1.6 a 2.0 MHz. 
Tiene.un alcance d; 120 a 150 millas. 

Si~tem?J f11Ni-RANGER.- Mide el t iemoo requerido rara que 
loa pulBos enviados lleguen hasta las estacione5 base y 
regresen, este sistema trabaja con el principio del radar. 
Tiene un campo de frecuenciaa de ?!400 a ?,600 MHz. 
Requiere de estacione5 base y tiene un alcance de 2íl a 2? 
mi 1 las. 

En trabajas marinos de aouas orofundas. lo5 ~i~temas de 
posicionamiento mis utiliiados ~on el S~ORAN y el LORAN C, 
debido a la exactitud que pre~entan, y a su gran alcance. 
Sin embargo en loa trabajos de agua~ somera5t generalmente se 
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utiliza el sistema MINJ-RANGER, por sus características de 
facilidad de transporte y operación. 

?.7.2 Div,,rsas ~de Enero1'a Sígmica. 

En el presente capítulo se de5cr1ben las fL1ente~ de energía 
que, por ~u amplio uso, se consideran mis importantes, tanto 
en el medio terre~trA cnmo en ~1 medio marino. 

A) Fuentes de ener"oía terrestre. 

Dinamit8.- Esta es la fuente de energía que primeramente se 
utilizó en la exploración sismológica, y aún sigue teniendo 
aran uio~nci~ debido a su versatilidad de apl icaci6n y gran 
~antidad de energía generada. 

Una c~rga de dinamita, previamente determinada 
prueba de campo denominada como 11 carga óptima 11

: 

en el fondo de un pozo perforado para tal 
detonación de esta carga tiene las 
características: 

mediante la 
es colocada 

efecto. La 
sigui"'ntes 

a) La ~e~al generada produce un intenso pulso de muy corta 
duración y un gran contenido de irec1J~ncias. 

b) La intensidad del impulso generado por esta fuente de 
energía e5 tan grande, que los materiales que la rodean son 
sometidos a e&fuerzos que van mfls a i la de los 1 ími tes 
elásticos, llevlindolos a ¡,, rl".'! torm.=ir. i fin parciF.11 o casi 
permanente, a 1 terando e 1 volumen de las rocas. 

e) E~tos cambios de volumen o deformaciones de la3 rocas, 
producen cambios de la velocidad de propagación de -las ondas 
elásticas, proporcionales a los e5fuerzos y deformacione5 de 
la roca. 

d) Esta onda sísmica es denominada por algunos 11 Pulso de 
Ricker' 1 y en general varía de amplit1Jd y duración dependiendo 
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del tipo de energíh empleada y del materi~l que rode~ la 
fuente de excitación. 

Vibrosei~.­
CUibro~eis)~ 

de 19?0. La 
introducido 
industria de 

El 5istema de Uibrosismo de Explc•ración 
tuvo su~ comienzos en }03 primeros a~o~ despu~s 

primera aplicani6n prbcttca ftJe en 19S7~ siendo 
para usar?.!';! como 11na herramienta para la 
la exploración en el aAo de 1961. 

Mientras los orincioios del sistem~ snn ~1P1npr~ 18~ mismos, 
en los ultimo~ ~~o~· hubo grandes cambins en In~ vihradare3, 
equipos d~ registra y de correlRción~ así como en Ja5 
t~cnicas de processdo. Los principale5 res•Jltado~ da estos 
cambios, son In:=. Pl1CFiminarlo'!:i a mejo;·ar ic.i ccil iddó de id5 
5eñales sísmicas y a dar más conf1anzr:i .._, efect 1vidad Rn la.s 
operaciones de campo. 

El sistema de vibrosismo es lJn sistema de Inoen1~ría que usa 
vi br'adores operados h id ráu l i e amente q11B ~nv{ an señal es hi'!ic i a 
aba.lo de la 5uperficia del terrf'tno, La sef'ial de entrada del 
sist"ma es una fr":!cuencia 5enoida1 de barrido ( l leirnada el 
"barrido") que ptJede generar'se par.;, cu,:,JquiF::r longitud de 
tiempn, per'o en la pr~ctica se gen~t·o d~ 3 ~ 2~ sBgundos. 

Los datos de campo obtenidos tienen cierta semejanza con lo~ 

regÍ5tro5 sísr~icos convencionales de dinamita! dado qtJe 
consisten en un~ composici6n de treneR de onda5 de 13 
segundos más las ondas de cada horizonte reflectante. 

Los registros de campo d~l sistema, se conviArTP.n ~1 

sisruugreHttb del t 1po convencional por ... ¡ proceso de 
correlación cruzada CCroscorrelaci6n). La ccrraiación 
cruzada de cada traza del registro de campo con la se~al de 
barrido transmitida 1 da como resultado un oul~o comoresionado 
del tren de ondas rafJejado: para que Fin~Imenl~ p~oduzca un 
aparente registra de reflexión normal. 

El si~t~m~ puede usarse para registrar datos de gr~n 

profundidad 1 d~I orden de ó segundos o uno~ 12 kilómetros y 
tambi~n para profundidades someras de unos SO milisegundos o 
4S metros, a partir de la 5Llperficie del terreno. 

Cuando l~s técnicas de campo empleadas son las correctas, no 
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sólo resultan meiores dato5. sino qu~ se afecta mu~1 poco al 
medio ambiente ~n el cual ~e opera. El 5istema elimina loa 
problemas del manejo de cargas explosiva5 1 y no hAy 
posibilidad de afectar el nivel fre&tico del ag1Ja de las 
zona~, debido n la perforación de pozos par~ explosivos. 

~1 si~tema d~ ''ibro~ismo e5 apropiado para us~rse en áreas 
altamente de5arrolladas, tales como ~reas urbanas, de 
irrigación, agricultura dema~iado densa~ campo5 petroleros 1 
5itios industri~le~. Ate. 

En área5 de información pobre y de dirící 1 p~rforación, el 
método es econó1nico, ya que la fuente de energ{n puede 
goborn.:ir~se según lo requiera la caiidcid J1:-1 lo::-. n::ijit>lr·u~. i_.o 
hay p6rdida de tiempo n alJmentos de costo en la perforación 
de pozos extras, necesdrios para increm~ntar Ja multipl icid.=:'ld 
necesaria para obtener dñto5 o'ldectiados. 

Los vibradores pueden ad6ptarse en vehículos muy rl1Ferente~: 
de ahí aue oueden emolear5~ en montnñas. terrenos boscoso5, 
tundras; d~siertos ~en general en don~e e~ posible mover ~l 
equipo de ti~rra motorizado. 

Para que ia se~al de barrido 5Ra apl i~ada como una vibración 
permanente Bn la ~uperficie del terreno 1 deben tomarse en 
cuenta lo& siguientes aspecto5 Fundamentdles: 

1) La se~al de barrido debe iniciarse ~xactamente al mismo 
tiempo en toda5 la~ unidad~~ de vibración. 

2) El si~tema m~c6nico debe r~spnnder Fielmente ~ la ~eRal de 
barrido. 

3) La5 tr-es o cuatro unidades 

4) 

5) 

simultáneamente 
terreno. 

la misma señal 

La inercia de 105 sistema!:! 
severamente controlada. 

El acoplamiento entre la ma5a 
deberá ser tan perfecta como 568 

vibratoría5 aenerarán 
en la superf Ície del 

mecánicos deberá "ªr 

vibratoria y el terreno 
pasible. 

6) Todos los si5temas deben comportarse como un si~tema 

1 inea J. 
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7) Lo5 ajustes instrumentales deberán proporcionar lgua1es 
condiciones de operación en todas las unidades~ para lo 
cual se dispondrá de una serie d6 igualadores y 
compensadores qlte cumplan esta f1Jnci6n. 

Por lo anter1ormente expuesto 5e comprende fácilmente que 
para obtener la mayor eficiencia en este m~todo, deberá 
vigilarse ~strAchamente e\ aspecto in5trumental. 

Las venta ja~ inherentes al método, p1Jeden re~umi r!le en \os 
siguientes tres puntos: 

i) Solñmente se in~Jectan 

por el subsuelo \' por 
transductor. 

i i) Ahorro de enRrtJ,la. 

lee frecuencias aue son transmitidas 
lo lar1tc será~ captadas por el 

iii) Por el procesado de correlación 1 es ros\ble obtener 
inforrnaci6n 6ti1 aún en aquello5 casos en que el ruido 
ambiente incoherente (viento), es h~sta cuatro veces la 
5eña1, ~iendo esto factible ft\ ernplear un fi ltr·o de acuerdo a 
la se~al empleada y tambi~n variando la dur~ci6n y lH 
amplitud de dicha 5enal. 

Cuando lo comparamos con una explosión de dinarnita 1 la se~al 
de Vibraseis transmitida es peque~a, para compensar estoi l~ 
sefial es transmitida vari~$ veces y las ~e~alee que retornan 
de los horizontes reflectante5 son 5Umadn5 oara formar una 
traza de campo. Este proce50 e5 \l3mado 11 Corr1p~sici6n 11 • 

Otra~ fuente!!! de ~.- En los ult irnos años se han ideado 
varias técnicas s(smicas mediante la& cuales puede enviarse 
energía hacia abajo, hocic::i el -;1_.ibc.•1P.lo. sin tener necesidad 
de hacer barrenos para las explosiones, técnicae que pued¡:,11 
resultar muy ventajo5as en aquellas ár~a~ rlonde las 
perforaciones son difíciles o muy costo~as 1 entre estas 
técnica5 podemos mencionar: 

Cajda ~ QB~o.- El registro por ca ida de pesa (Weight 
dropping o Thumper) con~Í5te ~n generar energ(a sísmica por 
medio del impacto producida por un bloque de acero, de unas 
tres toneladas de peso 1 dejado caer de5de una altura dA dos o 
tres metros. El peso va montado sobre un cami6n ~' se eleva 
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hidráulicamente a la altura convenida. El momento en que se 
deja caer se transmite por r~dio al sismográfo Y: de la misma 
manera, el momento en que go1p~5 el suelo. 

Cuando el peso golpea er suelo, se orig1nA la onda que VldJB 

por el interior de Ja tierra. Al mismo tiempo: ~e genera un 
gran dist1Jrbio superficial qLie, de no ser eliminado, 
enmaecararía compl~tamente 1~ se~&l reflejada. Aaui es donde 
juega un papel importante el registro magnetico. 

Su~ ventaja!'. prácticas son lo!> siouie::nte5: Evita la 
perforación de los pozos par~ la deton~ción de la dinamita: y 
~~{ mi3mo. evit~ el a~5tn ~~ P~nln~i''ºs= ln cual 51Jpone una 
reducci6n importante en el co&to por ambos conceptos, 50bre 
todo en zonas difíciles de perfnrar. 

Oino5eis.- Eata fuente de energia sísmica opAra mendiante un 
principia termodinhmico. llna rnezcla de g~ses explosivo5 es 
introducida en una cámara cerrada, oara oo5ter1ormente 5er 
explotada. La expansión de lo!> g~ses d~b1da a la rApida 
combustión, originñ al desolazamiento de un embolo conectado 
a una p}ateform~-d~ impActo

0

7 la cuAl. introduce 1Jn pulso al 
sub5uelo, predominantemente de ba3a ÍrACUAnc1a: debido 
principalmente al efecto de acoplamiento entre la piataforma 
y la superficie del terreno. 

La chmara de explosión se monta 5obre 1Jn vAhíc11lo par~ su 
tran5portación; las explosiones se controlan a11to1nht1camente 
desde un tablero de cont~ol ubicado en la cabina del 
vdhículy, Un nómaro de impactas ~e h~ce ~n l~igar~~ 
ligeramente diferentes para ;armar un p~trón rlb la fuente v 
~er grabado separadamente. Estas graoacione5 ~on despué~ 
~umadas, produciendo un solo s1smogramc por punto de tiro. 

Si se mostraran las bhjas frecuencias, un impacto de d1noseis 
tiene casi la misma eneraía oue un barrido de vibrador. pero 
~sle: en frecuancia5 .:llt'as,. tiene cerca d~ r::11atrn 1.1~CP.:!'> l;ii 
energía del dinoseis 1 por lo que se necesitan dos impactos de 
dino~eis por uno de vibro, en tér·minos de energía, 

Geofleix.- Es una fuente de energía de t 100 explosivo; ~· 5f.l 
pre5enta en forma de cordón detonante. El cordón es sembrado 
a escasa profundidad, en línea~ de algunos cientos de pie5 de 
longitud; colocadas paralelamente con la dirección de 
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propagación refuerzan suficientemente la carga total. 

El requierimiento b~5ico para la utilización del geoflex es 
que la ~uperfic1e tenga una cubierta de un pie o m~s de 
material para qLie el cord6n detonante pueda sembrarse. La 
presencia de roca5 en grandes cantidades, a5í como grandes 
raíces de ~rbole5 hacen impo5ible el sembrado. 

Los procesos Físicos con los cuale5 la energía sísmica es 
generada en el aoua son comoletamente diferentes de los 
procesos involucr;dos para los materiales sólidos de la 
superficie terrestre. Por lo tanto, se usan fuentes 
especiales de energía en el mar, los cuales no son 
generalmente aplicable5 en tierra. 

La función de cualau1er Fuente de energía marina. ya sea que 
incluya o no la. detonación de dinamita o exolosivas 
similares, es la introducir un súbito in1pulso pos~tivo de 
presión, o algunas vece5 negativo d~ntro del agua. Este 
impulso incluye una compresión o rarefacción de las 
partículas del agua, creando una onda de choque que se amplia 
en forma de espiral dentro del agua y después dentro de la 
tierra. 

