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INTRODUCCION

* La ciencia que estudia las propiedades fisicas de la Tierra se denomina
Geofisica.

* Los métodos de prospeccion geofisica, estan basados en un conjunto de
técnicas no destructivas que permiten estudiar el subsuelo hasta ciertas
profundidades. Asi, estos métodos estudian las variaciones y distribucion

en profundidad de las propiedades fisicas de los materiales pétreos que
componen la Tierra.

* Estos métodos se pueden aplicar en:
— Geotécnia.
— Investigacion Minera.
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INVESTIGACION MINERA

* La investigacidon minera o investigacion de yacimientos, es el paso previoy
necesario a la apertura de toda explotacion minera. Por investigacion mi-
nera se entiende todos aquellos estudios y actividades tendentes a la loca-
lizacidn, conocimiento y viabilidad de un “cuerpo geoldégico”.

* “Cuerpo geolodgico”: los yacimientos de minerales metalicos y no metalicos,
asi como las rocas industriales y ornamentales.

« CUERPOS GEOLOGICOS:
— Yacimientos de minerales metalicos.

— Yacimientos de minerales no metalicos.
— Rocas industriales y ornamentales.
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INVESTIGACION MINERA

* De una manera general, la investigacion minera, se dirige a buscar
respuestas a las cuestiones siguientes (Azcarate, 1982):

— Tipos de yacimientos minerales que puedan encontrarse en un territorio dado.
— Cuantia y localizacién de los mismos.
— Composicion y formas de yacer de cada uno de ellos.

— Modo apropiado para la explotacion minera.
— Proceso idoneo para la concentracion mineralurgica de las menas extraidas.

— Procedimiento industrial para aprovechamiento de las primeras materias
producidas.
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ETAPAS DE LA INVESTIGACION MINERA

1. Preexploracion: realizada sobre una zona de gran extension, pretende
determinar si las posibilidades de existencia de un yacimiento mineral.
Para ello, se recopila la mayor cantidad de informacidn disponible so-
bre la zona: informacidn bibliografica, geoldgica, obtencion de mapas
geoldgicos y topograficos, fotos aéreas, imagenes de satélite, etc...

2. Exploracion e Investigacion: se lleva a cabo sobre areas seleccionadas
de |la etapa anterior, con el objetivo de encontrar el yacimiento y carac-

teristicas del mismo.

3. Evaluacion: con los datos obtenidos de la etapa anterior, se hace una va-
loracion econdmica del yacimiento y un estudio de viabilidad.
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LEY DE MINAS

* Permiso de Exploracion: 1 afo, técnicas que no alteren sustancialmente el
terreno.

* Permiso de Investigacion: 3 aios, estudios para definir uno o varios recur-
sos, demostrar que pueden ser aprovechados racionalmente = Concesion
de Explotacion.

* Nunca mas de tres anos, prorrogables otros tres.

* Diferencias con el Permiso de Exploracidn:
— Duracion.
— Aplicacion de las técnicas y métodos de estudio.
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INVESTIGACION MINERA

* Consiste en una toma de datos continua que debe ser interpretada segun
se desarrollan los trabajos

* La investigacion continuara o sera interrumpida en funcion de los resulta-
dos obtenidos en cada etapa.

* Cada etapa debe ir encaminada a comprobar los datos obtenidos y a incre-

mentarlos.
~
* Métodos: = Prospeccion Geofisica.
— Métodos Indirectos <
— Métodos Directos. = Prospeccion Geoquimica.
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PROSPECCION GEOFISICA

* La prospeccion geofisica, se realiza a través de los métodos geofisicos.

* Estos métodos aplican técnicas capaces de medir las variaciones de las
propiedades fisicas de los materiales que se encuentran en la corteza te-
rrestre, permitiendo, por su comportamiento, la diferenciacion de litolo-
gias o la existencia de yacimientos minerales.

* Especialmente, estos métodos contribuyen con su informacién a comple-
tar la geologia de la zona de estudio.

* La informacidn se obtiene mediante la utilizacion de instrumentos espe-
cificos, situados en el campo y capaces de medir las variaciones de los
parametros fisicos.

* Estos métodos, permiten obtener datos a distancia, sin tomar contacto
con los materiales del subsuelo. Son métodos indirectos.

* Los métodos pueden ser empleados desde escalas provinciales a sondeos.
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LOS METODOS GEOFISICOS

* La prospeccion geofisica consiste en determinar y estudiar las variaciones
de una propiedad fisica en el terreno.

* Las propiedades que se estudian son: conductividad eléctrica, densidad,
magnetismo, transmisividad de ondas sismicas, radioactividad.

* El contraste entre una mineralizacidon y su roca encajante genera una di-
vergencia en el valor de la propiedad estudiada entre el valor esperado y
el real encontrado. Es lo que se denomina Anomalia geofisica.

* Los métodos geofisicos permiten caracterizar las condiciones del subsuelo
sin perturbarlo.

* Son métodos de coste bajo y de informacidn alta. Pero suele ser necesario
utilizar mas de un método para lograr obtener la informacion deseada.
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LOS METODOS GEOFISICOS PUEDEN SER APLICADOS EN

* Hidrogeologia:
— Los métodos geofisicos pueden ser aplicados en la investigacidon hidrogeoldgica.

En este caso, permiten determinar la geometria de los acuiferos, dado su bajo
coste y rapidez, con relacién al de los sondeos mecanicos.

* Mineria:
— Los métodos geofisicos se utilizan en la exploraciéon minera, tanto en la cartogra-

fia geologica como en la identificacién de zonas con posibilidades de mineraliza-
ciones.

— Durante la explotacidn de los recursos minerales, la geofisica se utiliza tanto en
la delimitacion como en la evaluacidn del depdsito, y en los procesos de ingenie-
ria dirigidos al acceso y extraccion del mineral.

