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CAPITULO I

1) GENERALIDADES

Los métodos de Prospéccién que serdn el tema del presente
"trabajo son: .
. £ #’9 i
- Sfsmica Reflexién
- Eléctrica (Método de Resistividad)
- Magnetometria 4
- Gavimetria

Todos ellos en la btfisqueda del Petroleo y sus derivados,

2) DESARROLLO DE LA TESIS

2.a) Sismica Reflexién.,- Comprenderd la secuencia de tra-
bajo entre lecs puntos de tiro 260 a 290 de una linea sismg
l6gica en el Proyecto Tuxpan - Cazones (Veracruz) realiza-
do por la Brigada Sismolégica (Poza Rica Sismo 5 ) (P.R.S.
En la que se ha calculado las correcciones estdticas y la-
tabulacién de las mismas para el procesamiento electrénico
de las Correcciones Dindmicas,

Adem&s hay otros cédlculos y resultados para andlisis-
de Velocidades Superficiaies y de 3Subvsuelo que tan suio tig
nen cardcter ilustrativo por razones competentes de la fina

lidad de esta Tesis.

2,b) Eléctrica.- Comprenderd el cédlculo (Mé&todo de Resis =~

5).

tividades) de una linea eléctrica v el de un sondeo verti =

cal para la bdsqueda y estudio de una Veta de Gilsonita rea.

" 1izada en las cercanfas de Poza Rica {Veracruz).

2,c) Magnetométrica (Terrestre).- Comprenderi el cédlculo y

correcciones de la lfnea "La Ceiba -~ Ojital -~ Coayo - Ato -

;pal" (Veracruz),

§2.d) Gravimétrica,.- Comprenderé'el cdlculo y correcciones-

' de la Lfnea "Benjamfn Hill - Sta, Ana" (Sonora).

' 3) RECURSOS REQUERIDOS PARA LLEVAR A CABO DL PROYECTO

 En mi calidad de Becario on la Reptblica Mexicana por cuen-

ta del "Instituto Mexicano del Petroleo" vy por "Petroleos -

Mexicanos" tuve la oportunidad de practicar y participar en.

1los proyectos que son el tema de esta tesis (Campo y Ofici-

ina) As{ como recopilar los datos que eran necesarios,
-
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CAPITULO

H
H
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SISMICA REFLIEXION

Generalidades .-

Este método comprende:

 C4lculo de las Correcciones Estdticas (Elevacién e Intem
- perismo)

~ Que pueden ser:
a) Por medio de un detector de tiempo vertical;
b)‘Por medio de los primeros arribos de un sismogra
ma de reflexidn;

¢) Por lfneas cortas de refraccién,

: C4lculo de las Correcciones Dindmicas, (Por tendido de -
~ cables)

~ Interpretacién,

E
i
3
3
i
]
E
r

Procesamiento Preliminar de Camdo.-—

Correccioncs Estdticas (Estas correcciones para el pre-
S —

sente trabajo son por medio de un detector de tiempo ver
tical), Que son las correcciones para elevacién e intem

,peflsmo, y que son constantes para todos los reflejos.

El cdlculo de correcciones estdticas y su tabulacién en- .

{ei método P.R.C. o C.D.P. que presentaré, corresponderd
;al Método mds usado en la prospeccién geofisjica sismolé-
;gica cuyas especificaciones son:

;Eguigo de Campo,=-

;Equipo S.I.E.

1Sism6grafo PT=100

' Amplificador TGA - 1

Y Grabador Magnético P.M,R, -20

Filtros de grabacibNee....s.../20-¥100 )C.P,S. 6 Hertz) -

(no indica fraccién, son po
siciones de .Selectores),

‘Filtros de Reproduccibn......¥20 = Vi35

,Gmarlcj-a.l......Q...l........ en db

.Control automdtico de ganancia (CuAeG.)eeees.{rdpido, me
i dio, lento).

Ganancia Programada. (G.l)o) cesetoossseedb
 Velocidad de 1la cdmara...............'?.h I)Ulg;/segé

Trazas por pulgadd.secececcesssssssscel?

tectores
or traza o Gmpooooooooooooo000000012

istancia entre grupo do detoCtOoreSeesscsscss O0mMES,

3



Distancia entre detectoreS.ciceesceesessssceass 4 mts,
Disposicién del tendidOesecesccsccscsscscocsce S=P
Longitud del tendidOsececcsccssccecsccscccscees 1,380 mts,
Modelo G.S, = 865 '

Sistema de Tiro

Bilateral (-) simétrico

-~

=
E

Puntos de Tiro

Distancia entre puntos de tiro... 60mts,

£ Profundidad medifeceessccccssesee 30 mts, (segdin la capa in-
temperizada)

cﬁrga mediaooo..ooooooovoooo.oo"oo 1705 KilOS

3 Control Topogrifico.-
. Altimetrfa y Planimetria

. Distancia entre estacaS.s.ececsesess 60 mts,

Nivel de Referencia: Nivel del lar,

Ley de Velocidad
i Ley Linecal

E Método Sigma
'}Otros métodos

f Doducida dele.seeaceacesioness T POBO cinienniniannns

£ Obtenida la tabulacién de las correcciones estéticas, . se las
mandard ésias al Laboratorio de Procesado Magnético que ade-
-mds necesitard los siguientes datos:

ApLlamionto, .ecoeeeess1200% 0o 600% (por lo general)

Mezclado. .. cesssnesses(No o SL) (Depende si se han mezclado
; canales), Por lo general NO
se quiere mezclado,

.....‘........0. en db

de Procesado... (CPS 6 Hertz) Y20-Y66 cps
Segdin posiciones de Selectores)

de ReprOdUCCién. se00000c00e 1/2-0 - 1/2"5 CPS
(No indica fraccién)

por pulgadassesccescsesesee 12
VerticCaleeeeseseescscscssess 7.4 Pulg/seg,
Bir05entacion. e veerveneoacscoassss Area Variable
vel de RefOrencif.cececececesses Nivel del Mar
: de Velocidad®Sesescoscscoscscce

Ped cida deioooooooooooooo.o.ooooo POZO ceveo0tectcccccsscscsne



CALCULOS Y CORRECCIONLS

. SISTEMATICA EN EL CALCULO

La Sistemdtica en la obtencién de los perfiles o Seccio-
nes sismolégicas (Areas Variables) Aptos para su inter -

pretacién son:
Control Tonogridfico.~ Se reticula el 4rea tratando de que
las retfculas tengan aproximadamente 2 a 4 ¥m por lado en

trabajos de Semidetalle y Detalle generalmente,

Planimetr{fa.- Ubicacién de estacas cada 60 mts (para po =

ner los geofonos) Ubicacién de puntos de tiro cada 60 mts,
Localizados en los sistemas ortogonales topogrificos, (Mez

cator), (Aguila, etc. en México),

Altimetrfa,- (Fig N? 1) Elevaciones, referidos al nivel -
del mar, (Para apreciaciones: 1 milisegundo = 3.5 mts, Si
la velocidad es igual a 3,500 m/seg,) '

n conclusién topografia deia en el campo estacas con el -
nfimero del punto de tiro, y pasa a los calculistas los da-

tos del punto de tiro y la elevacién ast como’ alguna obeer

vaciébn,

A continuacidn se presentarsd el reporte que pasa topogra -
ffa a los calculistas (Cabe hacer la observacién que a par
tir de las préximas hojas a presentarse existird{ una se =

cuencia de C4lculo para Correcciones Est4ticas),

REPORTE DEL OBSERVADOR.- (Fig, N2 2)

El observador del sismégrafo S,I.E, PT-100 entrega al cél-

culo los siguientes datos:

Salida al campOsscsseeceess hora

Llegada al cCampPO.sseseseses hrOTa

Sistema de tirOeseseseseees Bilateral -

Simétrico

Posicién del Interruptor.- Mediante un selector que tiene-
2 escalas, una fija cuya escala va del 1 al 48 vy otra m6v11.
chya escala es de 1 a 24, -
- Ndmero del P.T., (N? en la estaca en el campo)

:mumro,gg lg Cinta (Las dan numeradas el laboratorio):
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Carga de Dinamita en Kg,

Fulminante (Némero y tipo)
Profundidad de la gcarga en Mts,

Filtros Bajos (Y6 C.P.S. por lo general) Altos (%100 C.P.s,

por lo general) que corresponde al rango de frecuencia en
estas ondas compresionales para evitar ruidos extraiios.,
Estdn compuestos de un condensador, una inductencia, un am
plificador,

Ganancia.=- en Decibeles

Voltaje de Salida

Ganancia =
Voltaje de Entrada

El control de Ganancia consta de un amplificador y una re-
sistencia,

Yelocidad del Control Automdtico de ganancia.- Tiene tres

selecciones: Alto, medio o Bajo.
Hora

Posiciones del grupo de detectores respecto al punto de ti-

10

Posicién a la que estd el grupo de detectores N21 y la po=-
sicién del grupo de deitcctores N22U4 es decir 12 estacas a-
trds y 12 estacas adelante (Bilateral-Simétrico).