En lae zonas de aguas someras (menos de 100 metros), aparecen 
las llamadas onda~ de fondo, aue son ondas de baja 
frecuenci~, ~em~jante' a 1~~ 5U~~rfiei~l~s J _ d~'~rite~. 
Estas ondas se eliminan fácilmente por medio de Filtros de 
paso adecu~dos. 

En algunos sitios se registra unQ señal perturbadora de alta 
frecuencia, que persiste durante tiempos del orden de 10 
segundos. Su intensidad es tan elevada oue muchas vece~ 
enma5carri ComrJet<'.'lm"'ntA }¡, ~nAr'Jf"" ~Í~mir.'9 ;,.,fJAjñdñ. E"stas 
ondas 5B originan en el agua y 5on debidas a reflexiones 
múltiples entre la superficie y el Fondo del mar. 

Dinamita.- La dinamita fue usada como un explo~ivo en los 
comienzos del trabajo 5(smico marino, hasta lo5 principios de 
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la década de los c1ncuentas. Oe5de entonces, el 
nitrocarbonitrato CNCNl se ha utilizado en los trabajo5 con 
fuentes explosivas. 

Exi3ten muchas razones oara iustif icbr el decrecimiento ~n el 
uso de ~xplo5ivos en. el irabajo sísmico mar1no, en lo5 
finales de los sesentas. La mauoría de ellas e~t~n 
relacionad~s directa o indirect~ment~ ~on posible~ accidentes 
que ponen en peligro la vida, propiedades, tanto como la 
destrucción de la fauna marina: lo cual condujo a 
restricciones en la actividad sísmica en aauellas ~reas donde 
la pesr.a es importante. 

Cañon de Airiri.- La más ampliamente u5ad.:i de todas las fuentes 
de eneroía no exolos¡va as el ca~on de ~irc CAir Gunl. Donde 
el aire~o alta p~esi6n pasb a trav~s de una manguera desde el 
compresor hesta la unidad sum~r91da y remnlcada. 

Un sole11oide abre una v~lvula que inyecta el aire a alta 
presión entre el pistón rli5p~rrldor y la base, la s6bita 
introd1Jcci6n del aire oor la válvule controlada por e] 
solenoide, hace perder e~ equilibrio del sistema y una Flecha 
se mueve hacia arriba a mu~1 alta v~locidad. Toda la pres16n 
del aire es 56bitamente Hxpelida dentro del ~~u~, cre~ndo un~ 

burbuja de aire completamente similar a la de una explosión 
de dinl!lmi t.:i. 

Aauaoulse.- Esta es otra de la fuente~ marinRs de energía más 
extensamente u5adas. Genera un pulso de presión pur 
d~tonaci6n bajo el agua, ocasionado por una mezcia de propano 
y oxígeno introducida dentro de una cámara. Esta consiste de 
un cilindro hecho de coma elAstica. el cual es llenado con la 
rnezcla explo5ivi=i y detonada por un~ chis~ñ eléctrica. 

La explosión cau5a ia expansión del cilindro, con lo que se 
introduce un pulso de presión en el agua. Los prodL•ctos de 
la combustión son inmediatamente extra1dos para evitar 
oscilaciones posteriores dentro de la cámara. 

La forma de anda resultante indica que la amplitud del pulso 
inicial es excepcionalmente alto comparado con las 
oscilaciones consecuente5. 
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5.7.3 Técnicas de Ooeración Si.smolóoicrt, 

El equipo bá5ico empleado er1 ]8 prospecci6n 5Í5mica por 
refracción es prácticamente el mismo que se utiliza en la 
prospección por reflexión. 

Un equipo sísmico completo se compone, a SIJ vez, de diverso5 
equipo~ compl~m~ntarine: c~d6 uno de el lo5 con mi3iones 
distintas: si bien: como es lógico, todos contribuyen al 
desarrollo de Id exploración. 

Por lo tanto, la oµ~r·~c16n de observación de campa esté 
dividida en varias cuadrillas; a ~abar: 

a) Pe rf i ¡ ,.,. . 
b) Perforación. 
e) Energía. 
d) Registro. 
a) Tendido,., 

a) Perfiles.- Llamamoa extendimiento o perfil 1 a la línea o 
dispo~ici6n de ge6fono5 que se registra con un solo disparo. 
El extend imiento e~ siempre una 1 ínea recta sobre IG que 5e 
djsponen los geófono5 a distancias previamente establecidas. 

La función de esta cuadril la es la de instalar la cubierta de 
detección (perfiles continuas), de acuerdo al tendido 
obtenido en }as pruebas exoerimentale5. r.ArlR r~r;l l tien~ 
una longitud constante y forma parte de una línea de rumbo 
generalmente fija. 

En prospección petrolera: los perfiles SlJelen tener 
longitudes del orden de uno5 do~ kilómetros, y los geófonos 
(en general veinticuatro) se suelen separar con di~tancias 
que oscilan entre 100 y 300 metros: dependlenrlo rl~l rletal le 
que se q~iera obtener. 

El trabajo de este equipo está dividido en do,. partes con el 
fin de agilizar la prospección. Cuando el trabajo inicia, 
las dos cuadrillas se distribuyen la sección, repartiendose 
tramos de la misma. Una vez olantada la cubierta de 
detección, un camión permanece al 'inicio y el otro al final 
del tendido de 48 trazas. 
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Conforme el trabajo va avanzando y el tendido se va mo,1iendo: 
el camión del final va recogiendo las líneas que se van 
desocupando y el del principio aAadiendo la5 que hagan Falta. 
Cuando al camión que se encuentra al principio se le han 
agotado las líneas y grupos, se inter·cambia con el del final,. 
que cuenta con suficiente cantidad de la que ha ido 
recogiendo: todas estas operacionAs se m~nejan 

coordinadamente, existiendo una comunicación por radio entre 
ambas unidade!>. 

b) Perforación.- La perforación es otra ~tapa importante en 
Ja ooeraci6n si~mol6oica, va oue su fin~l id~d ~s h~cPr 105 
pozo~ de cada punto-· de ti~o y depositar la carga óptima de 
dinamita a la orofundidad d~terminadd. La distancia entre 
pozo5 varía de ~O a 120 metros a In largo de l.ss líneas y, a 
su vez, las líneas tienen una separ~ción de 5 kilómetros. De 
requerirse un trabajo de de tal le. esta separación seria de 
2.5 kilómetros. 

Una vez obtenidos lo~ parámetro5 óptimos (profundidad y 
carqa) 1 se orocede B la p~r;nr~~iAn. Esta puede realizarse 
de .dos mane~as: Perforación con sistem~ de m~nerales (la 
cual se emplea en lugares \~accesibles donde no puede entrar 
la perfor~ci6n mecanizada rotaria) y~ Perforaci6n con equipo 
mecanizado rotaría. 

La porforaci6n puede ser en suela 
pantanoso. A continuaci6n se hace una 
la~ perforador~~. 

Firme 
breve 

o en suelo 
de5r::ripción de 

Las principales partes de este equipo de perforación son: 

Torre.- Tiene aproximadamente 7 metros de alto. 

Ke!lv.- Tubo de 5 metros de largo, tiene como objetivo 
tran~mit ir la rotación. 

Malacate.- Sostén de la sarta de perforación. 

Rotarja.- Transmite la rotación a la tuber1'a por medio del 
Kel !y. 

SwiveJ.- Unión giratoria. 
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Cuello de oan.so.- t1anquera que va del Sl.Jivel .al Stand pipe:. 

Stand~-- Tubo por donde se realiza la circulación del 
lodo. 

8omba de J..QQQ. - Hace e i rcu l n r e 1 1 odo. 

Presa d~ lodo. - Lugar donáe :"íie prepara el lodo en una parte ~J 

en otra se sacan lo5 recorte5 d8 roca. 

Lodo rU:t perforación.- Fluido v15cnso preparado con benton1ta 
y ~gua, el cual sirve como lubri~ante y como medio para 
acarr·ear los l"ecortes del fondo del pozo fJ la superficie y 
tambibn sirve como en)arre~ adem~s se le a~reqa ~a/vado 

cuando existe perdida de lodos lc.oruu f>eliadorj~ debido a que 
ex1st~n fracturamientos internos por donde se pP.rcolan los 
flu(do5 de perforaoi6n. 

El equipo de perioración tiene 11na capacidad de profundtdarj 
de 1,000 pies (304.B metros): pero reforzbndolo puede 
alcanzar hasta 1,SOO piea: ~ste eql1ipo ~stA mont&do sobre un 
camión. 

e) Eneraía.- La runc1ón de eat~ sección es la de proporcionar 
Ja fuente de energía con la cual 5A realizc1 la operación. 
Una vez perforado un pozo, el dinamitero proc~de a situar la 
carga de dinamita en el fondo del mismo! dicha carga va 
conectada eléctricamente ai explo5or. 

El pozo queda tapado por lo5 recortes v Inri~~ de p61·fordc1on! 
lo~ cualA~ son ar1·ujados al ~xterior al producirse la 
explosión, si las paredes son compactas, en caso contrario: 
unicamente se producB un lígero y breve burbujeo en la 
superficie. 

Las carga5 de dinamita empleadas en si3mologia de refracción 
son grandes~ del orden de 25 a 70 kilo~r~ma~ de axpjo~ivos 
por kilómetro de línea investigada (en ccindiciones norm~les). 
Conforme se regiatra a mayore~ distancias, las cargas 
emple~das son cada vez mayores. 

Debido a lo~ laraos recorridos de los rayos refractados, las 
frecuencias alta~ tienden a atenuarse, conservandose sólo la5 
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bajas Frecuencias, es por Allo la necesidad de cargas 
mayores, a~í como detectore5 de bajas frecuencias. 

Por lo que resoecta a la aplicación de ''ibrosismo en 
refracci6n 1 se d~be efectuar la prueba de definir la mejor 
gama de frecuencias en l~ ondíc1Jla de entrada: que permita 
una mejor definición de loa primerns ~vento5 a registrar: sin 
embargo, no ea práctica ni recomendable su utiiizllción como 
fuente de energ1a en 31501ologí~ d~ raF1·acci6n cuando 5e 
buscan ob )et i \JOS muy profundo~ rp1e requ i e r~n una gran energía 
y que ~ólo la dinamita puede proporcionar, restringienrlose s11 

1Jtiliz8ci6n para objetivo~ mAs ~omeros. 

d) Registro.- l~ función de e5ta 5ección es la de reoistrar 
la información que proviene del subsu~lo, al hacer incÍdir un 
inten5o pulso de muy corta duración ~J un gran contenido de 
Frecuencia~ (explosi6n) 1 o bien, tin tren de ondas sísmicas 
(vibro~ l. 

El equipo empleado ~on5tR rle: 

- Sismógrafo OFS-U Texas Inatruments, de punto Flotante, 
grabaci6n digit~l y 48 canales. 

- Correlacionador FT-1. 

Camión sobre el cual v~ montado el equipo de observación. 

- Si~modetectores GSC-200, Geo5pace, de frAcuencia natural de 
10 Hz. 

Un día normal de operación empieza con la indicación por 
p~rte del observador al cabo de líneas. de como y de donde 
ha5ta donde empezar a plantar el te~dido de detección: 
dependiendo de si es comienzo de sección~ ~ontin1Jaci6n de un 
d(a anterior. Una vez plantado el tendido, desde el aparato 
se procede a checarlo, rle manera que las 48 trazas se e5t~n 
regi~tranda correctamente: de esta forma se checan líneas y 
ge6fonos, cambiando lo que sea nece5ario. Todas astas 
operacione5 5e coordinan mediante la comunicación por radio. 

También 
pruebe 

diariamente, 
a la ca ja de 

en el caso dinamita~ 
tiro en coordinación 

se real iza la 
con el camión 
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tirador, ya sea comunicandose por radio o por línea puesto 
que el radio fall~ en donde la topografía es muy abrupta. 

Posteriormente 5e procede a realizar las pruebas 
in5tr1Jmenta\es diarias, ~nte5 de realizar cualquier trabajo 
con el aparato. Dichas prueha~ consisten en: 

i) Ranao dinámico. 
ii) OscilarJor. 

i i i) Ruido. 
iv) Filtrn~ de banda. 
v) Si mi lar1dad. 

Una vez realizadas IB5 pruebas 1nstrumentales diarias: &e 
procede a un dí d de ob::-~e n .. '.:!C 1 ón r1d in~ r i o o convMnc i ona L En 
el caso de vibrosRis, la5 operaciones coordin~da5 entre 
vibros-aparato se llevan a cabo mediante la comunicación por 
radio, en el sentido de que lo~ operadores le indican al 
observador los puntos dP. vibración inaccesibles, con el fin 
de que ~ste haga los ajustes necesRrios ¡)ara poder 
registrarlos desde otra po5ici6n y en general mantenerse en 
contActo para toda la rutina de trabajo. 

De est~ forma se cont1n1.1a avan¿.ando a trRvE>!') rle la sección 
s(5mica 1 de manera que el observador va llenando 5U reQt5tro 
correspbndiente 7 con su número de sisrnograma o número de ti la 
grabado analógica y digitalmente, la hora de tiro, los datos 
del pozo (profundidad y carga;, en el caso dinamita. O bien, 
le estación o tramo entre estaciones deede el c1;al fue 
vibrado, en el ca50 vibro5eis, las posicione~ de la~ traza5 1 
y 48 cnn respecto al estacado de la secci6r1, la posición del 
6elector de tr~za, al nümero de cintd ulilizad~, lo~ 
registros malos, la har~, errores de paridad y observacione5. 