— Las propiedades en las que se basan estos métodos son adquiridas por las mine-
ralizaciones durante su formacion (Modelos genéticos).
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LOS METODOS GEOFISICOS

* Geotecnia:

— Permiten:

- Reconocimiento del terreno: obteniendo informacion de la estructura del subsuelo; deter-
minando la deformabilidad de los materiales; hallando la profundidad del nivel freatico y
del sustrato rocoso.

- Localizacién de cavidades y fracturas (naturales o artificiales): evaluacién del grado de efi-
cacia de tratamientos en la mejora del terreno.

- Determinacidn de dafios en estructuras existentes: caso de filtraciones en presas; estado
del terreno bajo losas de hormigdn; localizacion de estructuras enterradas.
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LOS METODOS GEOFISICOS

* La ventaja de la aplicacién de un método de prospeccidn geofisica, consis-
te, principalmente, en su gran aporte de informacion a bajo coste y en, re-
lativamente, poco tiempo.

 Sin embargo, para poder aplicar un método geofisico en una prospeccion,
es necesario que se presente dos condiciones importantes:

— Que existan contrastes significativos, anomalias que se pueden detectar y medir.

— Que estos contrastes se puedan correlacionar con la geologia del subsuelo.
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CLASIFICACION SEGUN LAS PROPIEDADES FISICAS

* Los métodos geofisicos se dividen en métodos pasivos y métodos activos,
segun las propiedades fisicas.

« METODOS PASIVOS: en estos métodos se miden las variaciones de una
propiedad natural sin introduccién de fuentes de energia externas.

— Para ello se utiliza un instrumento, que mide la respuesta de |la geologia local a
la energia natural.

— Son PASIVOS:
- Los métodos de prospeccion graviméticos.
- Los métodos de prospeccion magnéticos.
- Los métodos de prospeccion radiométricos.
- Los métodos de prospeccion eléctricos de potencial espontaneo.
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CLASIFICACION SEGUN LAS PROPIEDADES FISICAS

« METODOS ACTIVOS: en estos hay que introducir en el terreno alguna for-
ma de energia.

* La respuesta del terreno a la introduccidn de esta energia, se mide con un
detector.

* Estos métodos son mas complicados y caros, ya que se necesita un trans-
misor y un receptor. Por otra parte, tienen la ventaja de que la transmi-
sion de energia al terreno puede ser controlada proporcionando res-
puestas con una informacién mas particular de la zona, lo que permite
mediciones mas precisas.

* Son métodos activos: métodos sismicos y métodos eléctricos (con excep-
cion del potencial espontaneo).
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RECONOCIMIENTO AEREO Y TERRESTRE

* La prospeccion geofisica tiene dos modalidades:

— La “geofisica aerotransportada”, en la que los apa-
ratos se colocan dentro de un avion/dron y se miden
los parametros a la misma velocidad del avion

— La “geofisica terrestre”, en |la que las mediciones se
realizan en el suelo, con aparatos fijos o moviles.

— La rapidez de la geofisica aerotransportada resulta
muy eficaz en las primeras etapas de la prospeccion.
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RECONOCIMIENTO AEREO Y TERRESTRE

* La aplicacion de los métodos de prospeccion geofisicos aereotransportados
presenta una gran ventaja sobre los métodos terrestres: gran rapidez en la
adquisicion de datos y completa cobertura de la investigacion, por lo que
se usa frecuentemente en la fase inicial de la exploracion.

* La precision alcanzada en la actualidad por estos métodos, hace que pue-
da utilizarse en otras fases mas avanzadas de la investigacion.

* Los métodos terrestres ofrecen la mayor resolucion en el reconocimiento
del subsuelo, por lo que son usados para la prospeccion a pequeiia escala.
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METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

* Método gravimétrico: este método mide las variaciones de la componente
vertical del campo gravifico terrestre.

* Métodos magnéticos: basado en las variaciones del campo magnético de |la
Tierra, producidas por los componentes magnéticos de las rocas.

* Métodos sismicos: basados en las variaciones en las propiedades elasticas
de las rocas, medidas a través del comportamiento que presentan las on-
das sismicas que las atraviesan.
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METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

* Métodos radiactivos: variaciones en la radiactividad natural, a partir del
cual el contenido de elemento radiactivo de las rocas puede ser estimado.

* Métodos eléctricos: basados en las propiedades eléctricas de las rocas y los
minerales, como la conductividad eléctrica, o su contrario la resistividad,
gue pueden ser obtenidas midiendo las diferencias de potencial eléctrico
de las rocas.

* Métodos electromagnéticos: basados en la generacion de un campo elec-
tromagnético primario que produce corrientes en los materiales conducto-
res dando lugar a un campo electromagnético secundario.
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METODOS GEOFISICOS

METODO PARAMETRO A PROPIEDAD DEL AREA DE
MEDIR MEDIO APLICACION
, Petréleo, arena-grava,
e . . Anomalias del campo . ,
Gravimeétrico . . Densidad. aguas subterrdneas y obras
gravitatorio. .
civiles.
Permeabilidad
" Anomalias del campo magnética Petrdleo, mineria y obras
Magnetico s P gneticay - y
magnético. magnetizacion civiles.
residual.
Tiempo de . . .
PN ., Densidad y modulos Petréleo, arena-grava, agua
Sismico propagacion de ondas L .
. elasticos. subterranea.
simicas.
Eléctrico Resistividad Conductividad Mineria, arena-grava,
Resistividad Susceptibilidad a la eléctrica. aguas subterrdneas y obras
Polarizacidon inducida polarizacién. Capacidad eléctrica. civiles. Mineria.
. Potenciales eléctricos Conductividad .
Autopotencial . L Obras civiles.
naturales. eléctrica.
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METODO GRAVIMETRICO
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METODO GRAVIMETRICO

* Se basa en la medida, en superficie, de las pequeias variaciones (o ano-
malias) de la componente vertical del campo gravifico terrestre.