Ademds, debe revelar un monitor (copia en papel Ffotosensi-
ble) sacado de la cinta magnética, y una reproduccién (tag
bien en papel fotosensible) cambiando el fil’..do que son-
para el control del observador y de la brigada. Asi como-
para obtemer del monitor el Tv (tiempo vertical, que para«-

estos equipo- se lo ven en la traza U4),

Como se notard la Hoja de Reporte del Observador estd en =
blanco debido a gue en realidad ninguno Qe los datos entra
en el c4lculo de las correcciones estdticas tan solo el mo
nitor que obtienen que proporciona el tiempo vertical, es-
tos datos solo son necesarios en caso de repeticién del ti
ro y para el procesamiento y para control de la Brigada -
Geofisica, _

Tambien se presentard un diagrama de la disposicién dg Ged

fanos con respecto a los puntos de tiro. (Fig, N 3)

~ Siguiendo con el Cdlculo de las correcciones estdticas -

:
-

)

(p.R.C.), (Figs. Ne b y 5). Con los datos de:

. N? de Cinta | -~

P, T, ,
:Elevacién
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Se calcula: La altura desde el fondo del Yozo al nivel de

referencia (N.M.),

E = elevacién

E = elevacién de referencia (N .M, = 0)

H = profundidad del pozo

.h=FE -~ Er - H

(Ver gréfico Correcciones Estdticas) (Fig. N¢ 4 y 5)

Despues se obtiene el valor de (V) (Fig, N?3) la velocidad

de la onda Sismica en el P,T., es decir a partir de un mapa

configurado del 4rea a prospectar, el cual fué hecho de dg
tos obtenidos de los registros de.determinacién eldstica -
de Velocidades del subsuelo, que como sabemos puede ser de
terminado: a) por pozo profundo, b) por perfil de velocida

des, c) por andlisis T= AT

Tiempo Vortical (T.V.) (Fig. N°5),- Tiempo de reflexién-

registrado en el record (Monitor) para el pozo cercano al
detector para el que se calcula la correccién,

Se lo obfiene del registro sismico de cinta magnética (Mo-
nitor) (Informacién Analégica) 6 de una reproduccién del -
fonitor (cambiado el filtrado) mediante la lectura en la -
traza 4 (se lo lee en la traza 4 porque asi estd diseiiado
el equipo SIE P,T, -100),

Tiempo de Punto de Tiro (Fig. N¢ 5) (T p.t.) se lo calcula -

asi:

Es decir la relacién de altura desde el fondo del pozo al
Nivel de Referencia, entre la velocidad dé la onda sismica

en el P,T,

Tiempo total en el Punto de Tiro (T,.Te)
T, Te = T,V, - Tpt
Es decir la suma del tiempo vertical méds el tiempo del pun

to de tiro,

{

Velocidad de la capa erosionada.- Vo (Fig. N25)
Se la supuso despreciable en el Area de mi préctica porque

una perforacién de 30 mts la atravieza en la mayorfa de los

casos pero. si su valor se requiere, se la puede obtener a
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f ECCIONES ESTATICAS

PETROLEOS MEXICANOS

BRIGADA SISMOLOGICA PRS -5

P. R. C.

AREA /i racocrn ;t/' X P/

LINEA No.35,5-f RUMBO 42 - 53¢

(3)

ELEV..

(4)

PROF.

(7)

T. V.

(11)

OBSERVACIONES

(10)
Vo.

{(H)
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partir de la curva de registros de Velocidades,
Se presentard ademds un grdfico que ilustra los pardmetros

que se van calculando,

TABULACION DE CORRECCION:ZS ESTATICAS,- (Fig. N26)

Con los datos del "C4lculos de las correcciones ostdticas~

(P.R.C,)" procedemos a su tabulacién, esto es obtener el -
valor de correccién para todas las 24 trazas, correspon -
dientes a cada punto de tiro en la linea cue se disparé,
Con el propésito de que en el laboratorio de brocesado Mag
nético con los datos tabulados procedan al arreglo de laé-
cabezas (Galvanometros) del eguipo para que de esta manera
todos los puntos queden referidos al nivel de referencia -
(N, del M,). | |

Como se ve en la hoja "Laboratorio de Procesado Magnético!"

tabulacibén de correcciones estédticas, se tienen:

Pt = N¥imero de puntos de tiro (260 al 290)

Cintas N¢? = N@mero de las cintas

Tc Max = Tiempo de correccidén mdxima (se busca la traza de
mayor valor en cada punto de tiro),

Constante de Correccién = Son de rango de 50 ‘en 50 milise=-
gundos y depende de los valores de correccién de las tra -
zas, esto se debe a que el equipo de procesauv s manual -
debido a los frecuentes cambios de valores que hay que in-
troducir en la cabeza del equipo, de donde que acotando su’
range (mesdia..te constantes de correcciones) es mds fédcil -

su maniobrabilidad,

Entonces de la hoja "C&lculo de correcciones estédticas" y
recordandoAque lo que se trata es referir los puntos de ti
ro y sus veiocidades al nivel de referencia asi como la su
ma de reflejos obtenidos de los horizontes reflextores, se
procede al cdlculo y tabulacién de los valores de las tra-
zas en cada punto de tiro., Para lo cual, en el caso del -
Pt 260 traza 1 = Tpt,., + (T.Te)

= 0,35 + 0,53 = 0,88

Con este valor se podrd usar una constante de correccién -
de 50 6 100, Vamos a escojer 50, entonces:

Traza 1 = 50 = 88 = =38
En el caso de 100 serfia:
Traza 1 =100 - 88 = 412
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La constante de correccién se la escoje segln la convenien
cia del calculista, Y de ésta misma forma se procede para
todas las trazas del Pt, solo que para simplificar trabajo
se emplea una hoja (anexa) perforada, para las columnas =
Tpt y TTe, y que son para sumar sin confusién el Tpt de ca

da punto de tiro con el T.Te de todas las trazas,

Para el Método P,R.C. y para ahorrar tiempo en el cdlculo-
de los datos a tabular, se pueden llenar las columnas de =
los préximos Pt con los datos de las anteriores en diago -
nal esto es: |
Para el caso del Pt 261

Traza 1 = Tpt 261 &+ (T.Te) = Traza 2 del Tpt 260

Traza 2 del Pt 261 = Traza 3 del Pt260

y asi sucesivamente

Entonces al laboratorio de Procesado lagnético se envia:
La hoja de correcciones estéticas P,R.C, (Fig.N25)

La hoja de Tabulacién de correcciones estdticas (Fig,N26)
La hoja de Datos para el laboratorio (Fig. N¢ 7) 7
ia grifica de lozalizaciones de P,T., trazas muertas, tra -

zas invertidas, (Fig., N28)

Aplicacién de las Correcciones.- La mayor parte de los a-

paratos para el registro magnético que se emplean en el -
campo tiene cabeza fija, (Galvanémetro) (bobina con nucleo
magnético que al aplicarle una F,E,M, genera un campo que ’
a su vez aplicadas a un 6xido de hierro de la cinta que son
partfculas magnéticas, ese campo orienta las particulas =
magnéticas de acuerdo con el pulso recibido),

(Galvandmetro es un medidor de corriente, consta de una bg

bina que se exita con la I de corriente. Sirve para los -

monitores y reproducciones a partir de la cinta magnética),

Pero existen algunos tipos que las tienen ajustables; las-
cuales pueden desplazarse, para introducir las correcciones
por elevacién e intemperismo y al mismo tiempo tener un mo
vimiento wvariable a lo largo de la cinta para introducir -
una correccidén variable con el tiempo a fin de efecﬁuar la .

correccidén por tendido de los detectores,

La precisién con que se puede desplazar la cabeza magndti-



ca es generalmente de 1 milésimo de segundo y la distancia
que recorre para introducir una correccién de esa magnitud
var{a con la velocidad de la cinta, generalmente de 0,00036
a 0,00075 pulgadas,

Este tipo de equipo registrador se emplea poco en operacio
nes de campo principalmente porque requiere un mantenimien
to y revisién méds cuidadoso para mantener el alineamiento-
de la cabeza, pero se emplea frecucntemente en las ofici -
nas en las que se hacen trabajos de interpretacién y de =

proceso de los registros de Campo, . (Fig, N2 9-i),

Las correcciones por elevacién, intemperfsmo y profundidad
de tiro; sor llamadas en los ELUU correcciones estéticas,
que son consztantes para todos los reflejos, se hacen des-

plazando la cabeza mediante un tornillo micrométrico.

El valor de la suma de las correcciones de elevacién y de

intemperismo que puede aplicarse es de 0,150 segundos,

~PROCESAMILNTO

Correcciones Dindmicas,.,=- La correccién por tendido de ca-

bles y que corresponde al sobretiempo, debido al efecto
de distancia, siendo funcién de la Ley de Velocidades y -
por consiguiente del Tiempo de Reflejo, llamada en EEUU -
Correcciones Dindmicas, se hace de diferentes maneras y -
mna de las manecras mds comunes es empleando una excéntrica
gque corta para la funcién t - At del 4rea, formando t en -
valores angulares y At en radios variables (Fig, N2 9=B) vy

debido a que en el Equipo de Procesado se aplica la siguien

te ecuaciédn: ' —
t= x2 - To2 _ To
vZ
m
en la que: To = Tiempo de reflejo debido al efecto de dis-
tancia,
z = Profundidad del reflector

x = Distancia al detector

v = Velocidad media hasta el reflector

At = Sobretiempo debido al efecto de distancia

Esta excentrica que se mueve con la misma velocidad angu-~
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lar del tambor, mueve a las cabezas a lo largo del tambor

por medio de un mecanismo (Fig, N?9=G)

Como puede wverse én la Fig. citada anteriormente, el des-
plazamiento de la‘cabeza corrige solamente oen forma apro-
ximada el t correspondiente al tendido, puesto que apli-
ca una variacién lineal entre los detectores extremos, en
lugar de aplicar una curva, que es la forma que tiene la-

variacién, (Fig, N29 D)

El error que se introduce por la diferencia entre el va -
lor real y la correccién aplicada es generalmente adecua-
do para obtener un buen alineamiento de los reflejos, atin

para el caso de pequefios tiempos de reflejos,

En la préctica se emplea ademds otros mecanfsmos para a =
plicar la variacién At por tendido, pero ni principios ni
limitaciones son semejantes a todos 165 aparatos de regig
tros, y solamente en los equipnos de procesos para ofici -
nas centrales se emplean sistemas que se prestan a utili-

zar, si es necesario, v proceso més exacto,

En general, el valor midximo de correccién por tendido que
se puede aplicar en los equipos registradores es del or -
den de 150 milisegundos con una velocidad de 270 a 400 mi

lisegundos/segundos (Debido a la escala del papel de Gra-

bacién y reproduccién que es en milisegundos).