Además se obtiene el registro analógico en papel fotosensible 
por medio de la cámara. La longitud en tiempo del regi5tro o 
si&mograma es de 7 segundo~, la cual cubre los objetivos 
e5perRdos; el sismogrema cuenta con sus 48 trazas, número de 
fila, señal de correlacíón y también eslá groduado en 1~ 
escala de tiempo a cada centésim~ de 5Rgundo. 

d) Tendidos.- Con una 
posiciones estrategicaa, 

Fuente y detectores situado~ en 
se pueden tener señales sí5micas 
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útiles que son reflejadas del interior del terreno, también 
con esos datos viene ruido indeseable, por lo que se debe 
tener un arreglo ~n el cual, tanto la fuente como los 
detectores di5crimin~n ~I ruido. 

Para orever est~ d1~cr1m1nac1bn de rt1ida: una cuerda de 
detect~res: con un núm.,ro ~,iariable de al los por cuerda~ se 
colocan en cada trriza a lo largo de una línea. Estos gr1-1pa~ 

de datectores se conectan electrónicamente en un~ sol~ salida 
para cada trazñ. 

En trabajo~ siemolóa1cos :=;e ut i 1 iz.:,n d1versa5 modalidades o 
sistemas d~ tiro. - A contintJación se describen los m~5 
importantes. 

Tendido ft..!1 li'nea.- E.5te tipo de tendido consiste simplemente 
en situar el pozo y los geófono~ en tina misma li'nea. Dentro 
de esta clasificación tenemos: 

Tiro~.- En este tipo de tendido, el punto de tiro está 
en un extremo del tendido de ge6fonos ~' la porción del 
reflector detectada e5 la mitad de la longitud del tendido. 
Para reoi5trar la otra mitad es necesArin otro ounto de tiro 
en el e~tremo opuesto del tendido. . 

Tendido bilateral.- Es un arreglo simétrico con la fuente de 
enegía en el centro de los grupos de detectores, la porción 
incluida del horizonte reflector es Jq mitad de la distancia 
sobre la cual lo5 oruoos de det~ctore~ e~tán distribuidns. 
La porción adyacente~de~ reflector es registrada moviendo los 
geófonos \J. el puntn rl,.. tiro !e mit.:Jd de ln Jj:,,[dnci~ c1Jo1erta 
por lo~ grupos de geófonos. 

Existen otros tipot-. de tendidos.. los cuales no son muy 
usuales: pero en casos especiales dan buenos resultados, como 
ejemplos tenemos: 

Ii!:Q !UJ. abanico.- Mu~> utilizado antigüarne.nltj para d"'tectar 
domos sal i no5. 

Ii!:Q !tll ~.- Es utilizado comúnmente para tener un mayor 
control del echado de los eatratos del subsuelo. 
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Cuando la 1 ínea ha ~ido localizarla en el mar v las boy~s 

correspondientes a cada estBción estAn ~alocadas~ se procede 
al tendido de detectorfts ~J dA la~ bo~ias transmisoras. 

Cada detector iieva un peso dR olomo adicional para 
mantenerlo d6scansando en el fondo d~i mar y así no estar 
afectado por corrientes 5ubmarinas generadoras de ruido. La 
fuente de energía puede consistir de dos ca~ones d~ Rire con 
capacidad de 2,500 libras por pulgAda cuaorada. 

Una señal de disoaro es enviada del sismógrafo al chalán 
disparador~ el cu~l rn!".F,17 1rn decodíticador que def~cif1·e1 t:i 
c6digo de frecuencia, e5to origina la apertura de una 
electra-v~lvula en lo& cAfiones de aire, 1 iberandose entonces 
del aire comprimido. Como esta operac1ór1 se produce en dos o 
tre~ milisegundos, ~e ger1era entonces lJn pulso de energfa que 
acciona al mi5mo tiempo un detector, el cual indica e] 
momento exacto en que se produce e.l disparo! ~on esto 56 

verifica si lo& cafiones e5tán perfectamente sincronizados y, 
eventualmente: corregir cualquier diferencia en tiempo. 

El pulso generado por las pi5tolas de aire 5e orooaoa en el 
sub5uelo y se propaga a través de las diferente~ F~r;acianes 
geológicas, al refractarse penetra cada vez más, pero al 
reflejarse regresa a la ~uperficie travendo información 
con5igo de Ja& diferentes caracterfstic~s geo16gicas que 
encontró a su pa5o. 

Esta ~~r1~1 e~ capteda por los detectores de presión o 
hidrófono~ colocados en el Fondo del m~r ~' tr8n5mitida por 
cable a cada boya transmisora correspondiente, donde 5erá 
amplificada, transformada en señal analógica de frecuencia 
modulada y tr~nsmitida por aire ~l aismógrafo. 
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?.6 lnteroretación Sismaló~ica. 

Se llama interpretación en Sismología~ ~ todo el proceso 
nece5ario para la e~acta 5ituación de los elementos en 
profundidad, relacionandolos unos con otros! con el fin de 
llegar a las secciones o cortes verticales ~t_1e nos muestren 
los contacto5 que el rn~todo si5mológ~co ha ido descubriendo, 
en realidad la l~bor interoretativa comienza con el estudio 
del si~moqrama \J no ac~ha hasta que 5e han dibujado e 
interpreta~o ge;16gic~mentA los mapas o batimetrías 
correspondientes a lo~ di,1ersos elementos tmportant¿s que ~e 
encuentren en 1 a zona. 

La tarea más importante cl&l 1nteror~l~rlnr ~n sí~m1c~ dA 
re frece ión, e5 separar en la gráf ic.=i los t razo5 qu"' 
corresponden, en uno y otro sentido 1 a cada uno d~ los 
refractore5 existentes en la sección ~{5m\ca e~tudiada. E3ta 
es la parte m~s dif(cil de la interpretaci6n en refr~cci6nr 
ya que un c~mbio de pendiente no 51gn1fíc,:;i necesariamente un 
cambio de r~fractor (es decir .. un paso de un refractor a otro 
m&s profundo), sino qu~ pL1ede significar simplemente en 
cambio de pBndiente en el primer refractor. 

Otra norma importante a e&te respecto es la siguiente: como 
~e puede suponer~ e.n la practica no 5e reg1stran refractore5 
rectoa, sino curvos que aproximadam~nte 5e pueden repre5entar 
oor trazos rectos (ua oue lns refractare~ en la realidad no 
~on perfectamente pl~nos)_: L~ interpret.ación_. sin embargo 1 se 
ba5a en velocidades aparente5 can~t~ntes: por lo que el 
Ínlt:irprot.udor) r.11ñndo aju5te las veloc1dades aparentes, debe 
tener cuidedo especial en que las anomaiía~ (o dcsvi~~inn~s 
de la curva reai sobre l~ rer.t~ fictici~) se correspondan 
eensiblemente en uno y otro sentido del tiro. 

Por otra parte, en los trab~jo5 de sísmica de reflexión 
normales: se procede generalmente por el m~todo de perfile~ 
continuos con cohertura continua del &ubsuelo, lo que permite 
establecer correlaciones entre cada ur1d J~ la~ refl~~iones 

corre5pondientes a un m1s.mo horizonte reflejan te 1 que se 
siguen en lo5 sismogramas. 

8atimetr(a5.- El objeto inmediato dB una prospecci6n sísmica 
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es la construcción de las batimRtrías de lo distintos 
horizontes que interesen, generalmente se traba a por medio 
de mallas cerradas de manerB que se pueda verif car que los 
horizontes eleqtdos cierran en los distintos circuito5 
cerrados; es d~cir, que partiendo de un horizonte a una 
profundidad dPterm1nad6 1 en la intorsección de dos lineas. se 
llegue al mismo punto de partida a travé5 df.I la mal la que se 
e~tudia. 

Una vez conseguido el ~jerr·e de la5 di.stintas m;:,1 las se 
procede a situar en un mao~ 1~5 pr8fundidedes y máximas 
pendientes (5¡ se han hallado) d~l horizontP. que interesa y 
se dibuja la batimetría correspondiente apo~J&nriose en ambos 
dato5. 

Las batimetrías construida5 darAn las CL1rvas de nivel de 105 

horizontes eleaidos ~1 1 por tAnto~ lo& máximos o altos 
estructurales q~e puedan contener liidrocarburas. 

Fallets.- Cuando un horizonte sísmica se ínterrumoe en un 
determinado sismograma ~' vuelve B aparecer: ~l c~bo de un 
cierto número de registro5, en los sismoaramas 5Ucesivos 
desplazado hacia arriba o hacia abajo, e~-muy probable que 
dicho horizonte esté fallado. El problema de la 
determinación de fallas no es tan sencillo como a prim~ra 

VÍ5ta pudier~ parecer, ya que, An general, es difícil 
reconocer un mismo horizonte a uno~' otro lado de la falla, 
pues ~u carácter puede variar. 

Hay, sin embargo; casos en q11e las fall~s s~ r~canocen 
perfectamente sobre los sismoqramas. Lo mAs ~nrriPnte e= que 
io5 fallas se 5ospechen al laf'!r los sismogramas )' .se 
confirmen al seguir el horizonte en cuestión en una malla 
cerrad~. Las falJas van acamp~ñadas de difracciones má5 o 
menos claras, lo que proporciona un indicio importante para 
su reconocimiAnto. 

7.6.1 Si5tema~ ~ Reoresentación. 

La representación de los dato5 sísmicos se realiza por medio 
de secciones o perfiles vérticale5, en los que cada 5egmento 
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representa una reflexión. E5te tipo de secciones tiene el 
inconveniente de que el geofísico no tiene a la vista en 
ellas toda la información de los sismo9rama~! sino solamente 
la rel<:'ltiva a las reflexiones leídas en f:'tl los. 

Como consecuencia e 1 in t erp re t <'Ido r 5e ve ob 1 i gado a reposar 
con frecuenci~ los sismogramas, bien cuando hay fRllos en la 
interpretación o simplemente cudndo trdtd de acopiar loa 
datos sísmicos a los n1Jevos conocimiento5 geológicos que vaya 
adqu ir j en do de la zona i nve!; ti gada. 

La introducción del registro magnbtico ha permitido el 
de~arrol lo de nuevos slstAmas de representación de 
sismogramas y secciones Creore5entaci6n en &rea y den~idad 
variable) v la mejora de l~s ya ~xistente5 (repre5entaci6n 
ga 1 van orné t r~i ca). 

Las seccionBs se con8truyen con los si5moaramas 
correspondiente~ a la representación que SA desee: El 
sistema consi5te en introducir 1m ñf.!F.lrFttn quFJ fabrica 
automát icamentf.l: la~ secciones 11 f'i lm5 11 (seccione!. hechas con 
loa si5mooramasl a una escala generalmente má8 peque~a que la 
de los re9istros normales. 

Sismogr~ma5 Sint~ticos.- Los sismoqrames sjmulados o 
sintéticos constituyen una de las ~ealizaciones de más 
interes dentro d~l campo de la sísmica. El sismograme 
sint~ti~n con~i~te en !~ fabric~ci6n anal loLordlot·io de un 
sismograma comparable al regí:;trado en el terreno. Par~ el lo 
se parte del diagrama del registro continuo de velocidad en 
un sondeo de la zona. 

El proce5ado de datos se hace con do5 objetivos básicos: 

1) Extraer la 5eñal o mejorar la relación señal-ruido. 

2) Proporcionar una análisis objetivo de los datos que ayuden 
al intérprete a encontrar la información útil que tiene 
una sección sí5mica. 

166 ... 



Para comprender me1or los métodos de procesado de datos, 
usualmente se dividen en diversas etapas y el orden en que se 
efectúan son generalmente dependientes del tipo de datos y 
del ei5tema de proceso disponible. 

La reducción de datos y id5 correccione~ geométricas son 
etapa5 preparatorias~ ias cuales oueden requerir~e para 
complementar el m~jorAmiento de una sección s(smica. 

Estas etapae son empleadas para comolementar los dos 
objetivos de mejoramiento de la relaci6n ~efial-ruido y para 
proporcionar un análts1s objetiva para el intérprete. 

5.6.3 Reducción !i.ft ~. 

Para obtener una 5ecci6n sismica se dispone de alguno~ 

programas para propósitos de aplicación a la Geofísic~, estos 
en gp,nerel son: 

Demu1tio1ex~do.- La función del programa de Demultiplexado es 
hacer tin arreglo o un reacomodo de lo3 datos de campo 
multiplexado5 para poner la5 trazas con las muestr~~ en forma 
secuencial, el Demultiplexado es un conjunto de Funcione5 de 
prace5o que afectan directamente a 1~ informac16n de campo. 

Los programas da Demultiplexado 5on usados para la reducción 
de datos de c~mpo en formatos comprensibles pára la 
computadora, algunas funciones que son ejecutadas incJ1Jyen: 
l'f:H";Uperot:.:ión J~ gdnl!ncia_. editado, sumar api1cac1ón de la 
curva de ganancia y, en datos de vibrosismos. la 
croscorrelación. 

Puesto que hay numeroaos Formato5 de cinta dA ~~mpo 1 el 
programa de Demultiplexado debe ser flexible para aceptar los 
diFerentes formatos. La dBcisión de cual Formato 5e va a 
usar debe tomar·~!:' ante~ clt: correr el progrc.,ma. 