* Estas variaciones son debidas a una distribucion irregular en profundidad
de masas de diferentes densidades.

30
Anomalia
gravimétrica
positiva

Yacimiento

4
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METODO GRAVIMETRICO

* Los altos estructurales como los
anticlinales, haran aumentar
localmente la fuerza de la gra-
vedad en sus proximidades.

* Los domos de sal, de densidad
baja, la disminuiran.

Salt dome

Impermeable
Shale clay

Porous
Reservoir rock

Source rock ]
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METODO GRAVIMETRICO

* Los yacimientos minerales, con densidad alta, haran aumentar localmente
el valor de la gravedad.

Zona de atraccion gravitatoria

“‘lllllll“

Mineralizacion

* El método gravimétrico fue aplicado inicialmente en la prospeccion petro-
lifera en los Estados Unidos y en el golfo de México con el objetivo de lo-
calizar domos de sales, que potencialmente albergan petréleo. Luego se
buscaron estructuras anticlinales.
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ANOMALIAS

Anomalia positiva

T >N—m"

Anomalia negativa
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FUNDAMENTO

* El Método de prospeccion gravimétrico, se basa en las siguientes leyes:

— La Primera Ley de Newton establece que existe una fuerza de atraccion entre dos
masas m1y m2 separadas por una distancia r, representada por la siguiente rela-
cion de proporcionalidad.

— Para la determinacion del factor de proporcionalidad, Cavendish, en el afio 1798,
definid la Constante de Gravitacién Universal (G), que vale 6,67 - 10-11 Nm?/kg?.
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FUNDAMENTO

* Si suponemos que la tierra es esférica e irrotacional con masa M, la atrac-
cion Newtoniana a una masa genérica m sobre su superficie sera:

F = GmM/R?

donde R es el radio medio de la Tierra.

* La segunda ley de Newton establece que “la fuerza que actua sobre un cuer-
po es directamente proporcional a su aceleracion”: F = m.a.

* Entonces definimos como g a la aceleracion de |la gravedad, causada por la
atraccion de la masa de la tierra:

F =m.g = G.m.M/R? ‘ g =G
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* El valor de g en el Sistema Internacional vendria dado en m/seg?, pero en
honor a Galileo se definid el Gal = 1cm/seg?.

* El valor de g, que es la magnitud fisica generalmente utilizada para medir la
gravedad, se expresa en gal o galio (cm/s 2). La gravedad media de la Tierra
(9,81m/s 2) corresponde a 981 gal.

* Se necesitan valores tan pequenos como el miligal =1 mgal = 0,001 Gal o |la
unidad gravimétrica ug = 0,1 mgal.

* Para trabajos de microgravimetria se utiliza el centésimo de miligal, es de-
cir 0,01 mgal.
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METODO GRAVIMETRICO

* Clasicamente se han empleado 3 aparatos:

— Balanza de torsion: mide las distorsiones del cam-

po gravitatorio causadas por cuerpos de densida-
des andmalas enterrados en el subsuelo como de

domos de sal o cuerpos de cromita por ejemplo.
— El Péndulo: mide la gravedad absoluta o relativa.

— El Gravimetro: mide la gravedad relativa.
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EL GRAVIMETRO

* El Gravimetro es un instrumento que mide directamente las pequenas varia-
ciones de la componente vertical de la gravedad (los valores relativos).

* Esta formado por una masa M suspendida de un muelle o sistema de mue-
lles o fibras de torsién, que varian su longitud en funcion de la atraccion gra-

vitatoria.
El muelle se estira
segun la gravedad
| / aumenta
% | 2 * Funcionamiento del Gravimetro:
'3 M = masa conocida
6 — Las pequenas variaciones de la grave-
Fuerza de 7 . ..
la gravedad ‘ ! dad se traduciran en variaciones del

peso mg o lo que es lo mismo en pe-
quenos alargamientos o acortamien-
tos del muelle de suspension.
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EL GRAVIMETRO

* Segun el sistema de medida de los cambios de la longitud del muelle, los
gravimetros se clasifican en:

— Estables.

— Inestables.
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EL GRAVIMETRO

Gravimetros Estables

* Son aquellos en que el cambio de longitud del muelle es medido directa-
mente por medio de una adecuada amplificacion ya sea 6ptica, mecani-
ca o eléctrica.

* E|l caso mas sencillo: un dinamoémetro.

* F = fuerza o peso debida a la gravedad g actuando sobre m, se tiene:

F=mg=K(l-1,)
Siendo:
|, = la longitud inicial del muelle.
| = longitud final del muelle.
K = constante del muelle.

Gravimetro Hartley

Gravimetro Gulf
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EL GRAVIMETRO

Gravimetros Inestables

* Llamados también “astdticos” constan de una masa M suspendida inesta-
blemente de un muelle o sistema de muelles de manera que para un de-
terminado valor de g, M esta en posicion de equilibrio.

* Con un cambio pequeno en g, M abandona su posicion de equilibrio de ma-
nera que pequenos cambios en g se traducen en desplazamientos relativa-
mente grandes del muelle.
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EL GRAVIMETRO

Gravimetros Inestables

* Gravimetros Thyssen.

* Gravimetros Lacoste-Romberg.

* Gravimetro Worden.

* Gravimetro Marino.

* Gravimetro Aéreo.