Una vez procesados, esto es corregidas estdticas y dindmi
camente a su vez que sumados los reflejos mediante dispo-
sitivos electrénicos (tambores con galvanémetros), se ob=
tienen las hojas de secciones correspondientes a las 1{ -
neas levantadas, estas secciones son presentadas en ngdreas
variables" (Figs.#10 y 11) Comunmente para mayor facilidad
de interpretacién, aunque despues esas secciones, fotogra
fiados, van a ser nuevamente procesados para filtrar fre-
cuencias y eliminar ruidos mediante procesamientos por -

computadoras y con rayo lazer; y luego a su interpretacién,

Nota.- Las Figs., 10 y 11 no corresponden a los tiros 260 a
290, Lla Fig. 10 corresponde a un apilamiento de 1.200 %

La Fig. 11 corresponde a un apilamiento de 600%

INTERPRIETACTON

Una vez obtenidas las seccicnes (Procesadas y presenta -
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das en Areas variables), Se pasan en éstas, los datos de
los Pozos FProfundos Perforados en esa drea (datos de Geo-
logfa de Subsuelo y Perfilajes de Pozos) asf{ como los in-
formes de Geologfa Superficial, Se procede lﬁego a se =
guir los reflejos alineados y podrd verse las estructuras
del Subsuelo.

Los contactos de Discordancias, fallas y contactos entre-
formaciones sin la avuda de los registros de Pozos son un
tanto diffciles de establecer ya que la longitud media de
onda de una reflexién tal como se observaria en un regis-
tro serfa de unos 92 mts,

——————

II,- 5.= ANEXOS

Determinacién de Velocidades Elédsticas

Para el Pozo Ameluca NIl

A:- Velocidades Superficiales.~ (Grdfica en una sola hoja)
(Fig.,N212)

a) Por Registro Superficial

b) Por Perfil Corto de Refraccién

B.,=- Velocidades del Subsuelo

FPigs, N¢ 13 - 20)

b) Por Perfil de Velocidades (2 hojas de Sistema de ti.
ro y de Resultados Obte-
nidos), (Figs N2 21 y 22)

a) Por Pozo Profundo 28 hojas de CAlculo y Graficas )
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.39
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.42

.89

000

a8
493
508
523
538

553
568
583
598
613

628
643
660
678
695

713
31
749
166
184

802
B19
837
BS5
BT3

690
908
926
943
9561

979
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1032
1059

108S
1112
1138
1165
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1245
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1289
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1332
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1401
1425

1448
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1517
1541
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1633
1657

001
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494
509
524
539

554
569
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614

629
644
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679
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115
T3]
750
168
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803
821
839
857
874

892
910
9217
945
963
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1016
1035
1061
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1114
1141
1168
1194
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1247
1272
1261
1311

1134
1357
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1404
1427
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1473
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1520
1543
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1636
1659
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616
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e07
B25
842
B60
678

896
913
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1316
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1432
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1548
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1640
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439
514
s29
544

559
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589
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619
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T20
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m
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844
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880

897
915
933
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968
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1021
1043]
1069
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1229
1255
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1411
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1827
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1620
1643
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687
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1552

1575
1539
1622
1645
1668

006
487
502
S17
532
547

562
517
592
607
622

637
€53
€71
688
706

T24
741
159
m
194

B12
830
848
865
B83

901
919
936
954
972

989
1007
1025
1048
1G75

1101
1128
1154
1181
1207

1234
1261
1281
1300
1323

1346
1369
1392
1415
1439

1482
1485
1508
1531
1555

1578
1601
1624
1647
1671

ooy

488
%03
518
533
548

563
578
593
608
623

638
635
672
690
708

125
741
761
179
196

814
8132
850
867
885

903
920
938
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1263
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1673
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1213
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1266
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1304
1327

1350
1374
1387
1420
1443

1466
1450
1513
1536
1559
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1606
1629
1652
1675

009

491
506
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536
551

566
S8l
596
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626
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111

T29
747
T64
182
600

B18
83S
853
871
8Be
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917
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1033
1109
1136
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000

1680
1703
1726

- 1750

1773

1796
1819
1842
1866
1889

1912
1935
1558
1988
2019

2050
2081
2112
2143
2174

2201
2228
2255
2292
2309

2318
2362
2399
2418
2447

2415
2505
2534
2561
2552

2617
2641
2665
2658
2712

2735
2762
2800
2820
2839

2857
2815
2893
2912
2930

2950

001 002 003 004 005 006 D07 0C8 009
1682 1695 1687 16B9 1692 1694 1695 1698 170
1705 1708 1710 1712 1715 1717 1719 1722 172
1729 1731 1733 1736 1738 1740 174) 1745 174
1752 1754 1756 1799 1761 1763 1766 1758 177
1775 1777 1780 1782 1784 17B7 1789 1791 179.
1798 1601 1803 1805 1808 1810 1812 1814 181
1B21 1824 1826 1828 1831 1833 1835 1838 184l
1845 1847 1849 1552  1B54 1856 1659 1261 186
1868 1870 1872 1875  1BT7 1B7° 1522 1884 189
. 1891 1893 1896 1838 1900 1903 1905 1907 1911
1914 1917 1915 1921 1924 1926 1929 1931 193
1937 1940 1942 1944 1947 1949 1951 1954 195
1961 1953 1966 1969 1972 1975 1979 1982 198
1691 1954 1997 2000 2003 2006 2010 2013 2014
2022 2025 2028 2031 2034 2037 2041 2024 204
2053 20%6 2059 2062 2055 2068 2072 2075 20T
2084 2087 2090 2093 2095 2107 2133 2106 210
2115 2118 2121 2124 2127 2131 21234 2137 214
2146 2149 2152 2155 2158 2162 2165 2168 217
2177 2179 2182 2185 2187 2190 2193 2195 219¢
2204 2206 2209 2212 2214 2217 2220 2222 222°
2231 2231 2236 2239 2741 2244 2247 22489 22%:
2257 2260 2263 2266 2268 2271 2274 2276 2273
22B4 2287 2290 2292 2295 2298 2300 2303 23'%
2311 2314 2317 21319 2322 2325 2327 2330 2133
2338 2341 2344 2346 2349 2352 2354 2257 236C
2365 2368 2370 2373 2376 2379 2281 23R4 2387
2392 2395 2378 2401 2404 2407 24039 2412 2415
2421 2424 2427 2420 2433 2436 2413 2441 24é¢
2450 2451 2456 2459 2462 2465 2467 2470 247:
2479 2482 2485 2498 2491 2494 2496 2499 2572
2508 2511 2514 2517 2920 2523 2526 2528 253)
2537 2540 2541 2546 2549 2552 255S 2557 2%6C
2566 2569 2572 2575 2978 25B1 25B4 2986 2589
2595 2538 2601 2601 2606 2608 261G 2613 751°
2620 2622 2625 2627 2629 2632 2634 2636 2525
2643 2645 2648 2650 2651 2655 2657 266N 2842
2667 2659 2672 2674 2676 2679 2481 2581 2486
2680 2691 2655 2698 2700 2702 2705 2737 27073
2714 2716 2719 2721 2723 2726 2728 2730 2733
2728 2740 2742 2745 2747 2749 27%Z 2754 2754
2766 2769 2773 2777 2781 2785 2789 2792 2796
26804 2806 2808 2809 2811 2811 2815 2R17 2819
2822 2824 2926 28728 2810 2831 2931 2815 281)
294D 2B42 2844 2B46  2AR4B 2850 2851 2°53 28SE
2859 2861 2852 2864 2866 286E 2970 287) 281!
2877 2879 2881 2882  2BB4 28B4 2578 2990 2592
2895 2B57 2899 2901 2903 2904 2376 2308 2910
2313 2915 2917 2919 2921 2923 2924 2926 2928
2932 2934 2935 2937 2939 2941 254) 2945 2948
2952
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PROSPRECCION
ELECTRICA



CAPITULCQ IIT

PROSPECCTION EL ECTRICA

Aunque la prospeccién eléctrica se usa mucho mds en explo=
raciornes someras de metales y minerales proporcionando da-
tos hasta profundidades de 300 a 460 mts, la acumiiacién -
de petroleo estdn fuera del alcance en profundidad de méto
dos eléctricos y como el objetivo del presente trabajo es-
relacionado con la bfiqueda de Hidrocarburos, creo que es -
conveniente referir su uso en el caso bfisqueda de yacimien
tos superficiales de gilsonita & uintaite (grupo de 1las al
faltitas) que es un derivado de la metamoxrfosis del Petro-
leo (Punto de fusién més arriba = 2302 T') color algo café

al romperse color masivo = negro,

De entre los métodos eléctricos méds usados:
Método de Autopotencial

" de Las Lineas equipotenciales

n por Resistividad : , .
Método de los Campos Magnéticos
n por corrientes teldricasilétodo Teldrico