Un formato equivocado provocará abundantes errorea de 
sincronía. El programa puede también no encontrar los números 
de 11 file'1

, o asignarlo~ a los que no corresponden; e~to puede 
checar5e en el reporte del observador. Por lo tanto~ es 
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necesario obtener el formato correcto de~de la cinta de 
campo. 

Recuoeración de Ganancia.- Es el proceso de re~taurar a los 
dato5 sí~micos su Forma original 1 por media de los eF~ctos 
del rango de ganancia usada en el r~Qistro de campo, ej rango 
de aanancia es una Funci6n binArid, ~ste ranao detectB la 
pot;ncia de la se~al y la cambia por pote~cias de dos, 
alterando In oanancia del amoliFicador v de Jos c6diaos. 
reflejando cie~to5 cambios en ~d potencia ~e la 5e~al. -~ . 

Si el si~tem~ de r~gi~tro de campo 1Jtiliza amplificadores de 
gananci~ binaria o cuatern~ri~; entonces el siguiente paso 
de5pués del Demultiplexado es que la ganancia sea recuperada. 
Pero si la ganacia es fija, de control (~utomático de ganancia 
CCAG) 1 o control µrogram~do de gananc1a 1 entonce~ no hay 
ningún problema respecto a la recuperación. 

La recuperación de ganancia es la multiplicación de los datos 
por un código de ganancia. 

Edjtado.- Una parte import'-"tnte del proceso sfsmico e5 la 
eliminación de registros malos que pueden dañar~ los otros 
datos. Algunas formas de editado son u5adas a trav~~ de la 
5ecuencia del procesado, pero siempre es conveniente 
emplearlo al iniciar el demultiplexado. 

H~y dos tipos de editado: El primero es automátic9 y 
rechazar& traza~ que contengan demasiados errores de 
sincronfa. El programa usualmente permite especificar e] 
número de P.rrores de sincronía o el número de muestras 
requeridas. 

E1 ~egundo tipo es un editado selector, donde el analista 
e~pecifíca cuales trazas o registros serán omitidos. 

Suma.- Los ragistros que tienen la rnisrna fuente de energfa y 
son recibido~ por el mismo grupo de detectores, pueden 
sumarse, a e5to 5e le llama también aoi !amiento \Jert icñl. 
Este procedimiento ayuda a reducir los' ruidos incoherentes 
del ambiente, este mbtodo e5 muy usual en vibrosismos. 

Lo~ eventos coherentes, incluyendo refracciones, se mejoran 
por medio de un factor igual a Ja raíz cuadrada del número de 
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registros sumados. 

Cro,corrol~ción.- Un buen método para medir la simiJ itud 
entre dos Formas de onda. es multiplicarlas juntas, ordenada 
por ordenada y sumar lo~ productos ~n la duración de la5 
formas de onda. 

La Croscorrelación contempla dos form6~ de onda a través de 
un~ ventana de tiempo, y estima la similitud de las do~ 
formas de onda dentro de ese intervalo, multiplicando las 
ordenadas y 5umando lo~ productos, esto produc~ tJn nÓm8ror el 
cual mide la coherencia de las dos 5e~ale5 en esa posición 
re J ,,t iva. 

Dicho de otra Form~. el barrido es desol~z~do ~uce5jvamente ~ 

lo largo de la traz~ de t::Rmpn: \' ~l or~r::~~in rlri m¡¡l~iplic~ción 
y suma 5e repite para cada muestra en un tiempo. 

Si croscorrelacionamos 
tran5mitida 1 la función 

Ja seHal rec1b1da contr~ IH s~fial 
de Croscorrelación dehe incluir dos 
de autacorrelación de lñ señal partes: La Función 

transmitida Cque e5 común a ambas formas de onda) 
Croscorrelaci6n de la se~Rl transmitida con el ruido 
recibido. 

Conoc~mao la autocorrelación mediante el espectro de l~ señal 
transmitida Cancho de banda del barrido l. La 
Croscorr~laci6n, debido a que es ia correlaci6n de formas d~ 
onda diferente~, solamente puede contener bajas ampl jtudes. 

Es razonable esoerar que Ja relación señal-ruido deba 
mejorarse mediant~ LJn proceso de correlación. Se podría 
decir ri11F>, rl•1rante l.:J co1ralocil1t1. ict 5eiiai transm1t1da está 
bu5cando encontrarse a 5Í misma en. la se~al recibida. 

La amplitud de 
a la fuerza de 
oérdida de la 
Proporcional al 

la funci6r1 de Croscorrelación es proporcional 
la señal rt'!cibida. Si se compP.nsa por },:, 
propagación, la fuerza del regreso es 

poder de reflexión del objetivo. 

El proceso de Cro5correlación rninimiz0 los efP.r.tos del ruido 
ambiente: tales como el viento o ruido de tráfico: ~' 
distingue las señales reflejada5 presentes en la cinta de 
campo, las cuales son más débiles que las señales de ruido 
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aue interfieren. La IonoittJd del barrido es la princ1pal 
herramienta de la Croscorr~lación para mejorar la relación 
sef\al-ruido. 

Puede demostr~rse que la función de autocorrelación da una 
forma de onda: p1HH:le contenRr ~olarnF:"ntA o!'lquello5 compnnent~~ 
de frecuencia que están presentes en la forma de onda misma; 
por cons i gu í ~n te: rf~ esta manera puede checa rse 5 i ha~; 
impurezas en la ~eñal. 

La Función de Croscorrelaci6n de dos formas de onda! contiene 
solamente aquellas frecuencias que 5on comunes a ambas Formas 
de onda. 

La Croscorrelac16n ~ la Autocorrelación 5on procesos 
matem6ticos: los cuales con5isten en multiolic~r interv~los 
iguales de tiempo de dos 5e~ale~: dura~te la longitud 
completa de las ~e~ales y sumar estos valares. 

En un ejemplo práctico de trabajo pare 
el procesamiento se realizó por mttdio 
900 PRG. 

Petróleos i1e:.dcanos; 
del aiotema T!MAP/GSI 

El sistema Tlt1AP está. compuesto bá.sicarnente por: 

- Comoutodora TIMAP. 
- 2 D~scos o tarnbore~ de 2 M palabras e/u, 
- l Módulo AATP (Advanced Arrav Tran•former Processorl. 
- l Módulo FPAP CFlaating Poini Autamatic Processarl. 
- 3 Transportes para cintas 
- 1 Teleprinter S-700. 
- 1 Lector de tarjetas. 
- 1 GraFicadar Guld ds 22". 
- ] Perfor~dora de Tarjetas IRM. 

5.6.4 Correcciones Gecmétricas ~Problemas SuoerFiciales. 

Para e) apilamiento de datos, es: necesario prepararlos en 
arreglos 11 PRC 11

1 y as( continuar con los dos tipos de 
correcciones que exi~ten: Las Estáticas y l~s Dinimicas. 
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Clasiticl)ción rui .EB.k..- La técnica 11 PRC 11 o apilam1ento 
horizontal, nos dá una móltiple cobertura de cada punto del 
subsuelo y se obtiene despl~zando lo~ p1Jntos de tiro ~J las 
localizaciones de los detActore~ a In .larao de la 5uoerficie 
a un intervalo fi30. Todos los m1ernbra5 d; una fam1l

0

1a 
11 PRC 11 

pArtenecen a un punto de refl~jo com6n en el sub51;elo. Pera 
muchos 3i~t~rna5 rle proce~o: la~ trazas de datoe deh~n s~r 
identificada~ de A~L1erdo a &•J 

11 PRC 11
, 

Durante la ~lasif1cac1ón de 11 PRC 11
1 la geometría riel tendido 

debe preci5ar~e correctam~nte a la comput~dora; 5¡ no: ]~5 

trazas ceer~n en 11 PRC. 1 s 11 t::rJuivocrldns. Los datos o.:ira lAs 
correccion~s ~5táticae y ciist~r1cias entre puntos de t~ro: as{ 
como la di~tancia entre arupo5 de dete~tor~s ~ue nn estén 
<lA'.".crl to!. cor-rect~ment~ ~ r.:?111sarbn problema5 en lRs 
correciones dinAmicas. 

Cualquier desviación de la l !nea o cualq1Jier tira despleiZodo 
deber~ anotRrse en el reportA del observador para RVitar 
problemas. La omisi6n de la5 trazns ma]~5 es tambi~n 

imoortante en la clesific<:Jción 1 ya que si la traza no 
co~tribuye al apilado, debe anularse~ de otra manera, 
provocará. intromisión de ruido en la sefial. 

Cuando 1 a 
e!!ltimarse 
detectare~. 

línea cambia de direcci6n 1 esta desv1ac1bn debe 
para tener la~ distancias Gorrectas fLJente­

E~ta condición puede causar di5torsi6n en los 
punto!I "PRC". 

El radio de error permite a la traza o trazas qu~dar dentro o 
fuera de un rango permitido y ser eliminadas si se encuentran 
doma~iado 1ejoo J~ una 1acnliz~ci6n 11 PPC 11

• 

a) Correccione5 Estátjca5.- Se i iamon estbtico5 porque son 
constantes para cada traza a todo lo laroo del si5moorama. 
Son las debidas a las irreoularidades suo~rficiales (r~lieve 
topogr~fico y capa meteoriiada). E5: por. lo tanto~ necesaria 
la reducción al 11 datum 11 o plano de referencia. 

La aplicación de esta 
cuantitativam~nte, la reducción de 
explosión punto de detección) 
común. 

corrección sinnificar 
lae trayector1as (~unto de 
a un plano de referencia 
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Existen varías Formas de efectuarla, pero en todas el las el 
objetivo común es la eliminación de lo~ factores de gran 
variabilidad asociados a las condiciones del terreno, tales 
como: 

- Elevación Topográfica. 
- EspA5nr d~ la capa intemperizada. 

En el método si~mológico~ en trabajos de tie1 r-a cor1 dindrnila, 
~sto 5e consiaue en Jo que r~specta a Ja trayectoria de 
bajada, y sóio en forma parci8l para la trayectoria de 
regreso. Por otro l~rlo~ en e] caso de vibrosismo~ e] ef~cto 

de la5 condiciones suoerf iciale5 se manif 1esta en ambas 
OOrcioneS de J~ trAy~~t~ria ComrJ~te. 

En los regi~tro5 5Ísmicos: las lacaliz,:::,cione5 de la fuente ~J 
los detectores 1 no e~t&n neces~r1amente a una m15ma 

olev~ci6n: ni sobre u11 íl1at~r·1al que lt~n~ la misma velocidad. 
Eetae causas de las diferencias de tiempo de viaje entre 
trazas que serán apil~das: deber6n eliminarse ñplicando 
correcciones e5táticns. 

La corrección e5t6tica e5 una corrección vertical de la 
fuente y el detector 1 referida al plano horizontal y produce 
un corrimiento P.stO.tico, >'º~ea sumando o restF.Jndo tiempo, 
dependiendo de la posición fuente-detectores, con respecto al 
nivel de referencia. 

Para hacer esto con exactitud evaluaremos las veloc1darle5 
superficiales para convertir la correcci6n de profundidad a 
tiempo. La5 correccione~ estát1c~fi oueden tener serios 
efecto5 en los re5u}t~dos de los an&li~is de velocidad y en 
la sección Final apil~da. 

Correcci6n Toooor~fi~~ o d~ AlturA.- E5ta cnrreci6n compensa 
las diferenció~ dP. niv~T ;;~pecto de un Plano de ReFerencia 
escogido lo má~ cerca posib¡e d~ la profundidad promedio de 
105 focos de explosión, dentro de un área o prospecto. 

La funci6n de este Plano de Referencia es reducir las 
dístintaa trayectoria~ a un origen común, como si las cargas 
e~plosivas se hubieran detonado coincidiendo con e5te plano, 
y como si los detectores también hlJbieran &ido colocados 
sobre dicho plano~ 
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De esta manera &e consigue: además de una referencia com~n de 
toda5 las trayectorias, la eliminación dA los eFectos de gran 
variabilidad de las condiciones superf1cia1e~~ tales como: 

- Variacione::!i del perfi i topográficn. 
- Uariaciones por e5pesor cie la cape intRmperizada. 
- Uariacione5 por prof11nd1dad de carga. 
- Variaciones l~teral~s ~n la velociddd ci~ corr~cción. 
- Uari~ciones laterales de la ~Jeloc1dad de la capa 

intemperizada. 

Una consecuencie\ inmediata de esta cnrrecc1ón, ee. que al 
obtenerse Secciones Apiladas: Jo5 horizontes reflectores 
tienen tina referenci~ com6n (en tiempo o en profLJndidad): Jo 
que le~ da sentido e~tructural: de relieve 1 en dos 
dimensiones. 

Corrección dA f1etP.orizactón.­
capa 5Uperficial producida por 
atmosféricos sobre loa primeros 
del terreno. 

La capa 1ntemperizada es la 
el efecto de lo5 elementos 

pocos rn~tros rle la 5L!periicie 

Es de espesor muy variable: con caracter{stica~ de baja 
velocidad C300 - SOO m/segl, y ect6a respecto de las onda5 
aísmicas, como un ele~ento inde~eable de absorción o de 
atenuación de enero{a. Por ello: en toda actividad 
exploratoria si~mo16gTca: se hacen los mayores esfuerzos por 
eliminar o comoen~~r sus efectos per)lldiciales ffgrupados en 
tres importante~ aspectos: 

- Absorción dA FnArní~. 