* La Balanza de Torsion.
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EL GRAVIMETRO

Descripcion del Gravimetro Lacoste-Romberg

* El gravimetro LCR, es un gravimetro inestable con un muelle metalico, ca-
racterizado por estar hecho de partes metalicas.

* Este tipo de gravimetros consisten en:

— Una masa “m” suspendida de un resorte.

— Sobre esa masa “m*“ ejerce una fuerza “p” de atraccion de la gravedad que es
proporcional a la aceleracién de la gravedad “g“.

— El resorte tiene una longitud “I“ por el efecto de la fuerza, el peso “p*“.

— Si “g“ varia lo hara “p'“y por lo tanto varia la longitud del resorte.
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EL GRAVIMETRO

Funcionamiento del Gravimetro LCR

Tornillo de ajuste * Este tipo de gravimetro incorpora

una viga y una bisagra.

* La masa “m” se ve atraida por la
fuerza de la gravedad y se despla-
za estirando el muelle.

* La bisagra permite el movimiento.

* Un tornillo de ajuste, regresa la
masa a su posicion inicial, movién-
dola gracias a la bisagra.

* Midiendo este desplazamiento, el
gravimetro da valores de gravedad

relativa en cada punto de medida.
m (g + 38)



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica

UNIVERSIDAD e .z 7 e
DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales

EL GRAVIMETRO

Descripcion del Gravimetro Lacoste-Romberg

* El gravimetro debe mantenerse a
temperatura estable, ya que la
expansion y contraccion térmica
de los metales es mas grande que
en el caso de los gravimetros he-
cho con cristal de cuarzo. Este ti-
po de gravimetros estan termos-
tatizados.
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EL GRAVIMETRO

Esquema del interior de un Gravimetro Lacoste-Romberg

Magnitying
Bulb for  eyepiece Calibrated dial
lumination IERARRIREE I TRIEL

Pointe Vacoum flask

‘1

-
=

Hlumination A
Zero-length {— Null-adjustment spring
spring
|

Connecting framework
- Miss

(highly diagrammatic)
. <€ Leveling screws =
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

* Si la Tierra fuera una esfera perfecta,
con densidad uniforme y no girara en
torno a su eje, la gravedad seria igual
en todos sus puntos.

* En realidad, la Tierra se asemeja ma-
tematicamente a un elipsoide de re-
volucion, con un radio que es mayor
en el Ecuador que en los Polos (unos
22km) y un exceso de masa en ese
punto, por ello hay que hacer correc-
ciones en el calculo de la gravedad.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

* El valor de la fuerza de la gravedad en la Tierra, a nivel de |la superficie del
mar es 9.80665m/s2.

* Pero, este valor no es exactamente igual en todos los sitios ya que existen
variaciones debidas a diferentes factores:

1. LA LATITUD: la rotacion de la Tierra hace que los cuerpos experimenten una
fuerza centrifuga que varia segun la latitud. La fuerza centrifuga es maxima en
el ecuador y nula en los polos. Por otro lado, la fuerza de atraccion gravitatoria
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Esto significa que en
el Ecuador la fuerza de la gravedad es menor (aproximadamente un 0,5%
menor que en los polos).

2. LA ALTITUD: con la altura, aumenta la distancia al centro de la Tierra por lo que
disminuye la fuerza de la gravedad.

3. EL TIEMPO: a lo largo del dia varian las mareas y, se produce una deriva instru-
mental.



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica

UNIVERSIDAD e .z 7 e
DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales

VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

1. CON LA LATITUD:

* Como la Tierra esta achatada por los Polos, la distancia a su centro es maxima
en el Ecuador (valor de gravedad minimo) y minima en los Polos (valor de gra-
vedad maximo).

 Efecto de rotacion de la Tierra: la fuerza centrifuga es maxima en el Ecuador y
nula en los Polos y siempre opuesta a la fuerza de la gravedad.

* La gravedad normal en el Ecuador es de 978031,8456 mgal, mientras que en los
Polos es de 983217,7279 mgal, es decir existe una diferencia de ~ 5,2 Gal o
5200 mgal entre el Ecuador y los Polos.

* LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD ES FUNCION DE LA LATITUD.
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LA FORMA DE LA TIERRA

* La Tierra no tiene forma de esfera, se encuentra achatada en los polos 'y
presenta un abultamiento en el ecuador.

* Debido a ello, su forma se asemeja a un cuerpo geométrico denominado
elipsoide. <

I
S

<

* En 1687, Isaac Newton enuncia que la
forma de equilibrio de una masa fluida
/ homogénea sometida a las leyes de gra-
vitacion universal que gira alrededor de
un eje es un elipsoide de revolucion

aplastado por los polos.

Elipsoide
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DIMENSIONES DE LA TIERRA

* Radio = 6.371.228 metros.

* La Tierra no es esférica sino
un elipsoide.

6.357 km

* La distancia del Ecuador al
centro del planeta es de
6.378.137 m, mientras que
la misma distancia a cual-
quiera de los dos Polos re-
sulta ser de 6.356.752 m.
Restando estos dos valores
resulta que el Eje Ecuatorial
es 21.385 metros mas largo
que el Eje Polar.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

EL ESFEROIDE

» Suponiendo la Tierra pastosa formada por capas homogéneas concéntricas
y sometida a las fuerzas de la gravedad que tienden a hacerla esférica y la
fuerza centrifuga que tiende a aplastarla, la forma que tomaria es lo que
se denomina un esferoide oblato o un elipsoide de revolucion obtenido por
rotacion de una elipse alrededor de su eje mas corto.

* La formula internacional de la gravedad, utilizada para este esferoide, data
de 1930:

g, = 978,049 (1 + 0,0052884 sen’p —0,0000059 sen?p) cm/seg?.
g, = es la gravedad a la latitud ¢ y al nivel del mar. El factor 978,049 es el valor de la
gravedad en el ecuador (@ = 0).