Método Magnetoteldrico

" por induccién y prospeccién electromagnética desde
el aire,

u de Polarizacidén inducida,

Los métodos z.or corrientes telfiricas son méds usados en la

prospeccién petrolera,

Pero para la bdsqueda de gilsonita, el método que es mds-

usado es el de resistividad, que requiere la medida de la

"resistividad aparente”, para comprender este concepto se
supone un sélido Semi infinito con resistividad uniforme-
P, supongamos que en este material se introduce una co =
rriente I mediante eléctrodos situados en A y B, respecti
vamente, sobre su superficie, Supongamos también que 91-
‘gradiente de Potencial asociado a esta corriente es medi=
do entre otros dos eléctrodos C y D sobre la misma supér—

ficie, E1l Yotencial en el eléctrodo C serd:



- 4D -

|
¢ 1 4< s >
r—-(")-—-—
rfrlll’"llr?TT’lII‘ e —— Ty —Y
A C D B
i = bl
I¢ 1 > —"2 |

en dénde ry es la distancia entre A y Cj r, es la distan-

cia entre C v B,

El potencial en el eléctrodo D es:

g /]_ 1 (2)
Vd =713 T RS
i 2

en dénde Rl es la distancia D a A vy R2 la distancia de D
a B,

La diferencia de Potencial medida en un potenciémetro en-

tre los eléctrodos Cy D es V_ -V Restando (2) de (1)

d.
y despejando P se tiene:

P21V x 1
T ITIE
Ty T2 ®1 2
Sil:_]_.__];_}_*_l
a b o T R R

entonces:
= 21\'&1
I
La disposicién de eléctrodos mis usada es la de Wenner -
en que cada eléctrodo de potencial estd separado del -

elbéctrodo de corriente mds préximo un tercio de la dis =



2

wllpe

tancia oxistente entre los eléctrodos de corriente. Pa
ra esta disposicién la expresién de la resistividad apa

rente se transforma en:

Hi<

Arreslo de los eléctrodos.~- Se usa arreglo tetrapolar -

en lfnea y simétrico (ligera variacién Wenner) con res-

pecto al centro del sondeo, usando los 2 eléctrodos ex-

tremos A-B como de corriente y los 2 e¢léctrodos interme

dios M ~ N para medida del Potencial y cuyas separacio-

nes mantienen una relacién constante de L = 6 dénde L

es igual a la distancia entre eléctrodos® de corriente-

g es igual a la distancia entre eléctrodos de potencial,
La profundidad de investigacién se la programa dependien
dd-de la profundidad a la que se supone que ostd el vya-

cimiento, (Fig, N21)

Los trabajos mds comunes que se hacen con la prospec -

cién eléctrica, son secciones gooeléctricas y sondeos -

verticales,

Voy a referir el caso de un yacimiento de gilsonita que
est4 siendo explotado en Veracruz {(Mex.) en el cual se-
Jjicieron secciocnes a profundidad constante observandose
3 profundidades teéricas (15m, 30m, y 45m), empleando -
lecturas sobre la superficie. del terreno, con separacio
nes que variaron de 1 a 5 m, hasta completar la longi -

tud total de cada seccién programada,

Para los sondeos verticales se empled como centro del -
sondeo el punto central de las mesetas de alta resisti-
vidad mostradas en la seccién ya que estas son conside-
radas como una zona de anomalfas provocadaé por la pre-

sencia en el subsuelo de la gilsonita,

Baquipo Fmpleado.- El instrumento de medidas es total -

mente transistorizado, marca "BISON" que tiene integra-

do ez wnz selz wnidad los circuitos de corriente y medi



- 15 =

da, usando 540 Volts a 10 c.p;s. para la exitacién arti-
ficial del torreno por estudiar dando la lectura digital
de 2wV

I
Los eléctrodos tanto de corriente como de medida son de
acero de forma cilindrica de aproximadamente 50 cm, de-~

largo v 3 cms de didmetro,

El cable es del tipo monofédsico del N214 con forro dura-

preno de alto impacto para uso rudo,

Célculo.~-
Los valores de la resistividad aparente se calcularon -
empleando la férrmla bédsica para una disposicién de 4 -

eléctrodos en linea a través de la férmula:

P=‘-(2 7".}:)1{ (oh_m_-i, metro)

siendo
K = Nz—l . &8
Zl
en” dénde:
N=L_g¢
g
a:‘g_16 _ L
2 2 12 -
2 % = Lectura del instrumento'

Resultados .-

Veamos el caso de uné seccién y un sondeo vertical

Esta 1fnea tiene una longitud de 100 m (Ver Fig,N22 y 3)
En esta seccién se marca claramente una meseta de Anoma-
l1fas entre las estaciones 54 y 59, la cual se ha inter -
pretado como la zona de influencia de la gilsonita y su-
fractura asociada, Intre las estaciones 56 y 57 se ob -
servé un sondeo vertical (Ver Figs, N2 3 v 4) el cual =
acusa desde los 5m de profundidad la presencia de un ma-
terial de alta resistividad (70 d L - i) que parece es -
tar asociado con intercolaciones de materiales de menos

resistividad, la cual se ha interpretado que pudiera co-
rresponder a gilsonita alterada,

Por lo general las gréficas se representan en papel loga

ritmico.

Secciones de Longitud de Linea que corresponde a una prg
Iiﬂdad de investigacidn aparente,=- (Es€o es8 a (f5m, a -
e
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30m y a 45m de distancia de Re, que ya ha sido programa-

da por perforaciones para la profundidad de investigacién)
(Figs. 2 y 3). Los resultados de las exploraciones geoe-
léctricas, asi{ como sus respectivas interpretaciones se =
ilustran en la grdfica, Para el caso de las seccionoes =
constantes el eje vertical representa resistividades y el
éje horizontal la distancia entre las estaciones observa-
das; se ha marcado con Ascuirado la zona de influencia dg
bido tanto a la posible gilsonita como a la fractura aso-
ciada, Para los sondeos verticales el eje horizontal re=-
presenta resistividad aparente y el eje vertical aparen-
te, sobre este filtimo se ha marcado la interpretacién geo

fisica,

Modo de Informe
1,- INTRODUCCION
l.1 Antecedentes

l.2 Generalidades

1.3 Reconocimiento
2+= SUMARIO DZ RESULTADOS

3.=- METODO DE OPERACION
3.1 Programa
3.2 Método de campo
3.2 (1) Arreglo de eléctrodos
3.2 (2) Equipo empleado
3.3 Método de CAlculo

Lt .= RESULTADOS
4,1 Secciones de longitud de linea (que correspondenA
a una profundidad de investigacién aparente).
5.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Indice de Figuras
Fig 1,1 Localizacién de la wona de esfudio
" 3,1 Localizacién de las exploraciones geofisicas
" 3,2 Disposicidén geométrica de eléctrodos .
" 3,3 a 3,10 Hojas de canmpo »
" L4,1 Seccién geoelbctrica N? 1
. .o o e
. . s e
. . o e
" 4,5 Sondeo Vertical (Estacién N2 a Estacién N2 )
. . ' L] L]
. . . .
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CAPITULO IV

MAGNETOMETRIA

SECUENCIA DE LA HOJA DE CALCULO (FIG, N21)

Los pardmetros buscados en la consecucién de la "anoma -

1fa Magnética" son:

La lectura observada

en el Magnetémetro ‘ ' ~w

La Variacién horaria
Intensidad corregida

La Correccién mensual Parcial
La Correccién por deriva ] Intensidad
total corre- >
Compensacién por cie- gida A
rre de base M

Valor regio
nal

J

Latitud (Declinacién: varfa poco 5?2 por 10?2 de longitud)

Sabemos aue las correccionncs en forma general son:

De Campo:

Longitud (Inclinacién: varfa 10?2 por 52 de latitud)
Topografico
Correccién Mensual

Correccién Regional

De Aparato:
Medida de Campo Total (Intensidad y Direccién)

Medida de las Componentes del Campo (intensidadqd y direccién)

Variacién de Campo:
70,000 V(Polo) a 35,000 Y(en el Ecuador)

Las lecturas son en & que corresponde a 10~

5 OERSTEDES

(intensidad de campo) el equivalente numérico en geoffsica
es.el GAUSS, El campo magnético total de la tierra es nor-
malmente de Y2 OERSTED,

Los coﬁtroles usaclos son:
~Ndmero de estacién (cada 1,000 mts,)

~La Hora

-Obsexrvaciones
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~Control Topogrdfico.- Planimétrico: Poligonales levanta-

dos con Odégrafo o Plancheta,

El Método usado.-

"Compensacidén por cierre de base" para hallar la inten-

sidad total corregida,

Desarrollo del Mé&todo
- Control Topogrdfico (Fig. N22)

Partiendo desde un plano del Area a estudiai; se empie-

zan a hacer levantamientos planimétricos mediante poligo
nales regionales cerradas con un radio de aproximadamen-
te 80 km, que cubran la mayor parte del 4rea seloccionan

do estaciones cada 4 a 7 km,

El control planimétrico topogridfico es el usado; ya que=
las Anomalfas magnéticas no son afectadas apreciablemen-
te por la elevacién por eso no se usa el control altimé-

trico,

52 acostumbra tener como punto de arranque (topografico)
un pozo exploratorio o una base geofrdfica o geodésica,

las cuales ya estan reconocidamente ubicadas cartogr4fi-
camente, El radio de aproximadamente 80 km cofresponde—
al rango de operacién de la estacién base, Aygui las es-
taciones son cada 4 a 7 km, porque para los efectos de -
cdlculos se necesitan los datos del "“Valor Regional%, y-
esto se logra haciendo lecturas magnetométricas, por es-
tas estaciones de la poligonal regional, Las lfneas se

observan diariamente, se las programa asf: .Si son a pié
lineas de 10 a 15 Km por carro de 20 a 40 km, segin el =

camino,

Valor Regional,- (Para Correccién Regicnal: Se hace tg

niendo algunos perfiles de medidas por programacién de -

trabajo) (Fig. N22)