- Atenuación de las~Altas Frecuencias. 
- Producción de Int8rferencia~. 

Para lo cual se aplican loe siguientes recur~os, segón los 
requerimienlo5 del Area o prospecto: 

- Selección de la Fuent~ ~a ~nAroia. 
- Ubicación de Ja Fuente de Energía. 
- Uso de Fuentes Múltiples de Energla. 
- Uso de Detectores Múltiples. 
- Método PRC. 
- FiJtrado de Frecuencias. 
- Control de Velocidades de Corrección. 
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Y en proceso: 

- Técnícas da Cross-Correlación. 
- Selección dA Traz~s. 
- Correcciones Residuales. 

Otras condiciones s1Jperf iciales desfavorables son: 

- Zonas de Arena. Grava o Conalomerado. 
- Zonas de c~I iche. ~ 
- Zonas con Afloramientos o muy ftJertes echados 

superficiales. 
- Perfil Topográfico muy abrupto. 
- Zonas ''muertas'' o de muy baja relación se~al-ruido, 

b) Correcciones Dinémica~.- Se llaman rlinAmi~~5 porque 5on 
variabiea con el tiempo y con la situación del ge6fono 
correspondiRnte a Ja trazñ en cuestión. Son la5 debidas e Ja 
oblicuidad d~ las rayos Ces decir, a la desv1~ción normal que 
hace que la reflexión aparezc~ en el s1smograma con formñ de 
hipérbol~l. Lo que se hace es corregir la oblicuidad de los 
raya~, calculAndole para cada traza y para cad~ tiempo del 
sisrnogrdma (o sea, para cada prof1Jndidad) se hac~ la 
corrección dinámica. 

La corrección dinámica es la aue corresoonde al sobretiemoo 
debido al efecto de la distanci~, siendo menor para 1~ tra7a 
mis cercana y mayor para la traza rn~s 8lejada. 

El cálculo de esta corrección ~e basa An las velocidades de 
apilamiento que ~e aaignan y son seleccionadas por medio de 
un análi~is de velocidades. 

La corrección dinámica as un~ corrección horizont~l para l~s 
diferentes distancias entre los puntos de tiro y las trazas. 
Est~ referida al plano vertical y es variable con el tiempo, 
lo~ eventos 5on modificados (corridos) siempre en Forma de 
resta. 

Esta correcci6n ~e apl ic~ 
(de bajada y de regr~so) 
hacia abajo. 

a 1~ oorción d~ las trBuectorias 
que qu~da del plano de referencia 

Su objetivo es reducir las distintas trayftctorias a la 
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vertical, para todos y cada uno de las horizontes reflectores 
regi5trados, mediant~ la aplicación de las funciones d1J 

velocidad correspondientes. 

Estas funciones de velocidad se d~terminan en lo5 Centros de 
Proce5amiento de DAtos! por programas de cálculo autom&tico! 
en base a la misma inforrr1~ción registrada en el campo. La 
Fracuencia de esto5 ~n~lis1s autom6ticos depende de diversos 
factores, entre el los: 

- La calidad de los datos. 
- Uariaci6n lateral de velocicit=td. 
- Objetivo de la exploración. 
- Tipo de proceso. 

En oc~sionea es convan1ente 
de velocid~dee pera el 
dinámica&; o el empleo 
correcciones residuales. 

la ap l icac 1611 d~ un 1 ef indm len to 
rec&lculo de las correccianee 

dP. progrQmd~ especiales de 

De eate manera, a partir de estas correcc1ones: se obti~nen 
sismogramas corregido5 en los que las ref lexione5 aparecen 
perfectamente rectas: lo que faci }ita notablemente la 
identificación de las reflexíone5 más débiles que, en zonas 
bccidentada5 o de qran varl~c1ón de la cepa meteorizada, 
podrían quedar enma~carada5, 

Re5ultado de Malas Correccion,s.- Una mala correción estática 
afecta a la traza enter~ en la misma cantidad. Malas 
correcciones estáticas o condicione~ superficiales 
de~favorables se manifie5tan como información da mñla calidad 
en toda la 5ecci6n, verticalmente considerada. 

Una m~la corrección dinámica afecta más a la porción somera 
de la traza que a la porción profunda, 5ienrlo prácticamente 
inaFectada la porción de 2.2 segundos hacia abajo~ en forma 
e5timada o aproximada, disminuyendo est& efecto a medida que 
se incrementa la velocidod en el área o prospecto. 

De lo anterior, podrAn detectarse en alguno~ casos, problemas 
de mala aplicací6n de las correccione5 est~tica o dinbmica 1 

mediante una cuid~dosa observación de las 5ecciones 
sismológicas apilada3, 
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S.6.5 Interoretar.1ón ª-D. RP.flex1ón ~Refracción. 

Ref lexíón.- La interoretación de los datos de reflexión, 
implica eu expresión e~ términos geológicos~ y cuando ha sido 
llevada a cabo de manera comre.t~nte, exige la integrqción de 
toda la información aeolóaica '' oeofísica oertjnente en 1Jn 

cuadro Final, más c~mple~o y ~ás~fidedigno. que el que puede 
dar ai5ladamente cada una de aquellas fuentes. 

En un caso ideal : es t d in t tiq rae i ón !')e r ¡a i levada a cabo con 
la mayor eficacia por una persona compAtente a la vez en 
Geofísica y en Geológi~. En la práctica usual, son muy pocos 
105 i nd i vi duns ad~cu<;d~mi:,n t ~ Clif)AC i t fld("'I~ ~1 e'<pe rimen ta dos en 
ambas campos Y: por lo general: es necesario que en e5ta fase 
de la interpretación colabnren un Geofisico y un Geol6go. 

El Geofí5ico entregaría como producto final de 
mapas o perfiles (por lo general expresados 
preparados sin participar de los beneficias de la 
geol6gica, como represent~ción objetiva de las 
tr"ica,.. 

su traba lo. 
en tiemPo) 
información 
mediciones 

El Geológo recibirla esta informr.ición \> aol icaría todos los 
dato5 geológicos pertinentes, para~ ~btener un cuadro 
geológico final que incorporase toda5 las flJentes de 
información. 

Para realizar bien 03te trabajo el Geológo debe tener buenos 
conocimjentos geofísico~ y así poder comprender todas las 
d~ducciones 5dCada5 de los dato~ ocofí~i=o~. Por lo t~r1to~ 
el Geofísico construye el cuadro final integr~do~ utilizando 
la información ~J 1 a Vt!Ce5, todas la~ ideas sum1n1stradas por 
el Geol6go. 

Cualquier plan que requiera que el producto Final del 
esfuerzo del Geof(sico sean mapas o perfiles de tiempos 
nbje~ivo~ 1 d~~1 igado5 de controle~ geológico5 1 tale5 como 
afloramientos, etc., limitará seria e innece5ariamfmte los 
beneFicioa qu~ pudieran derivaree de los mapaa geofí5icos. 

La coordinación de le información geológica con los datos de 
reflexión e& un proceso doble: utilizando lo5 dato5 
geoJógicDs 1 el Geofísico puede hacer que dieminuya el número 
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de incógnitas con las que ha de trabajar, y tendría de este 
modo mejorea probabiljdades de llegar a una solución 6níca 
para las que quedasBn. A su vez, el Geol6go 5e beneficiaría 
de un cuadro Final, ligado d~sde L1n principio a control~s 
geológicos conocidos: y l Ienaría los vac1os con toda Ja 
extensión que permite el arte de la pro5pección. 

Refracción.- Si efAct11amos una expJo5ión y registramos l~s 

lleoadas d6 las onda5. al nrinc1oio recibiremos la onda 
sup~rficiaJ con la v~lacÍdad (v~)! !q. cuul &fj r11•Hnt1es~a como 
una recta que pArte del origen \J rl~ pendiente íl/v0 l. 

La onda refractada q11e registremos ~erh de tiemrn mín1mn: ~s 

decir,. .=iquel IR l":lUP incidiendo curr e.i á.n9uJo cr-(t ico 11 Íc. 11 

experimente la refracción total 7 propaganciose con la 
velocidad (\JL}~ a lc1 largo del contacto entre lo."l dos medio5 
y regresanrlo en cada ¡1unto a la superficie confor·me al 
principio de Huygen:r:.: 5in embargo! ¡,,primera onda retractado 
en llegar 5e,~á aqueJ la en l1J que el recorririo por el contacto 
aea nuJa, es decir, aquel la qt1e incidi~ndo con el éngula 
crítico 5e refleje en dicho contacto. 

La tarea rrinc1paJ en la interpretación consiste en la de 
poder separar las difer~ntes ondafi que tienen lugar en un 
sismograma, de tal manera qtJe cada ondD sfta Ja qu~ recorre un 
cierto refractor. 

Oe5de luego, dAbido a cambios del echada o a Ja v~locidad de 
éste, la onda que lo recorre puede mo~trar diferentes 
velocidades aparentes en la gráfica. quA ~1J~den ~cr Jj~lintas 

o iguelcz a Id~ de otras onda~ que rdcorren otros 
ref'ractore5. 

Aunque la habilidad de interpretar correctomente J.:; gráfica: 
es decir: de separar Jos distint05 r~Fractores, se adquiere 
con la experiencia, existen condiciones deFinidas, basadas en 
los principios FundRmenta1es de refracci6n: que daber1 ~~r 
aati~r~chas pard que Ja 1nterpretaci6n rinaI 5ea corr~cta. 
E~tas condiciones son: Principio de Reciprocidad, Principio 
de Paralelismo y, Principio de Coincidencia del Tiempo de 
Intercepción. 

Es posible llegar a distintas interpretaciones aún 
e~tas tres condiciones sean satisfechas en cada ca~o. 

cuando 
E"' to 
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se detie a que nue5tra información nunca e~ complet~ '' el 
nómero de factores des~onocido5 es 5iempre mayor que el 
número de observacione5 independient~s. 

Pero é5to no auiere decir aue aumentando el nómAro de 
obeervaciane5 se. ptieda llega; a una interpretación 6nica~ 
porque al aumentar el número de oh~ervaciane5 crece también 
el nómero de incógnitas y aunquP lA~ características 
principales d~ 1~ e5lructura pueden establecerse con cierta 
s~guridad, exi5tirán difer~ncias en los detalles. 

Este hacho es inevitable en todos los mbtodo~ (~~of(~1coe que 
tratan el probl~ma inver50 de la interpretació~, est~ es! de 
e~tablecer las cnndicione5 e~tructura\e5 o~rt1endo de los 
dato5 de observaclón. ' 

Una vez teniendo las secciones si~mol6gicas procesadas! 5e 
anal izl"ln! determinando de esta forma los horizontes objetivo, 
por medio de la ayuda de pazas, la correlación con otras 
secciones 1.1 P.1 amRrre en cruceras: de e!".ta forma se busca 5u 

continuida~ a través de tod~ la sección. llna vez 
identificados ei interpretados en tiernpc1 dicho5 horizontes, se 
procede a determinarlos en profundidad Llttlizando alguna ley 
de velocidades. 

Posteriormente se orocade a realizar una configurac16n en 
tiempo y profundi~ad 1 p8ra lo cual es necesario vaciar los 
doto::. mui:s::.lr"aado.;; cJ un interur,ln rl~tArminado en las 5ecciones 
ya ubicadas previamente an el pl~no: oeneralmente en 
coordenadas llniver::a~l Tran5v~rsa de Mercator ¡U.T.M. ). 

También se realizan configuracione~ de isopacas o de espe5or 
de los horizontes con~iderado~. 

El método sismológica de refracción presenta, en cuanto a su5 
características generales, al una5 ventajas y limitaciones 5Í 
se le compara con el método s smológíco de reflexión. Esta5 
serán pre5entadas a continuac 6n. 
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a) Uentaias: 

- Ea aplicable en zonas donde el método de reflexión no ha 
dado buenos resultados (por ejemplo, 7ona5 de intemperi5mo, 
las cuales presentan un f1Jerte contraste de ~elocidades). 

- La influencia de ruido se reduce notable111ente debido a la 
gran distancia entre detectores. 

E5 un poco má5 rápido y económico nue el 
ref1exi6n 1 produc1endo en casos favo;ables, 
5uficiente oar~ la identificación de lAs. 
geológicas a· lo largo de las cuales viBjan 
ref ractBdas. 

b) De&ventaias: 

método de 
información 
formaciones 

las onda~ 

- Se necesita un fuerte contraste de velocidades entre la~ 
capa& (aumentando con la profundidad). 

- No se tienen datos cuando la velocidad es menor por debajo 
del contacto. 

- No existen datos antes d~ la distancia crítica 
(refiriendose a eventos refractados). 

- Se necesita emplear grande5 cargas de dinamita. 

- Se nece&ita emplear grandes distancia~ entre detectore5, 
con el con.5iguiente mayor trabajo de caropo y ta dificultad 
en el prnhlema de intercomunicación. 
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6. El METODD ELECTRiCD. 

Los métodos qeof ísicos de prospección 
dep~nden 1 para su éxitni del contraste entre 
Ias propiedades f(sicas de un y~cimiento y las 
de las rocas que le r'odr:i..,n. 

6.1 Jntroducci6n §l. Método ElÁr,trico. 

En los métodos de pro~pección elbctrica contamos con un 
n6mero mucho mayor d6 pabibil idades, en comparac1ón con 
cualquiera de los otros m~todos geofísicos visto~ non 
anterinridad. Al~unos de e3tos mbtodos, como las técnicas de 
polarización espontánea, dependen de los c8mpos de influencia 
que existen de man~ra natural! ~'en este a&pecto se aseme)an 
a l~ prospección 9ravimétric~ y m~gnetométrica. 