* Con esta formula se calcula el valor normal o tedrico de la gravedad g, en
cualquier latitud.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

EL GEOIDE

* Se llama GEOIDE a la superficie de equilibrio de los mares de la Tierra si estos
se pudieran extender por los continentes a través de canales imaginarios
hechos en ellos bajo el nivel del mar.

= Superficie equipotencial correspondiente al nivel de los mares.

* Difiere del esferoide:
— Los continentes y los fondos marinos estan irregularmente repartidos sobre la Tierra.

—Y en las discontinuidades de densidad de la Tierra.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

GEOIDE/ELIPSOIDE

Superficie terrestre

Geoide
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

2. CON LA ALTITUD:

* Las mediciones se realizan sobre la superficie terrestre a una altura h sobre el
nivel 0, por lo que hay que estudiar las variaciones de la gravedad con la altitud.

* Estas variaciones aportan tres correcciones, que permiten reducir la gravedad
observada al nivel del mar:
a. Correccion de aire libre.
b.Correccion de Bouguer.
c. Correccion topogrdfica.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

 Correccion de aire libre: esta correccion elimina la diferencia entre lo que
se mide sobre el terreno y lo que se hubiera medido en el mismo punto pe-
ro en el nivel de referencia.

 Correccidon Bouguer: tiene en cuenta la masa de terreno que se encuentra
entre el lugar de la superficie donde se efectua la medicién (A) y el nivel de
referencia (nivel del mar). En este caso se necesita la densidad de los terre-
nos entre el punto de medida y el punto de referencia (A-M).

h

A
|
|
|
|
v

Nivel del mar

A = punto de estacion
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

 Correccion topografica: seria la debida a la separacion de la horizontal en
A de la superficie topografica. Tiene en cuenta el efecto de la topografia
alrededor de la estacion.

A a
A 0 a = atraera a la masa unidad puesta
! en A en el sentido opuesto a la fuer-
| h za de la gravedad.
I
Y M Nivel del mar b = este material por debajo actuara

en sentido contrario.
A = punto de estacion

Estas tres correcciones permiten corregir el valor observado
en A obteniendo el valor g en el punto M.
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VARIACIONES DE LA GRAVEDAD SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

3. CON EL TIEMPO:

* Efecto de las mareas: a causa del efecto lunisolar, el geoide se deforma hasta unos
75 cm. Tiene dos puntos maximos y dos minimos a lo largo de un dia. Estos valores
se obtienen de tablas especificas para cada lugar del planeta.

El efecto de las mareas es poco importante en prospeccion, se elimina con la co-
rreccion de deriva.

 Deriva instrumental: la fatiga del muelle de los gravimetros que junto con la influ-
encia de la temperatura ambiente puede causar una variacion en las medidas des-
de menos de 0,1 u.g. hasta 10 por hora, depende del aparato empleado.

» Se denominan “mareas terrestres” al efecto lunisolar o atraccién gravitatoria de la
Luna y el Sol que provoca deformaciones opuestas en el geoide, que a su vez se van
moviendo de lugar un poco cada dia hasta dar la vuelta completa en cuatro semanas.
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PROSPECCION GRAVIMETRICA

* En la prospeccion gravimétrica las medidas son pasivas. Se obtienen datos
de los cambios de gravedad sin aportar una energia externa.

* Se mide el valor de g en cada punto.
* El tiempo de medida en cada punto no debe superar los 5 min.

» Cada punto medido tiene que estar identificado con sus coordenadas.
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TRABAJO DE CAMPO

* El objetivo de toda prospeccion gravimétrica es el de determinar los valores
relativos de la gravedad en diferentes puntos de la superficie terrestre.

* Para ello, el primer paso es distribuir los puntos o estaciones de gravimetria
gue van a ser medidos, en un plano topografico, estableciendo una densi-
dad de puntos por km? que sera funcion del detalle de la exploracidn.

* TOMA DE DATOS:

— Para realizar una prospeccién con alta precision, lo primero es Bl _ — = — _ B2
establecer una Red de Bases. Las bases son puntos donde la "{: - — P =
gravedad se determina con mucha precision. Esta red se rela- I |\ == RN
ciona con alguna estacién de la red nacional de gravimetria, | \ Iy
de modo que se puedan determinar los valores absolutos de +?* ﬁ
la gravedad en todas las bases. (L * *

— Se escogen zonas de facil acceso, bien sefializadas, con una v | - — Vg
distancia entre ellas tal que permita que el intervalo de tiem- ::_ o= \\\
po entre lecturas de dos bases consecutivas sea lo menor po- B4 ™S\ o - _;‘___ - : — ; B3

sible (deriva minima) y que haya facilidad para observar repe-
tidas veces las bases a lo largo de la red (para tener un mayor

control de la deriva). El enlace entre las bases sucesivas B1, Las lecturas se toman en el orden:
B2... se realiza de la siguiente forma: B1-B2-B1-B2-B3-B2-B3...
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TRABAJO DE CAMPO

* Se establece un circuito cerrado. Una vez determinados los valores gravimé-
tricos de los enlaces de bases (corregidos por la deriva) se realiza un ajuste
matematico de la red.

* La distancia entre las bases variara en funcion de la topografia del terreno.

* La situacion de las bases debe ser en zonas estables, que no varien por posi-
bles cambios de las masas circundantes (obras nuevas...) o inestabilidad de
la corteza (presencia de fallas, etc...).

 Establecida |la red de bases, el resto de las estaciones se refieren facilmente
a los puntos de red con lo que el trabajo queda perfectamente enlazado.