Método:

l,- Partiendo de la poligonal cerrada

2.~ Se hace la observacidn magnetométrica (aproximada‘ -
mente cada 5 km,) en las estaciones indicadaé por topo -

graffa es decir se pone sobre el mapa el valor de la in-
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tensidad parcial corregida que como no hay compensaciéne-
por cierre de base, corresponde en estos casos a la in -

tensidad total corregidaj

3;7 Luego se procede a hallar la diferencia magnética en-

tre cada estacién consecutiva,

4,- Se halla la relacién ( §¥/Km) entre la diferencia mag-

nética para los Xms, entre estaciones,

5= Se trazan por las estaciones, paralelas a la direc -

cién de la declinacién magnética,

6.~ Entre las estaciones y con distancias en escala 1:100
de las diferencias magnéticas (lcm,.= J.gUTMh), se levan -
tan perpendiculares al rumbo de las estaciones hasta in -
terceptar a caca una de las paralelas a la direccién de -

la declinacién magnética por las respectivas estaciones,

7.- 3Se miden con escalimetro (Escala 1:100) las distan -
cias en cms, entre las interseccién (Pa las paralelas) -

hasta la estacién,

8.,- Se suman todas las distancias de (7) y se las divide~

para el ndmero de estaciones,

9,- Se halla el espaciamiento para cada 100 gyen Kms,
Esto se hace ccn el propésito de poder leer por interpo -
lacién el "Valor Regional" en cualquier estacién dentro -

de esa Area para la debida correccién,

LECTURAS OBSERVADA EN EL MAGNETOMETKO, -

Se usaron Magnetémetros relativos (Precesién Nuclear) -
marca Varian, que miden las frecuencias de Precesién, la -
misma que estéd directamente relacionada con la intensidad-
H del campo:
H = Cf
es una constante que para el Proton = 23,4875

Cc
£ estd dado en Hertz y H en Gammas,

La Precesién del Campo Terrestre es de 1,000 a 3,500 Iz,
Estos.aparatos miden el campo total terrestre con presicién
de -0,105}: Siempre teniendo como referencia el plano base,
topograff{a procede a hacer el reticulado por el Area siguien
do caminos o brechas de modo de hacer reticulas de aproxima-

daménte 1 Km, por lado, siendo aproximadamente cada kiléme =
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tro una estacién (a observar), Aunque el levantamiento
topogrdfico puede ser posterior a las lecturas del Mag- -
netémetro, ya que éste puede ir seleccionando estaciones
cada kilémetro (aﬁroximadamente) con el "Odémetro" de -
los camiones o ‘con un "Podémetro" (si es a pié), para -

luego ser levantadas topogriaficamente,

Entonces la sistemdtica es asi:

l1,~- Se hace una lectura en la base (eséogida para un -
promedio de 80 km, de radio que es su rangc de accién),
tomando como datos, el némero de la base, la hora, la -
lectura, y alguna observacién tal como la ubicacién de

la base y el tiempo,

2.~ Se traslada al lugar a donde se va a observar una
1fnea con un kilémetro de aproximacién entre estacién-
(se acostumbra partir de dos estaciones ya lefdas antg
riormente para la compensacién por cierre de base) to-
mando como datos el nt@mero de la estacién, la hora, la

lectura y observaciones,

3.~ Después del estudio de la linea, se regresa a la-

Base y se toman los datos en (1) mencionados..

VARTACION IIORARIA, -

Para hacer la correccién por variacién horaria se pro-

code asf:

l.,~- En la estacibén base se coloca un magnetémetro y -
un observador para que haga lecturas cada 15 minutos -
hasta que regrese el otro instrumento a la. base (5p.m.)

Aunque existen magnetémetros con graficadbr ajustable,

2.~ Se hace una grifica con los datos de (1), lectu =~

ras contra horas,

3.~ En el grifico se estima que a las 10 a,m, se tie-
ne la méxima variacién del dfa y se le d4 el valor O -

(interseccién de la hora con la grifica), y de éste va
lor los valores que estédn encima de é1l son negativos'y

los que estén abajo son positivos,

SR -t i adcas R ket b T S A
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4 4= Para cada lectura, se toma la hora y se la hace =
intersectar en la grafica, se lee el valor de la varia

cién horaria,

CORRECCION MENSUAL

Como se sabe que el desplazamiento de la zona de traba
jo (campo magnético) es de 60 Waﬁo (segin datos del -
Instituto Geofisico de la U, N, A, M,)., Por lo que se

necesita una correccién de 5 y7mes.

CORRECCION POR DERTIVA,-

La Correccién por deriva de los aparatos se hace asi:

l.- Se toma las dos lecturas hechas en la estacién ba-
se (La de corienzo del trabajo en la mafiana vy la de fi-
nalizacién del trabajo en la tarde) disminufda de su Va

riacién horaria,

2.~ Se hace una "diferencia" entre la lectura obtenida

en la tarde y la obtenida en la maifiana,

3.~ Se hace una grdfica de la diferencia de lecturas -
contra horas, esto es, como la lectura en la mafiana a =-
las 7:00 AM, (que tendrd el méximo valor de "diferen -
cia") y la de la tarde a las 5 P,M, (que tendr4 el mini
mo valor de "diferencia" esto es 0), se hace una recta-
que uha estos dos puntos y se puede leer la correccién-
por deriva a cualquier hora en que hayan sido tomadas =

las otras lecturas a corregir,

INTENSIDAD CORREGIDA PFPARCTAL:

Que es la suma algebraica de:

Lectura - Variacién horaria = Correccién por deriva,

COMPENSACION POR CIERRE DE BASE,-

Se acoétumbra al cowmenzar la observacién diaria, comen-
zar o arrancar leyendo en dos estaciones o trompos (td—
pogrédficos) ya lefdos anteriormente, y terminar o ama =
rrar en dos trompos tambien lefidos anteriormente, con =
el propésito, de promediar el error obtenido de la In -
tensidad total corregida entre los cuatro trompos cono=-

cidos, para darles valores promedios a las lecturas he-



chas en el dfa, en caso de no haber trompos conocidos,-
no se hace esta compensacidén, pero si hay los de arran-
que o los de amarre solamente, se los puede interpolar-
¥ hallar un valor de intensidad total en el punto que =

- querramos a partir del mapa del valor regional,

El método es asi:

l) Si losicuatro trompos ya han sido lefdos anterior -
mente, se anotan los valores de las intensidades totales
corregidas, el valor regional y la anomalfa magnética -

(porque serfa ocioso calcularlas otra vez),

2) Se haya la compensacidn por cierre de base que es -
la diferencia de la Intensidad Total Corregida menos la
Intensidad Corregida Parcial en los cuatro trompos, es-
ta diferencia tendrd un valor positivo, si el valor de=-

la Intensidad total Corregida es mayor,

3) Se suman estas diferencias y se toma un promedio, -
el cual se Jlo poundrd repoartiendo la compensacién en foxr
ma escalonada desde los trompos de amarre a los de cie=~
rre para todas las demés estaciones observadas en el -
dfa.

INTENSIDAD TOTAL CORREGIDA

Que es la suma algebraica de la Intersidad Corregida =
Parcial v la compensacién por cierre de base, En caso-
de no haber datos para hacer una compensacidén por cie -
rre de base, se pueden considerar como valores de Inten.
sidad total corregida a los de la Intensidad corregida-

parcial,

ANOMALTA MAGNITICA

Que es la diferencia del valor regional menos la Inten-
sidad corregida total siendo esta diferencia negativa =~
cuando el valor regional es mayor que la intensidad co=-

rregida total en valor absoluto; y positivo, 1lo opuesto,

EJEMPLO ¢
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El dfa 8 de Febrero de 1.973 se ohtuvo la siguiente in-

formacién:

-Reporte diario de Observaciones (Fig. N23)
-Hoja de Base (Fig., N2 4 y 5)
-Hojas de Campo (Fig. N2 3 )

Se pasan estos datos a las hojas de cdlculo (Fig. N¢ 1 )

y se procede a calcular siguiendo la secuencia indicada

por la misma,

La Variacién horaria se la saca del grdfico hecho con -
los datos de las hojas de base (Fig, N2 4 y 5) '

La Correccién mensual.- (Fig., N2 1 ) en este caso era el

doceavo mes de trabajo y la correccién es (+60) constan-

te para todas las estaciones,

La Correccién por deriva.- (Fig. N2 6)

A-las 7:21 )
la lectura en la estacién base fué de 44500 - 19 (Var, hor,)=44lL

A 1lasg 16:50
la lectura en la estacién base fué de 44h95 - 5 = 44490

Como se observa no se suma su Correccién mensual porque -
es constante, La diferencia entre la lectura de la tar -

de y de la maiiana es:

KL190 - LELBL = #9

Se construye un gréfico correccién por deriva contra ho -
ras (generalmente entre 7 AM, vy 5 P.M.). "E1l valor #9 -
es a las 7:21 A,M, FEl valor O a las 5 P,M,, se traza -
una recta entre +9 v 0 vy cuando se quicre saber el valor-
de la Correccién por deriva en cualquier hora, se obser -

va en la recta trazada al valor en esa hora,

La Intensidad corregida parcial,-~ (Fig. N? 1) Suma alge-

braica de Lectura + Variacién Horaria + Correcciédn Mensual

+ Correccién por deriva,

Compensacién por cierre de Base: (Fig. N21) En este caso
del ejemplo los trompos de arranque fueron el 3057 y el =
3058, Los trompos de cierre fueron del 3114 y el 3053 -~
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(cuyas intensidades totales fueron calculadas anteriormen-

te en otra lfnea magnética el dfa 2 de Febrero de 1.,973).