Los métodos restant~s requieren la aplicación a l~ superficie 
del suelo de corrientes o campos engAndrados artificialmente 
y en ~sto se asemejan ~ los metodos ~ísmicos; entre los de 
este último tipo ~~ cuenta con los m~torios por re~istencia: 
las de caída de potencial y también los electromaan~tico~. 

A causa de la diver51dad de. los mfttodos de pro5pecci6n 
eléctrica y de su empleo relati,1amente 1 imitado en Ja 
industria petrolera: no se tratarán con ~J mismo detalle que 
los métodos anteriores. 

Por lo tanto, ~ólo se considerardn 
elementales de este método, a3{ como una 
lo~ métodos eléctricos más generales, 
detalle en lo5 mismos. 

la& bases t~6ricas 
bre,,e descripción de 
sin entrar a mayor 

Por otra parte, tampoco se ver& con detalle la~ rlifPr~nt~s 

operacione3 de campo con ~us respectivas interpretaciones, 
debido a la a~ten~i6n de le~ mismas va la ooca aolicación 
pr~ctica que tiene en nuestra explora~ión pet~olera. actual, 
motivo del presente tr~bajo escrito. 
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Cabe mene i ona r 
e léctr iCo~ son 

oue en la Unión So,,i~tica 

~n la acttJalid8d ampliamente 
prospección petrolera de ese Iu0ar. 

los mÁt.odos 
usados en 1 a 

En nuestro país 1 lo5 método~ eléctricos se emplean con mucha 
mavor frecuencia en la b~saueda de aoua \1 minerale5 qLJe en la 
de1 petróleo, debido a qtJe ·han demo5¡r~d~ ser principalmente 
eficaces en las Axplorbciones somAras, 5iendo raro que 
propornianen datos ri~l 5uhsuelo e orofundidades mayore5 de 
300 a 460 metros. 

Alguno5 de los método5 1 como ~1 de polarización espontane~, 
~ólo es v~lido para la localización de mineral~~ que est•n a· 
menos de 30 metros d"' la ::r.upertic1e. 

De cualquier manera, las acumulactones de petr6leo están ca~i 
siemore fuera d~l alcance en profundidad de los métodos 
eléc.tricos normales, ~1.1nq11P A!?.tos métodos Dueden rev~l'"'r~ 
ocasionalmente, caracter(5ticas estructurale5 poco profundas 
que reflejen la exi5tencia de depósitos de petróleo a mayoree 
profundidade5. 

Lo~ métod05 eléctricos van adquiriendo creciente \mportancia 
en la Geología Aplicada, en la que las técnicas por 
resi5tividad son empleadas para determinar la profundidad a 
que se encuentran lo& lecho~ rocosos 1 ai pr·oyectar 
emplazamientos de presas, cimentacione5 n rar~ ntrAs nhras de 
ingeniería. 

En este tipo de pro5pscción se hace uso de las propiedades 
fundamentale~ de }a5 rocl'Js; 11na de Al las e5 la ree;.isti\JJdad o 
inversa de la conductividad, la cual cond1ciona la cantidad 
de corriente que atravie~a una roca al aplicarsele una 
determinada diferencia de potencial 1 otra es la actividad 
electroqu1·m1ca: !a cuai tie r-~rió1·6 a lo~ clcctrolito~ 

presentes en el suelo y que e~ la base de lo5 rnbtodob de 
autopotencial. 
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ó.2 Principio$: Físico-MC'ltemáticos F1Jnr.L:Jment.ñles. 

E\ método elbctrico ~e diferencia de los otros métodos 
potenci81ee e~tudiados, comn el magnético y el gravimétrico, 
en que ée.tos estudian las \Jariaciones de ciP.rtos campos 
naturale~ del globo terrestre~ en cambio, ~l método el~ctrico 
observa~ salvo excepciones, las con~ecuencias d~ un campo 
artificial aplicado al 5lJelo. 

La teoría Físico-inat~mAti~a en qlJe se ba~R~ e5 ademá5 1 
considerablemente mAs comoleia oue la teor·ía dR la gr~vedad o 
del moonetismo vello hac~ o~e l

0

os rP-~ultMrlne, q11A ~A obtienE'!n 
en est; m~todo ~o sean tan .concr~tns: har1Anrln~A necesaria 
una gran F.!xperiencia de r:arnoo ;.> rl~tHnerse mucho en la 
interpretaci6n par~ realizarla ~e un modo s~ttsfactorio. 

A continuación se ~xporidr~n lo~ ~onceptos bá5icos f(sico­
matemáticos fundamentales en que P5ta b~sado dicho m~todo. 

Cuando se aplica un campo elbctrico ~ t1n material 
dielbctrico, éste se polariza~ oern 5i el campo se apl1ca en 
una región donde hay cargas ~ibre5: ~sta~ ~e ponen en 
movimiento resultando una corriente el~ctrica en lugar de una 
polarización del m~dia. 

O sea que~ el que se establezca una corriente el~ctrica 
depende de la naturftleza fietca del sistema (el medio) dentro 
del cual el campo actua. 

Aún en loa conductore5, 
libertad de movimiento, 
figura. 

las carga5 no e~tán en perfecta 
como se indica et1 la 5iguiente 

El movimiento de la5 cargas libres, los electrone5 en este 
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caso, es obetacul1zado por la interRcción de los iones 
positivos que forman la red cristalina del material en 
particL1lar de que se trate. 

Lo5 electron~s libres en 1Jn conductor met~lico aislado: tal 
como un trozo de alambre de cobre, se encuentran en 
movimiento irregular ~orno las moléculas de un gas Ancerrado 
en un recipiente; no tienen ninguna dirección de moviniiento 
definida a lo largo del alambre. 

Si se hace pasar un plano hipotbt1co a tr~,,~5 del alambre, la 
rapidez con la cual pasan los electrones a travb~ de ~1, de 
derecha a izquierJa, es Id rnisma QlJa la rapidez con la cual 
pa~on de izquierda a derecha, por lo t~nto: la rapidez neta 
es cero. 

Sí los extremo5 del alambre se conectan a una bater1a, ~e 

establece 1Jn campo eléctrico en todos los puntoe dentro del 
alambre, y por lo tanto~ parlemos decir q1Je se ha e5tablecido 
una corriente eléctrica Cil; si pasa lJna carga r1eta Cql por 
una sección tr6nsversal CL1alquiera del conductor en el tiempo 
(t) 1 la corriente, supuesta constant~. ~~: 

i 3 q / t 

Las unidades para esta expresi6n son amperes para Ci ) 1 

coulombs para (q) y segundos par~ (t). 

La corriente (i) es una característica de un conductor dado~ 
es una cantidad macro5cópica, como la maea de •Jn objeto: o la 
lonoitud de una varilla. Una maanitud microscópica, 
rel~cionada con la anterior es la den5id~d de corriente (j). 

Esta e~ un -vector ves la caracterí5tica de un punto dentro 
de un conductor~ no.es la caracterí5ticd del conductor en 
conjuntn. 

Si la corriente eetá distribuida uniformemente a lravé5 de un 
conductor de sección transversal CA), la magniturl de la 
den3idad de corriente par~ torio~ ln~ pt1ntn~ dA ~sa sección 
transver5al es: 

= i / A 
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Por otra parte: el camoo ~léctrico alr·ededor de 1Jna harra 
cargada eléctricamente, p~ede describirse no sólo por una 
intensidad de campo eléctrico (vectorial l: sino también por 
un~ cantidad ~sc~l~r denominada: Potencial Eléctrico CV). 

Por últirno, s1 se aplica la mi~ma diferencia de potencial 
entre los extremo5 de una barra de cobre '' de una barra de 
hierro! se producen corrientRs mu~J diferentes. Lrt 
característica del conductor que interviene en esta 
diferencia de potencial 1 se denomina su 11 Res1e.tenciou. 

Se define como l~ Resi5tenc1a 
ll(lA 

(R) de un r:ondu1:lor entre dos 
rliffirFn~iR rle pnt"ncinl CU) pun l 05, ;:, J.; ap l i c;.,r- 1 f,n r!P. 

entre esos p1Jntos~ midiendo la corrient~ C1) Y: dividiendo: 

Sí CU) está en volts~ e ( 1) en amperf:-:5, entonce5 la 
resistencia (R) est~rA en Ohms. 

El flujo de carga ~ travi5 de un conductor: ~e co1npara a 
menudo con el Flujo de aaua a trav6~ de un tubo: el cual se 
produce debido a que exi;te una diferenc1a de presión entre 
lo5 extremos del tubo: 1misma que pued~ ser establecida, por· 
ejemplo: con una bombq. 

Esta diferencia de presión 5e pued~ comparbr con la 
diferencia de potencial establecida entre los extremos de lJna 

resi~tencia medi~nte una baterí~. 

Relacionada con la resistencia/ B5t& la Re~istividad e/>! 
é~ta es una característica de todo el material y no sólo db 
una parte especial del mi5mo: al contrario que la densidad 
de corriente; ]~ Rasi5tividad se define oara materiales 
is6tropo5, es decir, materiale5 cuya~ propied~des (eléctricas 
en este caso) no varían con la di~ección que se tome en el 
material, de la 5Íguiente manera: 

V su inversa, la Conductividad del material (V°) es: 
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6.3 U Comoortarniento Elf!ctrir.o de il Tierra. 

Si los método& el~ctricos de pro5pección ee usan en 
determinaciones estructurale5 1 en lugar de la búsqueda de 
yacimientos, depend~n de la diferencia de las propiedades 
eléctricas de la5 diferentes formaciones rocosas. 

La orin~io~l prnpi~rl~d e)6~trica qua ~r1tr~ en juego e5 16 
resi~tivid~d 1 o su inversa: la conductividAd, qlJe puede 
expresarse al determinar Jos ~am1nos q1Je la corrientA si9ue a 
trav~s de una masa de roca (m~s exactam~nte rl~scrito como 
campo de Flujo) o en la ca1da de potencial entre dos puntos 
dentro del campo. 

Existe una amplia variación ~ntre la resistividad de los 
diferentes tipos de roca, debidn en parte~ su contenido de 
agua. El agua, si contiene sal~s di5uelta:.:;, como suela 
5Uceder en I~s aguas intersticiales, es mucho mejor 
conductora que la roca en ~r 1 '.-i' la resist ívidad dA la roca 
viene determinada en gran parte por el aoua ~nntenid~ An ~u~ 
poro5 y fractur85 \': por lo t~nto: por su porosidad ~' 
textura. 

Las fallas v zonas de cizallamiento, poi· ser orobablemente 
cursos de a~u6 1 5on lo mayor(a de ias veces, zona5 de buena 
conductividad. 

Los principios da oro~oR~niAn ~l~~trica pueden ilu5l1~1·~~ 

describiendo uno de 
0

}05 ~étodos más sirnpii:-is. Si introducimo~ 
un~ corriente en el terrena por medio de dos electrodos 
varios cientos de metros separadosi conectadoe a las 
terminales de un generador por medio de conductores aislados, 
la corriente el6ctrica Fluye a través del terreno desde un 
electrodo hasta el otro. 

Si el terreno es idealmente homogéneo! part~ de la corriente 
fluirá en lfne~ recta entre los dos electrodos, pero ~sta 
5eri 56}0 una de l~s infinitas lfn~as de flujo que parlen 
radialmente de un electrodo y Fluyen tambi~n radialmante 
hacía el otro. 

En tanto que el terreno aea homogéneo, la5 líneas de flujo 
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son curvas regulares sim~tricamente di5pL1~stas, pero 
~upongamos que en alguna parte del área exi~te una m~sa 

altamente canductnra~ la corriente tiende a pasar por esta 
~rea más conductor~ v l~s curvas abandonan sus Gaminos 
ideaI~s hac1~ esta Area: 

Si, por 81 contrar10 1 ex15tp una masa de alta res1st1vid~d: 
1 as } í neas di v~ roen rr.ideando 1;:, y un i cRrnen te una pequeña 
proporción de la- corriente fluve a través di".'! el la. Estas 
"anomali'asº Cdistor~1nnf-1~ de] ciiaoram.:i .sirnt'd1·ico de 11.neas de 
flJJjo) son las á.rea5 de intPres. ~ 

Como el re5treo dP. las 1..1erdad~ras }{nea!'> dP- flu)o no es un 
procRdimiento cómodo, ~e~aian otras caracterí~ti~a5 que 
expresan Ja dispo~ición general de un ~odo algo diferente. 

Un procad 1m1ent.o común es invest iqar ias l i'neas 
equipotenciales, tales lfneas representbr1 el lugar de 
caneen trae i ón de todos los pun t 05 que t 1 enen el mismo 
potencial electromotarr ~'por con5ig1Jiente, de punto5 entre 
Jos cuale~ na fluirá n1nquna corriente. 
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6.4 ln~trumentos ~ Ooerl:'lción de Cr:imoo. 

Por simplicidad d~ de~cripci6n~ se ha considerado un campo de 
corríentP. cnnt in11a.: en i11 práct ic"l 5a usa más a menudo la 
corriente alterna. 

Lo~ métodos en ios que la corriente se introduc,.) dirF;ictamente 
en el terreno: se conocen como m~todos g~lvánicos~ dl1nque 
también puede excitarse el terreno al inducir corriantes en 
él. 