* Para el control de la deriva instrumental, se vuelve cada dos horas a la base
mas proxima a la zona de trabajo, realizando una medida.
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TRABAJO DE CAMPO

* La distancia entre bases suele ser de 10-15 km en prospeccion petrolifera 'y
mucho menor en las prospecciones mineras.

* El tiempo necesario para nivelar el gravimetro y realizar una lectura es infe-
rior a cinco minutos.

* El nimero de estaciones/dia es muy variable, depende de las condiciones
topograficas, transporte, dimensiones de |la zona y espaciamiento entre es-
taciones. Se estima unas 40 estaciones/dia.
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* Gravimetro con el que se definio el punto de gravedad absoluta de Torrela-
vega, que forma parte de la red de puntos gravimétricos de Espaiia.

* Se encuentra en la Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia.

* La red esta conformada por
un total de 20 puntos unifor-
memente distribuidos por
toda la peninsula ibérica

* Norte de Espafa dos puntos
uno en Oviedo y otro en To-
rrelavega.
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CORRECCION DE LA DERIVA INSTRUMETAL

* DERIVA: diferencia entre dos lecturas realizadas en una misma estacion en
un cierto intervalo de tiempo. Estas medidas deberian ser las mismas pero
no lo son debido a |a baja repetibilidad del gravimetro. Sus diferencias sue-
len ser de algunas centésimas de miligal por dia.

* Las lecturas del instrumento deberan ser corregidas con los valores que ob-
tengamos de la deriva, de tal manera que los valores corregidos se aproxi-
men lo mas posible a los que hubiéramos obtenido si todas las estaciones
las hubiéramos realizados simultaneamente y con el mismo instrumento.

* Una vez realizadas estas correcciones, el valor resultante de la diferencia en-
tre el valor medido y el valor normal, tanto positivo como negativo, dara la
dimension de la anomalia.
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DENSIDAD DEL TERRENO

» Conocer la densidad del terreno en el que se realiza |la prospeccion gravime-
trica, es necesario tanto para realizar la correccion de Bouguer como la co-
rreccion topografica.

* De manera general, se puede considerar que la densidad oscila entre 2.3
(densidad media de los terrenos sedimentarios) y 2.67 (densidad media de
la corteza terrestre).

* Se puede hacer una determinacion previa de la densidad del terreno cogien-
do muestras de las litologias existentes de testigos de sondeos si existieran
en la zona, conociendo asi la estratigrafia.

* Una vez realizadas estas correcciones, el valor resultante de la diferencia
entre el valor medido y el valor normal, tanto positivo como negativo, da-
ra la dimension de la anomalia.
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INTERPRETACION

* Lo que se mide en cada estacion, en el trabajo de campo, son las variaciones
relativas de g en la vertical.

* Para realizar la interpretacion de los datos obtenidos en la prospeccion gravi-
métrica, es necesario conocer la densidad de las rocas para calcular el “con-
traste de densidad” entre el valor que se prevé encontrar y el real.

* Las diferencias locales de la gravedad estan relacionadas directamente con
la densidad de las rocas infrayacentes.

* Los domos de sal, los cuerpos de sulfuros masivos o cuerpos de cromita, las
fallas, los anticlinales y las intrusiones igneas son senalados generalmente
por cambios en la gravedad.

* Las formas de las anomalias son comparadas con curvas tedricas originadas
por masas de distintas formas, densidad y profundidad.
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INTERPRETACION

* Para realizar la interpretacion de los valores obtenidos, estos deben ser
corregidos teniendo en cuenta:

1. Las variaciones de la gravedad a lo largo del dia producidas por los cambios

de posicidon del sol y de la luna (efecto lunisolar o de las mareas) y por la deri-
va instrumental.

2. Las diferencias de altitud de las estaciones gravimétricas entre si y con rela-
cion al plano de referencia (correccidn de aire libre, correccion de Bouguer, y
correccion topografica).

3. La forma de la Tierra: esferoide normal que da lugar a la correccion de latitud.
Esta se hace con tablas que dan el cambio de la gravedad con la latitud.
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INTERPRETACION

* El valor de la anomalia de Bouguer Ag vendra dado por la expresion:

A; = grav. observada + corr. mareas + corr. Derivada +
+ corr. Aire libre — corr. Bouguer + corr. Topografica — g,

Siendo g, el valor tedrico de la gravedad al nivel del mar para la latitud considerada.

* Una vez corregidos los valores observados de |la gravedad se presentan en
un mapa de anomalias de Bouguer en el gue estan situadas todas las esta-
ciones gravimétricas, trazando las curvas isoandmalas (curvas de igual valor
de AB), a intervalos entre 0.5 mgls y 0.2 mgls.
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INTERPRETACION

14 14° 14°

10

8° 6 6°
70° 6|° 65" 64°
Escala 1:8'000,000 Escala 1:8°000,000
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332 230 95 1 -9 -21 -35 -58 (km) 56 31 14 1 -12 -26 -36 -69 (km)
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Figura 4. Mapas regional (a) y residual (b) obtenidos a partir de la continuacion analitica de campo hacia arriba a 40 km. El residual se calcula como la diferencia
entre el mapa regional y el mapa de anomalia de Bouguer completa. En ambos mapas se colocé la linea de costa como referencia de ubicacion.
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INTERPRETACION

* Cualquier variacion horizontal en densidad causara una variacion horizon-
tal de la gravedad.

* Son estas variaciones horizontales las gue aparecen en un mapa gravimé-
trico.

* Cualquier condicidn geoldgica que produzca una variacion horizontal en la
densidad produciria un cambio horizontal en la gravedad = una anomalia
gravimétrica que podria ser producida por:

— Un depdsito mineral o un dique de densidad superior a la densidad media de las
formaciones geoldgicas.