INTLNSIDAD INTENSTDAD COMPENSACTION
CORREGTDA TOTAL POR CIERRE
PARCTAL CORREGIDA DE BASE
calculadas el 2)
. de Febrerq).
Para el 3057 LLig21 Whzo2 L
3058 Lhm21 Li67 L6
3114 L1688 L7731 L3
3053 44690 w77 45 doble lec-)a2
tura). 52

Como se verd los valores don muy altos, pero si se cone
sidera que para ecsta época el tiempo cambia ruy rédpido-
(Vientos frios "Norte") 6stas compensaciones pueden ser
permitidas porque si tomamos en consideracién las fechas

de lectura para la misma estacién, Ejemplo:

Estacibén 3057

- ITI -~ 73 Intensidad corregida Parcial 44746

- IT - 73 "o " L4211
Diferencia +25(Para 6;

2
3
- (afas

que ya, es un valor =lto de diferencia para tan corto -
perifdo de tiempo. Ademds no influye mucho en el valor
absoluto de la Anomalfa magnética, ya que esta compensa
cién por cierre de base serd mayor o menor en Valor ab-
soluto y serd disminuido a valores mayores o menores en
Valor absoluto de Intensidad total corregida obtenidos-
en condiciones ambientales iguales, Esto‘es que si por
ejemplo las lecturas en la misma oestacién son muy bajas
por algfin efecto atmésferico, las Intensidades corregi-
das parciales serdn tambien un poco bajas, que las toma
das con otros efectos atmésfericos, pero al hacer la -
"compensacibén por cierre de base', estas compensaciones

serdn altas, para compensar tambien tales efectos,

Haciendo un promedio y considerando gue los valores de-
59 v 55 (quo corresponden a 2 lecturas hechas en la mis

ma estacién difieren mucho de los otros gue andan por -
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el rango de 40 - 50, se los desprecia, y solo se consi-
deran los dos trompos de arranque y uno de cierre enton
ces:

hi+46+43 = 130 = 43
3

Y comenzamos con 43 desde las estaciones de arranque a=
la de. cierre, pero como en la de cierre tenemos tambien
43, entonces le ponemos 43 a todas las estaciones, ya -
que no podemos escalonarla, repartiendo asf{ la diferen-

cia,

INTENSIDAD TOTAL CORREGIDA (Fig. No1)

Es la suma algebraica de:

Intensidad corregida parcial = Compencacién por cierre-

de base

Valor regional,- (Fig, N22) Se obtiene por interpola -

ciéh en el plano base los valores de "Valor regional"'-
para las estaciones gue se necesitan siempre que estas-
ya nallan sido pasadas por topografis al Plano Basa, yv-
se lo hace interpolando entre dos lineas de Valor Regigp

—

nal conocidas en el Plano,

ANOMALTA MAGNETICA:

Diferencia entre:

Intensidad Total Corregida - Valor Regional,

La diferencia es negativa si el valor del "Valor regio-

nal es mayor, y positivo en caso contrariaq,

CALCULO DE LAS PROFUNDIDADES DL BASAMENTO

l,- Del Plano Regional Base de Anomalias se escogen se-~
cciones en cualquier direccién preferible las programa =-

das, o lugares accesibles tales como carreteras,
2.- Se hace una seccién (pertfil) de anomalfas magnéti -
cas (escalas Horizontal 1:50,000; escaias Vertical lcm =

20 gammas preferiblemente)

3.~ Se hace el dibujo de la seccién (ordenadas: Anoma -
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4,~ Se aplica el Método de Peters (6 de las dos tangen-
tes): S = 1,6 h (Dobrin)

Powro TANGENCIA De LA mePia Yempiente

NDI2TQ 2m :DHr:DBO‘éD

-

DisTavein

Se busca los puntos en donde una linea con la mitad de =

la médxima pendiente fueran tangentes a los puntos de In-
flexién de la Curva, -

Se mide "S" a la eg:>zia 1:50,000

h= S = Mts, de profundidad., -
1.6
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INFORME MAGNETOMETRICO

I) GENERALIDADES (Areas que se cubrié)
II) INTRODUCCION (Donde se encuentra el 4rea, periédo)

III) DESCRIPCION DEL AREA
a) Limites
b) Hidrograffa
¢) Orograffia (Altitud media)
d) Centros de Poblacién y VLas de Comunicacién

e) Campamento (dénde se situé)

IV) METODO DE OPERACION

a) Trahajo Topogrédfico Odogréfo (Km, levantados y

poligonos) Plancheta (Km,
levantados y poligonos).

b) Observacién (Km, en el dfa, en un perig
.do, lecturas repetidas),

c) Métodos de C#lculo
-~ Variacién Diurna (aparatos Magn, 183 y 184, Y

Base para 80 Km, de operacién),

- Variacién Anual (Curvas Magn, realizadas por=-

instituciones),

- C4lculo de Profundidades del Basamento (Método
de Peters).

V) RESULTADOS E INTERPRETACIONES (Planos de Secciones-
Geologfa, Interpretacién cuantitativa con M&todo de

Bruckshaw

VI) CONCLUSIONES (Profundidades promedios en algunas-

partes, Posibilidad de estructura geolégicas).

VII) DATOS ESTADISTICOS (Distribucién del tiempo y tra
bajos ejecutados por MagnetSmetros, Topograffa, -

. estaciones, Km,
VIII) PERSONAL TECNICO Y SINDICALIZADO

IX) COSTOS (Por mes)

-



INDICE DE PLANOS

Plano Indice

Localizacidén de Secciones

Anomalfas Magnéticas

Configuracidn tentativa del relieve del basa
mento,

Secciones Magnéticas
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GRAVIMETRIA
CAPITUIOD ¥



CAPITULO V

CGRAVIMETRTITA

De una manera general las correcciones sons:

De campo: Latitud (E,) (Considerada en la columna Gravedad
1 . .
Tebérica Fig, N? )
Altitud: Aire Libre, Meseta (Ea)

(Considerada en lineas de densidad,
Columnas: Elevacidén y Correccién por -
elevacién Fig, N2 :

Topogréfico (Et) (Lineas de Densidad, Levanta -
miento topogrdfico preciso. El Da-
tumplane es a Detalle. Ademds el -
"4rea es casi plana,)

Marea (E ) (luni - Solar) (Inclufdo en C4dlculo -
de deriva y brift y gravedad Base),

De aparato: Deriva (Drift)
(E4) (Considerada en Gravedad

Clerre de Base de las Bases, Fig. N2 )

De dénde la anemalia de Bouger (AB):

AB= G - Ll - Ea - Et - Em - Ed

Dénde G—o = Gravedad observada,

L.os pardmetros buscados en. la consecucién de la anomalfa
gravimétrica (Anomalfa de Bouger) y siguiendo el orden -
de la Hoja de C4lculo de la Anomalia de Bouger (Fig., N2 )

s5013¢

-Gravedad Base (Ed)

~-Diferencia (Valor Base - Lectura del tambor) x (Cte, del
aparato} (Constante del Aparato = 1,095)

~Gravedad Observada (Go)

=Elevacién

-~Correccién por elevacién (Ea + Et)
~Gravedad Teérica (El)

Que corresponde a la secuencia de la "Hoja de Cdlculo de
Anomalia do Bouger" (Fig. N? 1) para cada estacién, '(lo=-
calizada en el mapa base (Datum Plane) eegdn coordenadas

geogréificas x e y).

N caAnvrvrAnacmas 1o coamitarmeomds am al (21971 v Thaa vydy1irace oavrn 14
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Se trata de un trabajo de una seccién gravimétrica (De ano-
malias de Bouger) o "Linea Regional" entre Benjamin Hill v
Santa Ana (Sonora,México) En las que hay Bases Pendulares
(para arranque y amarre de las lfneas Gravimétricas), exis
tiendo 90 estaciones entre estas dos pbblaciones. Cada es
tacién tiene una separacién de 1,000 mts,(Existiendo por -
tanto 91 Km, de distancia), (Fig. N2 11)

Los controles usados para la "Observacién" (del aparato) -

en el Campo, son: '

-~ Némero de Estacién (cada 1,000 mts.)