Con la variedad de m*todos que p11ed~n usarse para excitar el 
terreno, y la "ariAdnrJ rl"' mP.torlo~ rlP. rnndición de 105 ~f~cto-s: 
es posible formar un gran n~mero de combinaciones. Las más 
comunmente usada~ pueden clasificarse coma sigL1e: 

d) ~ dAl autoootonciai. 

En este ca~o no 5e aplica ninguna 
rasgo que ~e mide es la ''f.e.m.•1 

natural, generada por re~cciones 
terreno. 

eneraía ~rt.ificial: el 
ctCente electromotriz) 

electroquímicas en el 

La~ corrientes son por lo general detectada5 en la superficie 
midiendo la caida de potencioi ~nir·~ µ01·6s dB alsctrcdc~ de 
cobre, colocadas en vasos poro8o5 que contienen una 5oluclón 
saturad~ de sulfato de cobre. 

Los VdSo~ se colocan en contacto con el terreno, eeparados de 
10 a 30 metros; las anomalias importantes entre 100 y 500 
milivoltios, pueden distinguirse de la5 fluctuaciones 
normales de ha5ta SO n1ilivoltiob. 

b) Métodos oalvánícos. 

1) ~corriente contí'nu~.- La corriente le suministra una 
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batería, a mi5 generalmente: un generador de corriente 
continua. Se introduce en el terreno por un par de 
electrorlos (anteriormente descritos) o a través de 
11 electrodos en línea 11 aue consisten en un oar de conductores 
sin aislamiento, colo~ados sobre el terre~o paralelos entre 
sí) en los lado~ opue~tos del área a inve5tigar, y unidos al 
terreno por el~ctrodos sit•Jados a intervalo~ frecuente~. 

Los m~todo5 de corriente continua ofrecen la ''entaJ~ de 5U 

simplicidad, pAro la accibn electrolít1ca qt1e prodlJCe la 
polarización de lo~ electrodos acarrea campl1caciones. Un 
modo de so5layar e~te inconveniente es Al 11so da electrodos 
no polarizables (vasos poroso~), como en las medida~ de 
autopr:itenci.:tl. 

II) Con corriP.nte altP.~na.- La corriente la ~uministra un 
generffldor de corr1ente alterna ~J se introd1Jce en el terreno a 
través de electrodos 11 simple:s" ~ "en l ínea 11

• 

Comparada con la corr1ente continua, la corriente alterna 
introduce cierta~ complicaciones matembticas debidas ~ 
efectos de superficie, inductancia u capacidad 
electrostAtic~. Por A~t~ raz6n: sin ~mb~rgo, s1 se 
interpreta con propiedad; permite la ob5Brva~íón d~ 

propiedades eléctricas que IR corriente contínua no revera. 

Ofrece la ventaja practica de que puede ser fácilmente 
amol iada y registrada, o si la frecuencia usc1da e.fJtA dentro 
del dominio audible: puede detectarse con auriculares, La 
frecuencia que 5e elige depende: en parte, dP. la profundidad 
de ponatración qu6 s~ Jc~~d. 

Las frecuencias alta~ Cmá5 de 10 ki locic1os), penet¡an sólo 
cortas distancias por debajo de la superficie y para la 
mavorí~ dA los propósitoa no han probado ser mu~J 

saiisfactoriaa; las frecuencias bajas e intermedias (de S a 
100 ciclos>, se usan en el metodo de potencial y en 
particular cuando se d~6d~ un~ pen~tr~ci6n profunde. 

e) Métodos .Q.Q.r. inducción. 

En contrl':lste can los métodos galvánicos_. en los que la fuente 
de ~nergía está directamente conectada con el terreno, }05 
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m~todas por inducción enlplean un circuito ai~lado. 

El flujo de corriente a tr·av~& de 1Jn cable aislado oroduce un 
campo magnótico, y ~~te a ~u \JA7 induce corrien~es en el 
terreno en la mi5ma for·ma quA el circuito primario d~ tina 

bobina rle inrlucci6n 1 a un transformador prod•JCft un campo 
magn6tico e induce una corriente en ~i circu1to secundario. 
En estos casos puede medirse el campo magnético o la 
corriante inducida. 

El circuito primario es un lazo de c~blA a15ladn ~ue puede 
colocarse horizontalmente sobre el terreno en forma circular 
u rectangular y v2rticalmente; ~ri ~Anr(~- un anillo vertical 
sería m~s adecuBdo para datectar criaderos de Fuerte 
buzamiento: pero tal di5po5ición es. di f(ci l de montar. 

6.4.2 ~ tl método tfr~ detección de lª2. nrooiP.dade5 
elRctricas. 

La corriente, o la Falta de ella en el terreno! ouede 
detectar~e por medida directa o por inducción. 

Para mediciones directas ~e usan electrodos de pruebas; en 
general, dofi electrodos estAn conectado~ entre sí a trav~s de 
algón aparato para detectar o medir la corriente. 

Puede ~er lJn oalvanómetro, aur1cuiare~ 'en ~¡ da 
corriente altarn;. dentro del dominio audible), voltímetro, 
potenci6metro o 'miliamperímetro~ cuando ~1 terreno esté 
excitado por inducción, el instrumento rle rnedida pl1ede 
equipar5e con un compens~dor para eliminar el efecto directo 
del circuito primario~ pudiéndo5e así medir la corriente 
inducida. 

En el método equipotencial lo5 electrorlos 5e u5an para 
determinar una serie de puntos; un electrodo se introduce en 
el terreno y ae deja temporalmente Fijo 1 mientras que el otro 
se mueve de un punto a otro hasta que se encuentra un punto 
en el que no 5e establezca corriente entre los dos 
electrodo~ 1 esto significa que los dos puntos est~n sobre la 
mi~ma \{nea equipotencial. 
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Entonce~ se btJsca un tercer punto de la mi5ma línea, y a5( 

hasta que dicha li'nea e:r::.té determinada por completo; \as 
lecturas puedar1 hacerse altRrnativamente a lo largo de li'ne~5 
paralelas, y las líneas equipotenciales se dibujan 
posteriormente. 

En el m~todo de resistividad se determina l~ resistividad 
(recíproca de 1~ cnnducttvidad) de l~s diferente5 partes del 
área, midiendo 1~ diferencia de potenc101 y la intensidad de 
la corriente entre cada par de puntos. La resistividad se 
calcula por la ley de Ohm: 

En el método de caíd~ ele potencial, la caída de potencial de 
cada intervalo se compara a lo largo de una li'nea con la 
caída en el intervalo siguiente. 

En el método electromagnético no !>e mide directamente la 
corriente del terreno, 5ino el campo magnético por medio de 
bobinas portátile~ en la5 que dicho campo magn6tico induce 
una corriente; girando la bobina detectora no ~ólo se puede 
medir la componente horizontal del campo magnético, 5ino 
también &u componente vertical. 

190 ... 



6.5 Conclusjonea 9J:.1 ~Eléctrico. 

El oran n~mero de métodos y comb1nac1one5 d~ m~todos ofrecen 
un ;ncho carneo de elecci6n. y~ que ningón método es '1 mejorr1

; 

el m~todo el~gido debe ser el m6s apropiado para el problema 
particular en cuestión. 

En generel ~ los m~todo5 galvánicos trab~j~n me1or donde la 
conducti,,idad de la ~oca es relativamente alta 1 mientras aue 
los de inducción presentan mbs ~·~ntajas en rocaa de b~ja 
conduct:ivid<"!d o 1:n1 rni'n~ 5obn: l¿¡,s- qut: existe un amplio 
terreno de coberturR. 

De lo~ métorlo:'5 de invest inación. la determinación de l ínea5 
equipotencjales es el me]or a~aptadn para la detección de 
grande~ formaciones rocosa~ mtJ~J conrluctivas y para determinar 
el rumbo de formaciones ocultas de pendiente F11erte. 

El método de la reslstivtdad se usa con amplitud para 
estudios e5truct11rales de capab que tertg~n resistencias muy 
di5tintas, en particular para determinar la profundidad de 
formaciones de pequeño buzamiento. 

El método de caída de potencial da indicacion65 claras en los 
contactos de formaciones muy vertical~~. 

El método 
determinar 

electramaonetico se ha utilizado con ~xitn n~r~ 

lb pr·o;undidad de capas y otros cu~rpos plano~ de 
buzamiento 5uave. 

Es a menudo aconsejable investigar la rni5ma área con más de 
un método eléctrico, por ejemplo, autopotencial seguido del 
electromagnético; así, un m~todo sirve de comprobación del 
otro, y uno de ellos puede hacer resaltar 6aracterísticas que 
~l otro no mastrabd. 

De modo 5imi lar, los m~todos el~ctricos pueden ~er 
compJemantadoa por otros m~todos geofísicos, por ejemplo, el 
método magnetométrico puede obtener una visión geológica 
general de un &rea y utilizando m6todos el~ctricos localmente 
para determinar posibles estructuras o contactos. 
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7. CONCLUSIONES 

11 Rf:!~ tanti valet. ™-0..iJ.. venrli notest 11
• 

El valor de un bien e!'"JtÉ\ en función de la 
oferta ~ la demanda. 

lley Romana). 

Podemos decir que en la Prospección GeoFísica los e~fu~r7os 
se centran hacia el descubrimiento ~J explotación de n1J~vos 
yacimier1to& de petróleo, An donde la mAncionada pro&pección 
ocupa un luqar destacador y na tan s6la en relación con &l 
petr6leo: sino tambi~n en l~ localización de depósito~ 
minerale~L 

Le aplicación de este esfuerzo exploratorin e5 costo~a y 
difícil 1 ya que las fuentes m~s rica5 h~n sido ya 
descubiertas, explot~das ~' agotada~ en algunos casas; o se 
encuentran en proceso de serlo. Lo mismo puede decirse de 
e5tas fuente5 desde el punto de ''i~ta da su accesibilidad v 
facilidad de explotación; el petróleo ha do 5er bu5cad~ 
actualmente cada vez en luaares más dificilas y distantes Y: 
muchas veces, a mdyor profu~didad. 

Podemo~ concluir que, la Prospección Geofí5ica e~ un conjunto 
de técnicas físicas y matemáticas, bplicadas a la exploración 
del &ub5uelo para Ja bósqueda ~ estudio de yacimiento5 de 
sustancias útiles (petróleo, aguas 5ubterr3neas, minerales, 
carbón, etc.>, por medio de mediciones física~ efectuadas 
sobre la superficie de la Ti~rra. 

La Proapecci6n Geoft~ica es una rama de la Fí5ica Aplicada 
que &e ocupa del estudio de las estructurae ocultas del 
interior de la Tierra v de la localtzac1ón en e.5te de cuerpo5 
delimitados por el contraste de alounas de sus propiedades 
físic~5 con las del medio circ~ndanta, por media de 
ab~ervacione5 realizada5 en la superficie del terreno. 
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Esta información. ioteror~tada de forma adecuada! puede 
uti }izarse para iocaliza~ depósitos de sustancÍ85 de valor 
económico. 

7.2 Métodos Mav~ ~ Prosoección. 

Como hemos visto, dentro de la diversidad de t~cnicas 

prospectivas destacan cuñtro grupoa principales, que suelen 
denominarse 11 mbtodos m~\JOr~s 1 ' v son ~1 Gravirnetr1co 1 el 
Magnético, el Sismológjc~ y el Eléctrico. Los dos primeros 
aon métodos de campo n~tural, y las dos restantes de campo 
artificial (con excepción de alCJunas modal idndi:-5), 

Es decir: que en los métodos Gravimétrico y t1agnético, .se 
~studian la5 oerturbacione~ aue determin~dan ~structuras o 
cuerpos produ~en gobre campo5 °preexistentes,. que son el de la 
gravedad terrestre~' el gaom~gn~tico: mientra5 ~ue en el 
Sisrnol6glco y el Eléctrico es el propio prnspector el quo 
crea el campo Físico que va a e~tudidr, lo que presenta la 
gran ventaja de que puede darle las características más 
adecuadas para el fin propuesto. 

Esto no quiere decir que puedan establecer5R relaciones de 
5Uperioridad entre unos y otros m~todos de prospección~ pu~s 

]a eficacia de ésto5 depende de cuaJ sea el problema 
propu~sto. 

7.~ t.J'&ctH''irlad dB Jnot'lnieros r;enlónos Caoaci lodo5. 

La complejidad de los fenómenos utilizados ha llevado a que, 
junto a las herramientas matemáticas que pudibramos denominar 
clásicas, tales coma ecuaciones difBrenciales, series de 
Fourier, teoría del potencial: ~igternas de Func.iones 
ortogonales 1 etc. 1 haya~ de emp1ea~ee los mhtodo5 mateméticos 
modernos de Ja Física 1 co1no Jas transFormacione5 de Fourier y 
de Lap la ce, las convoluciones y de.sconvo I uc i one5, 1 a teoría 
de las distribuciones, o la teoría estadística. 

Una consecuencia de asto, es que I a inmensa mayor i' a de 1 ot11 
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trabajos, sólo pueden ser comprendldoa por quienes dominen 
tale~ métodos. Sin embargo, hay mucha5 personas qua: en 
razón de sus activid~des: nece~itan conocer lo~ fundamento5 1 

aplicacione5, posibilidades y 1 imitaciones de los métodos de 
Prospección Geof(5ica: pero ~ln \\8g~r al nivel profesional 
superior, y que además, en ia mayoría de los caso5 no poseen 
}os conocimientos mat~m~tico~ ª''8n7Arlo~ adecuados. 