— Un levantamiento de capas de diferente densidad producido por cualquier cambio
estructural que dara lugar a una anomalia gravimétrica cuya magnitud dependera
de los contrastes de densidades de las diferentes capas asi como de sus espesores,

forma y profundidad.
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INTERPRETACION

* La prospeccion gravimétrica presenta una limitacion principal que viene
dada porque los valores observados no son suficientes para definir la
distribucion de las masas que los producen.

* Una masa grande de una determinada densidad y proxima a la superfi-
cie produciria una anomalia gravimétrica semejante a la originada por
una masa pequeia de gran densidad y a mayor profundidad.

* Por esta razén no es posible determinar la posicidon exacta y la forma de
una masa andmala. Se pueden establecer limites sup e inf de la posible
profundidad.

* La interpretacion final serd tanto mas aproximada cuanto mayor sea la
informacion geoldgica de la zona.
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RESULTADOS

* Los resultados se presentan
como mapas de anomalias
de Bouguer.

Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-NC.

=+ Localizacién de Sismos (FUNVISIS 2000-2009)
© : Control de profundidad de basamento
A-A'yB-B': Perfiles a Modelar

Figura 5. Mapa de Anomalia de Bouguer Total de las ica das en la Figura 2. Densidad de Bouguer: 2,67 g/em’. Nivel de

referencna para la reduccion: nivel de ‘mar. Se muestra la localizacién de los petﬁ.les A-A’y B-B'. de sismos obtenidos del Catalogo Slnologlco de la
F lanade I Sismologicas (FUNVISIS) 2000-2009, asi comodepozos con datos de profundidad al b

de diversas fuentes.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1026-87742011000300008&script=sci_arttext
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
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ALCANCE DEL METODO GRAVIMETRICO EN LA PROSPECCION MINERA

* Se emplea como método auxiliar sobre objetivos especificos bien definidos.

* Por ejemplo: las anomalias electromagnéticas obtenidas sobre filones de sul-
furos estrechos y aislados, zonas grafitosas, y zonas de impregnacion débil
son tan intensas como las debidas a yacimientos masivos.

* La gravimetria puede discernir entre las diversas alternativas: las anomalias
de la gravedad sobre yacimientos masivos son mas intensas que las debidas
a un filon estrecho y aislado (masa pequefia) o a zonas grafitosas (poca dife-
rencia de densidad con la roca encajante).
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METODOS MAGNETICOS
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INTRODUCCION

* Los métodos de prospeccion magnética permiten estudiar la geologia del
subsuelo, mediante las variaciones que sufre el campo magnético terres-
tre debido a las propiedades magnéticas de las rocas, o de los yacimien-
tos minerales de magnetita, hematites, ilmenita o pirrotina.

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

* Este tipo de prospeccidon puede ser terrestre o aérea.




uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open

course
BE CAN TABRIA Tema 8. Métodos de prospeccién geofisica generales ware

FUNDAMENTOS

* Alrededor de un iman, existen unas lineas de flujo derivadas del flujo mag-
nético generado por el iman y que convergen en sus extremos.

* Los extremos del iman se denominan polos magnéticos.

* El campo magnético producido por el iman tiene una orientacion: las lineas
de flujo magnético salen del extremo positivo y se dirigen al negativo.

* Donde las lineas de fuerza se encuentren mas juntas, la fuerza sera mayor.
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EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

* La Tierra es un iman natural que da lugar al campo magnético terrestre.

* Campo geomagnético 6 campo magnético terrestre: es un campo magnéti-
co generado por el nucleo externo de la Tierra.

* El nucleo externo es una capa
liquida de Fe-Ni, donde las

corrientes convectivas del Fe
metalico generan el campo

magnético.

Lineas de fuerza invisibles
atraviesan el planetay se
extienden de un Polo
magnético al otro.
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CAMPO GEOMAGNETICO

* Existe un Polo Norte magnético
gue no coincide con el Polo
Norte geografico, esta un poco
desviado, debido a que fluctua
como consecuencia de las co-
rrientes internas del nucleo.

Norte magnético Norte geografico
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CAMPO GEOMAGNETICO

» Cada cierto tiempo los polos magnéticos se invierten. El Polo Norte mag-
nético se desplaza, de una manera suficientemente lenta como para que
las brujulas sean utiles en la navegacion.

Entre inversiones. Durante una inversion.
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CAMPO GEOMAGNETICO

* Estas inversiones dejan un registro en las rocas que han permitido calcular
la deriva continental en el pasado y el movimiento de los fondos oceani-
cos resultado de |a tectdnica de placas.
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VARIACIONES DEL CAMPO GEOMAGNETICO

VARIACIONES EXTERNAS

e Actividad del sol: viento solar.

Movimieno rotacional de |la Tierra + > PERl()DlCAS

mareas atmosféricas.

* Tormentas magnéticas: perturbaciones
de hasta 1000 nT. Explosiones solares.

NO
» Duracién: horas o dias. > PERléDlCAS

* No recomendable hacer prospeccion.
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VARIACIONES DEL CAMPO GEOMAGNETICO

TORMENTAS MAGNETICAS
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GENERALIDADES
* La Tierra se comporta como un gran o Norte
. . ., . eografico
iman, en el que la direccidn e inten- \
sidad del campo magnético varia de B |

forma considerable de un punto a
otro de la superficie de la misma.

* El angulo formado por el Norte Mag-
nético y el Norte Geografico se de-
nomina declinacion.

Sur
Magnetico

S
Geog‘r";gﬁco
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GENERALIDADES

* El campo de fuerzas que rodea a las
corrientes eléctricas y a los imanes,
se llama Campo Magnético.

* Se llama Linea de Fuerza a una linea
continua tal, que su tangente en
cualquier punto coincide con la di-
reccion del campo de dicho punto.