- La Hora '

-~ Observaciones con gravimetros (en este caso con el Wor -
den 34)

- Control Topogriafico

Control Topogrdfico.,~ Planimétrico: Poligonales levantadas

con Plancheta; Altimétrico; Desniveles observados con trédn
sito, Las Estaciones son aproximadamente cada 1,000 mts,
formando reticulados, (referidas a coordenadas x e y). Si
guiendo la secuenciz de la Hoja "Cdlculo do Ancmalfa de -
Bouger" (Fig, N2 ) Tenemos a continuacién:

GRAVEDAD BASE,-

'Se la obtiene a partir de los datos proporcionados por una
Institucién gubernamental de Geofisica, lo cual ha coloca-
do en difceorentes partes del pails estaciones gravimétricas)
(Pendulares), debidamente calculadas, y que sirven de a =

rranque y amarre para trabajos gravimétricos especificos,

Cuando una estacién no esté lo suficientemente cerca, se -
puede hacer triangulaciones, y hacer estaciones gravimétri
cas en cualquier lugar que deseamos, para que &stas a su =

vez sea el valor de gravedad base,

Esto lo hace el mismo gravimetro WORDEN 34, con un tambor

aditable, qQue sirve para dar mayor rango Geodésico,

Los valores de gravedad base xon sacados de la Hoja "Com -
pensacién ce Bases" (Fig, N22) Como se puede ver: el dia
6 de Dicicmbre de 1,972 se ley8 la estacién Gravimétrica o
Base Pendular (del Estado) en, Benjamfn Hill., Desde el dfa

9 de Noviembre, al 15 de Noviembre, se 6bserv6 la linea mo
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tivo de esta tesis en la que se leyé la base pendular -
(Estacién 101) cerca de Santa Ana, Para obtener la co-
lumna de la Gravedad Observada y compensada (Fig. N2 )
(Gravedad Bse)., A partir de las Hojas del Observador -
"(Fig. N23) se pasan los valores de diferencias (U.G.) -
de las Estaciones Bases (de 10 en 10) se calcula la di-
ferencia de cierre entre las 2 estaciones pendulares, -
( sumando algebraicamente los valores de diferencia de -
las Estaciones Bases a las Estacicnes Pendulares), en -
este caso 0,2 que es compensada en cualquiera. de las Eg
taciones Bases en este caso la 41 y la 81 (Arbitraria -

mente),

Los valores de la Gravedad Base se pasan a la Hoja (Fig.
Ne 1),

Siguiendo la secuencia de cdlculo de la Hoja "Cdlculo -~

de Anomalfa de Bouger" (Fig., N2?1) la préxima columma es:

Diferencia en U.G,., (unidades gravimétricas).- Se la ob

tiene de las Hojas de Campo del Observador (Fig, N23)

en la que se tabula:

- Némero de estacién _

- Lectura okservada en el tambor (W-34)

- Hora

- Valor Base

- Diferencias (Valor Base -~ Lecturas del Tambor)

-~ Diferencia en U,G, (Unidades Graviawétricas) (Diferen-
cias x Cte, del aparato).

Se presentari: .

A continuacién las estaciones calculadas, desde la esta-

cién 1 a la 101 y el regreso por las estaciones bases,

(Fig. N23),

Las estaciones Bases son cada 10 estaciones normales en

este caso que no hay mayor pendiente de terreno,

Luégo otras desde la 62 a 81 (que se las tuvo que repar

tir porque el Gravimetro estaba dando lecturas falsas),

Se procede luego allcalculo del Drift Médximo y de la -

-
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divergencia mdxima'para que no exeda la tolerancia y se-
aplique las Correcciones de Mareas, para esto en un papel
milimétrico se grafican las horas de lecturas de las Es-
~taciones Bases contra los valores lefdos en las dos ho-

ras diferentes en las mismas Estaciones Bases (Fig., N?

h’ 5, ¥ 7)0

Para hallar los valores bases proredio (colummna valor -
base de la Hoja del Observador Fig, N2 3 ) Se cdlcula -
el Drift mdximo, bajando una "perpendicular" (Promedia)
desde la mitad de la linea que une'las lecturas en la 41
tima estacién base, hasta las lecturas en la primera es-
tacién base (segfin la hora promedio), luego se vé& la 1f-
nea horizon*al méds inclinada, se diferencia las dos lec-—
turas en una estacién y este en el Drift Mdximo, que no
debe exceder de 1,5 UG/hora, Para la divergencia médxima,
se escoje las dos lineas horizontales juntas mids abier -
tas hacia un vértice en una hora y que no debe exceder -
de 0,5 UG/hora (tolerancia).,

Con estos valores de Drift sabemcs que el aparato dié -
lecturas buenas y la divergencia, nos dé4 la correccién -
que debe sex repartida.entre las estaciones de las Esta-
ciones Bases por ejemplo (Fig, N23)., En la estacién 61
se leyé a las 9:22 A,M, 416,6 U,G, y a las 12,25 AM, =
417.9 pero la divergencia es 0,2 (valor a rppartirse).
Para la estacién 60, el valor base serd 416,6; el de la-
59 igual, etc, hasta la estacién 52 cuyo valor base es =
416.8, para la estacién base 51 se procede como para la

61 (ya explicada),

La columna diferencias (Fig. N2 3 ) indica la diferen -
cia de la lectura del tambor menos el valor base, resul-

tando valores positivos 6 negativos.

La coiumna U,G, representa el producto de la diferencia-
por la constante del aparato que es 1,095, Estos valo =
res de cada estacién son pasados a la Hoja "Calculo de -~
la Anomalfa de Bouger" (Fig. N¢ 1 )
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Siguiendo con la secuencia de la (Fig. N21l) la préxima

columma es la de:

Gravedad observada,- Se la obtiene para cada estacién
restando a la gravedad base el valor de la diferencia-

en U,G, en cada estacién,

Elevacién.- Se la obtiene de las Hojas de "Cdlculos tgo
pogrédficos", en la cual para cada estacién, con trénsi-
to, se calcula el desnivel, teniendo como controles, =
los Bancos de Nivel, que a su vez han sido calculados a
partir de los B,N.N,Q. (siglas cartogrificas), que son-
hitos ubicados cartogrdficamente por un organismo geo - .

grifico gubernamental,

Siguiendo con la secuencia de la (Fig.N9 1) la préxima
columna es:

Correccidén por elevacién,- (Aire libre, meseta vy Topo =
gréfico), Para obtenerla se hacen las lineas de densi~--
dad (Figs. N2 8 y 9) y que consiste en elegir pequeiias
colinas (m4s o menos lo mts. de altura) en algunos luga
res del 4rea de trabajo, se hacen estaciones o se las -
elige de tal manera 7ue entre ellas exista aproximada -
mente como minimo 2 mts. de desnivel, aunque las distan
cias entre estaciones, no sean constantes, (en este ca-
so se hicieron lineas de densidad én Benjamfn Hill y en

Sta, Ana) Analicemos primero la de Benjamin Hill,

Estos valores de desnivel, (positivos o negativos) son-
sumardos algebraicamente a la cota sin compensar de la =
estacibn anterior (Fig, N2 8-C) en la Hoja de Datos To-

pogréificos.

La compensacién se la hace entre 2 B,N. en la que se vé
cual fué el error de cierre de libretas de campo, se di
vide para el némero de estaciones y nos d4 la compensa-
ciébn,

Luego se procede a observar las lineas de demsidad con
el gravimetro con la misma sistemdtica que en las obser

vaclones normales regionales o de semidetalle (Fig. Ne8 A-B)



y (Fig. N? 9 A-B) Se tabulan las diferencias U.G., y se
las acumula (para el grifico) (Fig. N2 8 - F) y (Figs.
N¢ 9 - G)

Con los datos tabulados del ndmero de estaciones, del =
desnivel y distancia se hace un perfil topogrifico (Es-
cala 1:100 principalmente) (Fig., N28 F) y (Fig. N2 9-G)

Con los datos tabulados de las diferencias U,G, y por =
sobre las s3staciones de la grdfica anterior se hace un-
perfil gravimétrico (Fig. N¢ 8 F) y (Fig., N?9-G)., Se -
une el primer punto con el dltimo punto graficado por -
medio de una recta tanto en el perfil gravimétrico como
topogrdfico, Esta recta es la referencia para hallar -
los Alg y los Zlh, que se tabulan para el cédlculo de K -

por el método de los mfnimos cuadrados (Fig. N2 )

El Método grdfico.- (Fig. N28F) y (Fig. N? 9 G) Es la-
que en las ordenadas se pone Zﬁg v en las absisas A h
se grafican los valores tabulados, luego se procede a -
trazar una recta que promedie acusamente los puntos, par
tiendo del origen deo las courdenadas se elige un punto-
cualquiera sobre la recta, se leen los valores de Zkg Y
Z&h cuya relacién es constante, se halla el valor de la

constante K,

AN |
K = . .
ZS h
Luego se calcula la densidad mediante la férmula:

3,086 =~ X _ pioms

0.4185

METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

A partir de los datos tabulados de & g y & h (Fig. No
8 E) y (Fig. N2 9-F),

Se aplica la férmula:

nZ (Dp x b n) & (Ebs xéé?d‘hl¥
n (£- n2) - (=2 n)*

K =
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n = Namero de estaciones
Ver hojas "Lineas de Densidad"

Luego con éste valor de K se reemplaza en la férmula:;

£ = 24086 =K _ oo sop3
0.4185 A

Por lo general .se promedian los valores de los dos méto-

dos y se d4 un valor de f.

Pero para un 4rea, se promedian los valores de las lineas
de densidad hechas por los alrededores, y se d4 un valor-

de constante de "Correccién de Elevacién (K)*

En conclusién la correccién por elevacién se la obtiene -
multiplicando la elevacién por la constante (K) hallada -

anteriormente,

Siguiendo con la secuencia de la Hoja "Cédlculo de Anomalia

de Bouger" (Fig, N21) la columna que sigue es:

GRAVIEDAD TJOORICA,.=- Se ia obtiene a partir de las itablas-
de Gravedad Normal (Pag., 137) de Nettleton, en la cual es-

tén tabulados los valores de gravedad tebrica de la tie -~
rra cada 10 mfnutos de grado latitud (desde 0 a 902 de la
titud). Pudiendo lograr interpolaciones de 1 minuto me -

diante la férmula:

Y -n) =§(p)+n_b¥y + x D2¥y

10

y@ = Valor tabulado en latitud
n = MInuto intermedio

Ay?’= Diferencia en valores sucesivos en la tabla (es de-
cir primera diferencia)

2 . . '

A Xé: Segunda diferencia en valores on la tabla (esto es
la diferencia en valores sucesivos de las primeras
diferencias) . — -

K = Valor dado en una pequeiia tabla
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n mfnutos K

=
i

0,045

- 0,08

- 0,105

- 0,12

0.125

- 0,12

- 0,105

- 0,08 :

- 0,045 (Fig. N210)