Por otra parte, e5 necesario tener concepto5 claros y 
operativo5 ~obr~ lo~ complicados fen6meno5 físicas que 
intervienen en la prospección. conceptos 5jn lo~ cuales, los 
m6s podero~o5 medios matemAticos pi~rdftn StJ Aficac1a y pueden 
llevar a graves errores. 

Un Ingenie ro Geólogo 1 a menos que ha~ia hecho un e~..t ud i o 
especial de la Prospección Geofísica, dif1cilmente ouede 
llevar a cabo por sí m15mo los tioos más complejo~ de 
investigaciones, pero debe conocer 1~ 5uficiente acerca de 
5U5 posibilidades y limitaciones para poder jl1zgar en qué 
condicione~ pueden 5er aplicables~ distinguir m~todos 
verdaderamente científicos de métodos pseudocientíficos, y 
correlacionar los resultado5 geofísico5 con las condiciones 
geológica5. 

La Geof{5ica es una ciencia conexa de ld Geolog(a, de hecho, 
estas ciencias, en 5U apl icac1ón en la expiordc1óri dol 
petróleo, 5e encuentrAn tan interrelacionadas que actualmente 
todo estudiante o todo profesionista, ya sea Geofísico o 
Ge61ogo 1 deberá incluir en 5U exoeriencia orofesional 
conocimientos complementarios de ambas ~i5ciplinas~ 

Todavía no e~tán lejas los días en que los m~todos geof ísicoa 
eran mirados can bastante e5cepticismo por lo~ G~ólogo5 1 sin 
en1bargo 1 hoy las circunstancias han camhiado ~or completo y 
el Geólogo de las compañías de investigación: conoce y valora 
el papel importantísimo que juega la Geofrsica para resolver 
los problemas planteados en una prospección de su5tancias de 
cualquier clase. 
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La Geofíeicil sería. pue.5 1 el irnprescindiblR auxi l i,:,r de la 
Geología. Realmenie en toda prnspec~i6n ~xiste una cierta 
interdependencia entre el Geólogo y ~1 Geof{sico 1 ya que el 
primero debe tener los SlJficiente& conocimientos geofísicos 
para poder dar una interpretRción geológica al mapa de 
anomalías del Geofísico y éste debe tener, a ~u vezi los 
cononimiento5 9aoló9icos necesarios para poder planificar el 
trabdjo e interpretar bien su~ medida5 ~eof ísica&. 

E!> difícil marcar una linea divisoria precisa entre ambns 
ciencias. Una po::.1blc cla:::.ificaciór ~:.i0dr(.=i ...,~,.. ln .c:.i1311í.F.inte: 

Le Geofí5ica comprend~ los m~todos indirectos p~ra el ~5tudio 
de las capa5 dei ~ubsuelo a partir de meóicir:ines hech~s ~n la 
superficie de l~ Tierra: v mediantA la medición e 
interpretación de los parámetro~~ fíe.1co~. 

Por otro lado, la Geologí~ comprende métodos de ee.tudio 
ba~ado~ en Ja observación y mBdlción directa de las 
propiedede5 de los roc~6. 16& cuales piJodcn ser tom~da5 y 
observadas en la superficie del terreno o efectuadas sobre 
muestras obtenidas de las diblintas cap~s del subsuelo. 

Tanto el prospectar Geofísico como el Geólogo ~e ocupan de la 
parte :sólida de la Tierra, por lo que frecuentemente atacan 
el mismo problema, para s1J5 métodos e instrumentos son mL1y 

dispares. El Geólogo ut 1 liza mínimo instr·umental V basa sus 
razonamientos en leyes preferentemente cual1tat1uas, mientras 
que el Geofísico emplea ~p~ratos costoeos ~complicados y 
manej~ leyes fí5ic8s de expresión matemática nada sencilla. 

Esta coincidencia de fines con disparid~d de m~todos entraña 
notorias ventajas 1 pero ha dado lugar a algunos malentendidos 
y confusiones. 

t-io e& posible, porque .ser{a ineficaz y económicamente 
prohibitivo, empezar el estlJdio de una zona aplicando sin más 
ni m6s tal o ctJal m~todo geoiisico. En lo5 estudio5 de 
prospección e5 el Geólogo el que tiene la palabra en primer 
lugar, pue5 debe ser él el que escala las zonas más 
prometedoras para el fin buscado y pla~tee Jos problemas 
concretos cuya solución se exige de la Geofísica. 

Además debe recopilar la información geológica que exista 
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sobre las zonas que van~ investigarse y preparar además los 
mapa5 y cortes geológicos pertinentes. Es entonce5 cuando 
entra en acción el Geofísicoi el c1Jal ! ~eniendo A la vista la 
mencionada información, jun~amente con \a cartografía 
topogr&fica, forngrAfías aér·eA~: etc.! debe determinar cu~l 
e5 el m~todo aeor1s1co máe aprup1ado ~' sus rn1Jri~l1d~rle~ d~ 

aplicl'lción, y fl_i;)r detalladamente la situbción de perfilest 
estaciones! líneas de m~dición ~J demA5 caract~1·ísticas del 
trabajo de c3mpo. 

Terminando ~6te, ~' de~pués de elebnrArln~ ~onven1entem~nte 103 
detos recogidoe,! viene la difícil tare,:, interpretativn: 
difícil no solo por la complt'Jidad rle las relacione5 
rnatemática5 q11P. lntervienenr sino porque 0eneralmente no es 
única la solur.::ión del oroblema pidr1li::::cldc •. 

La elección de la solución má5 probAble quArla al juicio del 
interpretador, quien d~be baeArse an su propia experi~ncia, y 
en la información geológica di5ponible. En la fa5e final de 
la interpret~ciónr cuando hay q1Je dar 5ignificaci6n geológica 
a la distribucion 5ubterránea de la magnitud física 
estudi8da, es fundamental el trabajo conjunto del Ge61ogo y 
del Gf'l'ofísico. 

La colaboración entre Geólogo y Geofísico es~ pues, necesaria 
en los trabajo5 p~ospectivos! y de la calidad de e5ta 
colaboraci6n depende grandemente ia exnct1tt1d ~'confiabilidad 
de los resultado~. Para e5to 1 e~ necesario que cada uno de 
estos científico5 tenga algón conocimiento del campo 
cultivado por el otro, y sobre todo, que pueda comprender SLJ 

lenguaje t6cnico. 

La diversa mental tdad del GeólCIJD ·.;del G~o;l::.11::0 r·eoresentc:, 
en óltimo t6rmino, una ventaja, pues los resultados así 
obtenidos incorporan tJna visión má5 amplia del problema. Lo 
que ya no puede hacerse e~ tratar de reunir ~n tina sola 
persona las dos esoecialid~des. dada la gran cantidad de 
conocimientos y ~~c~icas inclui~Rs en la Geología y en la 
Geof í5ica 1 y la disparidad de SlJ5 métodos. 

Por lo tanto, es errónea la idea de que un Geólogo pueda 
tran~Formarse en Geof(sico tras unos breves estudios o ~ la 
inversa. E5to quiLá fuese po5ible hace treinta o cuarenta 
aftas, cuando la prospección geofísica se encontraba en las 
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primer·as Fbses de su desenuolvtmienro: pero no es factible 
ahora. Corno no existen técnicos omniscientFJs, se hoce 
imprescindible e 1 trabajo en equipo. 

Como nuestro obJetivo es llegar a cnnclt1sion~s e 
interpretaciones derivadas de unas y otras ob~ervaciones 

(geofísicas y geolhgica~): es de la mayor imoortanc1a que 
~~to se haoa tnteo~adamente. co1nprend1endo l6ntr1 lus 
distintos m~iodos g~~r1s1ca~ 1 .como los r~gistros de pozos y 
los detos de la Geología del Subsuelo; todo ello 
integradamente, con la aportación de las respectivos 
intérprFJtes y especial 1~tlJS. 

La interpretación tinal será f'ruto dr.I acuerdí.I P.ntre las 
hip6tesis del Geólogo y las del Geofísico. Esto no es tan 
fácil, prueba óe el lo e5 que constantem~ntA- ~e están 
reinterpretando trabajas geof1s1cas reai1zado5 varios a~os 
antes con interpretaciones que no f1Jeron concordantes con la 
rea 1 idad. 

De todo lo anterior se ded1Jce la necesidad de la estrecha 
colaboración entre Geólogos y Geof ísico5 en la cada día m~s 
difi'cí l tarea de la prospección. 

7.5 Aclaracione~ Finale~. 

El objetivo del pre5ente tr.=.b.=iio escrito ha sido el cie 
proporcionar una introducción a los r1~todos de Prosoección 
Geofísicft, y esth desarrollado principalmente p8ra dar una 
vi5i6n gen~ral de e~to5 m~t0rl~~ ~\ Tna~ni~rn ~~Ain~n. 

Durante toda la exoosición se ha eY1{~00 el uso de las 
matemAticas superior~s. Teniendo en cuenta lo anterior, se 
ha hecho hinc~pi~ sobre Jos principios físicas en que se 
funda cada rn~todo geoff5ico, y al proceder a5{: se ha 
comenzado a veces en un punto que pudiera parecer demasiado 
Alemf'.'ntal, haci"ndn tJn rera'."'IO df! los COnCAfl!05 elementales de 
la Física al investigar sobre m6todas Qeofísicos. 

Sin embargo, e5to se con5ideró necesario con el fin de 
evitar: en lo posibler las deficiencias en materia de 
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informaci6n, 
elemento les. 

debid"s a Ja falta de estos cor1cepto:s 

Se ha de men~ionar q1Je e5te trabajo no pretende 5er 
exhaustivo en el sentido de inc\1Jir todas las variantes 
gr1'!ndes n p~f?ueñas de cada n1étodo geofí5ir.;o. No ob5tente, e.e 
espera que el Geólooo oue 5e encuentre i'1nt~ una técnica 
geofí~ica: p1Jeda 5e~ui;la fund~ndose en \os princtp105 
descrit~s en el pre~ente trAba~o. 51 ~ste ayuda al Geólogo a 
comprender el ienCJtla)e del Geotí::.ico~ habrá c11m¡-dido .su 
objetivo. 

Finalmente, ~e puede ver que l~ efectividad de lo~ m~todo~ 
geofr'sicos vci siendo cont inuame.nte me joradti con !05 rtv.rjnces 
de la ciF:"rici.=i u la tecnolóql..,, Por ejemplo, en el t'iétodo 
Si:3mológico de Reflexión, esto~ avanci:is se r·ef1tir·t::111 

instrumentación: t~cnicas rle campo: pr·ocesado 
interpretac16n; es decir, en pr~~ticamente todas la~ áreas 
importantes dP. trabajo y e5tudio. 

N~turalmente que con la complejidad de métodos y t~cnicas, el 
Co5to de la explor~ci6n ha aumentado grandemente: pero 
tambi6n h~ ~ument~do mucho el prAc10 del p~tróleo debida a la 
gran diversidad rl~ ~pl1cacione~ en le industria, 
principalmente en petroqlJ(rnica. 

Adem~5, el moderno de~arrollo indl1strial ha hecho que la 
econnm{a y crecim1ento de pr~cticamente todos lo5 países: 
est~ fuertemente ligado a la disponibilidad del petr61eo. 

Por ello es que e~ tan importante el buen planlP-amienlo y el 
buen é>tito Ütl ié!.f.i actividade~ e;o.:rlnr~tnr1as v de localización 
de nuevos yacimientos~ ya sea que se trate de lñ ~~ti5f~cción 
de nuestras propias necesidadee. ~nergbticas, o qu".! sF.! le 
venda para la obtención de divisa5! en una forma o en otra, 
con5tituye un poderoso elemento de progre5o y deearrollo para 
nuestro pC'lÍ5. 
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Fig11ra 3. Corrección df! Aire Libre. 

Figura 4. Correcci6n de Bouguer. 
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IRREGULARIDA O ES TOPOGRAFICAS 

/ 

Figura ?. Corre~ción Topográfica. 

o 100 200 m. 

1 1 1 
Figura 6. Anom~lla de Bouguer. 

PLANO DE ESPESOR h, 
LONGITUD INFINITA Y 
DENSIDAD MEDIA P, DEFI­
NIDA POR LA CORRECC ION 
BOUGUER 
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Figura 7. Vector de Campo Magnético Total. 

---1.L'~----TANGENTE DE LA 

S=DISTANCIA SOKOLOV 

Figura 8. Método de Sokoioh. 
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~------PENDIENTE MEDIA 

P •LONGITUD DE PE TER' S 

Figura 9. Métorlo de Peter's. 
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MAXIMA 

P. M.=LONGITUD DE LA PENDIENTE MAXIMA 

Figura 10. Método de la Pendiente R~cta Máxima. 
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Figura 13. MP.torlo de Talwani. 

IL=RAYO INCIDENTE LONG. 

RL, RT= RAYOS REFLEJADOS 
LONG. Y TRANS. 
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Figura 14. Ley de Snell 1ReFlexi6n y Refracci6nl. 
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Fi9ura 1,. Relaci6n entre Jos Rayns l~cidente, ReFlejadn y 
Refractado. 

CAPA 1 

CAPA 2 

CAPA 3 

CAP~ 4_ 

1 

' 1 

Figura 16. Trayectoria Real de la Onda Sísmica. 
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SUPERFICIE 

Figura 17. Detección de las Ondas Difractadas. 

V2 V2 

V1 < v2 

Figura 18. Angulo Crítico para la Refracción Total. 
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