N O~ 0t BN
1

Luego para transferir estos datos a la escala del mapa,
(Fig. N? 10-C) se procede a hacer grdficas de "Valores
de Gravedad tedérica interpolados" contra los valores dé
la latitud (cada mfinuto)entre los valores de interpola-
cibén de la tabla de Nettleton (esto es cada 10 mfnutos),
La escala se la determina sobre un mapa en el que se vé&

cudntos Kms, corresponden a un grado de latitud,

Siguiendo con la secuencia de la Hoja (Fig. N2 1), Aho

ra tenemos el:

Cdlculo de la anomalfa(de Bouger) .-

Sobre ‘el Nivel de Referencia
ABG'+E - G
_ o c

Bajo el Nivel de Referencia

Ag= G, - B, - Gy

t

AB= Anomalfa de Bouger

G

o= Gravedad observada

= Efecto de correccién por elevacién

E
Gt= Gravedad tedérica

Luego se procede a pasar los datos obtenidos del cdlcu-
lo de Anomalfa para cada estacién de plano base para su

respectiva configuracién,

2Dowhs 5p presenrs B2 £xrbIdoo 282 PeriFil Iepdlrico yp
Sooosrdfico de la Linea que ha sido calculado (Rdduccidin



4

. v o

L - 4

f.
MMM.”
2

v Ty

{

e

B

[

Ooous i/ ameRINY VIVesy

L O§i) IYPIANIA VIV ogy

, N

OINALITH A tw.b_
o AT
2 .\ \‘*QQ\NN V\&*&k

, 0,1\-9.!&751.{2 e o




- 38 -

INDICE DI, THXTO

(PARA LOS INFORMES DE CAMPO EN GRAVIMETRTA)

I.~ INTRODUCCION
(Grupo gravimétrico, pefiddo, localizacidn, nombre

del provecto, nombres de los jefes).

IT.- DESCRIFCION DEL AREA
.a) Limites
(del 4rea 1imitada a estudiar a explorar, Km2, pa
ralelos, meridianos, l{imites del Area por carrete

ra, al Norte, al Sur, etc.).

b) Pisiografia
(Nivel del mar, desértica, tropical, sierra, etc.(

c) Topografia
(Llanuras, mesetas, pendientes, alturas, algunas

estructuras geolégicas).

d) Clima y Vegetacidén -
(Estaciones, temperatura, lluvias, drboles, arbus

tos, visibilidad).

e) Poblacidén v Vias de Comunicacidédn
(Produccién de la poblacién, estado de las carre-
teras, poblados adyacentes, servicio telegrdfico

y telefdnico).

L

f) Economia .
(Agricultura del 4rea, industrias, ganaderfa).

ITTI.- EQUIPO EMPLEADO
a) Equipo automotriz
(h camionetas, 1 jeep utilizados para los aparatos;
3 hiveles, 1 plancheta,‘estacado y observaciones -

* respectivamente).

b) Equipo técnico:
(3 niveles Zeiss, 1 plancheta Keuffel-Esser) (Gra
vimetros: W-34, W-245),

-c)_§quipo de campo
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METODO DE OFERACION

a) Sistema de Control topogrdfico.

Levantamiento topogréfico,— Determinacidén del poli
gono a estudiar.-~ Fraccionamiento de acuerdo a la
densidad del trabajo especificado. TI'l poligono se
hizo con Plancheta (escala 1:20.000) reducible a -
(1:50.000) la nivelacién fué con niveles fijos.

b) Sistema de Observacidn

Estaciones cada 500 metros, inicidndose sobre las e
estaciones que se localizan en el perimetro del Po-
14{gono v posteriormente sobre las brechas secciona-
doras de dicho polfgono. Observacidén (W-34 constan
te 1.095 y W-245 constante 1.015) ug/dia.

Para observacién en la sierra la secuela de campo -
fué:

1.~ Primera observacidn en la estacidédn inicilal de -
la 1fnea (Estacién Base). Se nivela el gravimetro,
se toma lectura en el tambor y la hora de observa-
cidén se pasa a la sigulente estacidn e idem., gene
ralmente se hacen estaclones base cada 5 u 8 esta-
ciones segiin topografia (que es el que especifica

el rango).

. 2. Al final de 1la linea, al término de la lectura-

en la estacién base, se deja transcurrir media hora
y se vuelve a observar de regreso todas las estacip
nes base. No debe haber mucha wvariacidén de las es-~

taclones, el tiempo de ida y vuelta no debe ser ma-

yor de cuatro horas.

3.~ Al 1llegar a la iﬁiciacién de la linea se puede

seguilr la observacidn de la otra linea que sigue en
la estacidn base o seguir en el extremo de la linea
observada efectuando las operacioneé de ITos 1ncisos
1 v 2 v as{ se van ligando todas las lineas del po-

1{gono fraccionado.

b.- Pn ocasiones es necesario un cambio de rango, -
el cual se efectda asfi: la lectura que se puede leer

el tambor graduado va de 0 a 800 perd se de ja un -
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margen de 100 unidades en cada extremo y las lecturas se e
fectiian de 100 a 700 unidades a medida que el terreno tile-
ne mayor altura las lecturas van disminuyendo y viceversa,
por lo tanto antes de i1niciar la observacién o las lectu-
ras en el aparato, este se lo podrd ajustar ( su escala 4
rango) en su extremo superior e inferior, de-pendiendo de
la toposraffa (subida o bajada) a este procedimiento se =

llama cambio de rango.

c) Sistema de cdlculo.- ,

1.- Se grafican los valores obtenidos en el'campo (DRIFT)
é Deriva), sobre la linea perpendicular se tienen los vélg
res base de las estaciones intermedias. Entre dos l{ineas

horizontales juntas se obtiene la mdxima divergencia y con
una sola se cdlcula el Drift mdximo en una hora. Se calcu
lan las diferencias entre lecturas, si el valor base es ma
vor, el signo serd (menos) y viceversa, estas diferencias

se las multiplica por la constante del ajuste para obtener
unidades gravimétricas (U.G.)’(se anotan en la hoja del ob

servador).

2.- Se hacen los cierre de los pequeflos poligonos, buscan

do que no sobrevase el valor de tolerancia 1.5 U.G./Hora -

el sentido de la flecha indica el sentido de la observacik
y cuando las diferencias de las bases es negaliva se invieﬁ
te dicho sentido.

3.~ De los pnlanos topogrdficos se obtiene las coordenadas

XelY.

h,- Se efectida la comnensacién de base, obteniéndose de -~
la gravedad observada la compensada, de acuerdo a las dife
rencilas gra&imétricas entre las estaciones v la gravedad e

en una estacidédn va fijada anteriormente.

5.- Se calcula la elevacidén por los medios topogrdficos -

conocidos sobre un nivel de referencia (1.000 metros etc 4
S.N.M.)

6.~ Se hace la correccidn multiplicando por X=2.07 & otro

valor constante (sacado de las l{ineas de densidad, puede -
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ser regional o variable en el terreno y subsuelo).

7.- De los planos topogrdficos se obtiene la gravedad ted
rica.
f.- ZSe obtiene las anomalfas de Bouger, restando de la gra

vedad tedrica, los valores de correccidédn por elevacidédn v la
rravedad observada, el sisno de la anomalfa es (-), puesto

que la observacidén es sobre el nivel del mar.

Todos los datos obtenidos anteriormentevsé anotan en las hpo

Jas de C4lculo de anomalfas de Bouger.

d) Interpretacién.-

La interpretacién de las anomalfas de gravedad deben hacer-
se en términos de la distribucidén de masas del subsuelo, pa
ra eso se asumen que las anomalfas corresponden a una estuc
tura simple posible y se ajuétan los pardmetros de la estruc
tura hasta que la anomalfa calculada en todos los puntos can
cuerden en forma satisfactoria con la anomalfa oservada. -~
Las anomalfias de gravedad son el resultado de las pequefias
diferencias de densidad que existen entre las formaciones,
por lo que las interpretaciones son el resultado dé las es-~

timaciones de densidad de las rocas del drea.



INDICE DEL INTFORMI GRAVIMETRICO
(Trabajo Completo)

INTRODUCCION

DESARROLLO DLEL TRABAJO

METODOS DE REDUCCION

a) Efecto regional
b) Anomalfa Residual

DETERMINACION DEL EFECTO REGIONAL

a) Descripcién de los métodos
I.- Métodos Gréficos
1T.- Valores Promedios
III.- Leyes Matemdticas
IV,~- Métodos modificados

b) Los valores de Bouger usados en los cédlculos

METODO DE POLINOMIOS

(Leyes Matem&ticas)
a) Expresién general de la ecuacién y consideraciones
relativas.

b) Expresién de:

N
[[-]

I,~ Polinomios de grado

(=]

IX,~ Polinomios de grado

o)W =
-]

ITTI.~ Polinomios de grado
(secuencias tipicas comparativas)
¢) Cédlculo de las constantes del polinomio

Ejemplo de cédlculo con ecuacién dé 22 grado,

REDUCCIONES DE MINTMOS CUADRADOS

a) Secciones tipicas

SEGUNDA DERIVADA DE LA GRAVEDAD DE BOUGER ~ DESARROLLO
MATEMATICO

a) Requisito de los datos

b) Limitaciones
¢) Ejomplo de aplicacién
d) Mapas y sus problemas en la aplicacién en 4reas sin

datos,
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8,~ PROMEDIOS EN (E/ Xms)

9.~ DESARROLLO DEL TRABDAJO
a) Método Bacanoo
" b) Método Elkins
c) Método de Simpson
d) Método de Segunda

~-ANALISIS DE LOS RESULTADOS, DISCUCION DE LOS MAPAS,
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