* El Método Magnético de prospeccion se basa en la deteccion de anomalias
en el campo magnético terrestre.
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UNIDADES EN MAGNETOMETRIA

* En maghetometria se emplean varias unidades:

— 1 Oersted = 1 Gauss = 10° gamma = 10° nT (T = Tesla). 1 gamma =10°T =1 nT.

— Gauss desarrolld el método para la determinacion absoluta del campo geomag-
nético e inicid la observacion del campo geomagnético en intervalos regulares.
Las unidades Gauss y gamma son las unidades del sistema cgs, la unidad nT es la
unidad del sistema SI.

— El campo magnético terrestre es bastante débil, del orden de 30.000 nT en las
proximidades del Ecuador y de 70.000 nT en las regiones Polares.
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METODO MAGNETICO

* El método magnético es el método
geofisico de prospeccion mas anti-
guo aplicado en la prospeccion
petrolifera, en las exploraciones
mineras y en localizacion de restos
arqueologicos.

* En la prospeccion petrolifera el
método magnético da informacio-
nes de la profundidad a la que se
encuentran las rocas. A partir de
ello se pueden localizar y definir
las zonas que posiblemente pue-
dan contener reservas de hidro-
carburos.
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METODO DE PROSPECCION MAGNETICA

* En las exploraciones
mineras se aplica el
método magnético en
la busqueda directa
de minerales magné-
ticos y/o no magné-
ticos asociados con
los minerales, que
ejercen un efecto
magnético que pue-
da ser registrado en
la superficie.
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Figura 7. Seccién aeromagnética modelada en 2 % D. El modelo tiene un error menor al 10% entre la anomalia medida y la calculada. AEV-S-VC:
Avalancha de escombros volcanicos al sur del Volcan de Colima: CVC: conducto volcanico del Colima; CMC: camara magmatica del volcan de Colima:
LAN: lavas andesiticas del Nevado; CVN: cuello volcanico del Nevado; AEV-N-VN: avalanchas de escombros volcanicos al norte del volcan Nevado;
BSM: basamento sedimentario marino.
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METODO MAGNETICO

* El método magnético esta basado en medir, sobre |la superficie de la Tierra,
las pequenas variaciones del campo magnético terrestre que pueden indi-
car la presencia en profundidad de sustancias magnéticas.

* Ademas de en prospeccidn minera, este método se usa para estudiar la geo-
logia regional.

* Mide anomalias causadas por cambios en las propiedades fisicas de las ro-
cas subyacentes. Es un método pasivo.

 Similar al método gravimétrico, se obtienen mapas de anomalias y emplean
técnicas de interpretacion parecidas.
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EN GEOLOGIA

* Para establecer los contactos
de intrusiones igneas de em-
plazamiento somero en rocas
sedimentarias.

* Las rocas sedimentarias tienen
un magnetismo bajo o nulo en
comparacion con el generado
por intrusiones igneas, por lo
gue se usa este método para
determinar las variaciones de o
la intensidad magnética medi-
das en profundidad que deter-
minen cambios litologicos aso-
ciados a estas rocas.
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EN GEOLOGIA

* La magnetometria aéreo trans-
portada permite localizar zo- R e N ———

. o wanen \ o
nas de fallas y zonas de cizalla, ¢ e / i
que pueden contener minera- ;
lizaciones.
» —— e —-
* Con el método magnético se vt
pueden delimitar tanto terre- Fallas profundas

nos antiguos actualmente cu-
biertos por rocas como discor-
dancias. De esta manera, este
método se usa para la explora-
cion de minerales detriticos o
de concentraciones de uranio
relacionadas con discordancias. Discordancia angular
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EN GEOLOGIA

* También puede emplearse en la localizacion de aguas subterraneas.

* El conocimiento de sistemas de fracturas y de acuiferos en rocas solidifi-
cadas cubiertas por una capa de depdsitos aluviales puede facilitar la bus-
gueda y explotacion de agua subterranea.

Zona de recarga

Nivel de agua

freatica

Acuifero libre
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LOCALIZACION DE DOMOS SALINOS
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Ejemplo de modelo magnético de un diapiros, comportamiento diamagnético.
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METODO MAGNETICO

* Los yacimientos de oxidos y sul-
furos, como la magnetita o la pi-
rrotina, originan distorsiones en
el campo magnético de la Tierra,
las cuales pueden utilizarse para

la localizacion de estos yacimien-
tos.

* Se utilizd en 1640 en Suecia para
la busqueda de magnetita.

* El método magnético esta, entre
los métodos de prospeccion geo-
fisica, entre los mas baratos, mas
rapidos y sencillos.
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS

* Al someter una sustancia a un cam-
po magnético H, esta se magnetiza.
Adquiere una “intensidad de imana-
cion” J proporcional al campo exte-
rior que viene dada por la ecuacion:

)= kF

J = intensidad de imanacién (momento
magnético por unidad de volumen).

K = constante de proporcionalidad:

susceptibilidad magnética. Estas propiedades se producen a
temperaturas inferiores a la temperatura
F = intensidad del campo medida en de Curie, por lo que sélo se encontraran
amp/m -1, anomalias magnéticas hasta una

profundidad maxima de 30 a 40 km.
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

* Se conoce como “susceptibilidad magnética” (k) a la propiedad que rela-
ciona la capacidad de magnetizacién (J) de una sustancia o cuerpo rocoso
con la magnitud del campo magnético (H) externo en el que se encuentra.

* La susceptibilidad no tiene dimensiones.

* La susceptibilidad magnética de las rocas depende de la naturaleza y can-
tidad de minerales magnéticos que contenga.
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

* En los materiales geoldgicos, la susceptibilidad es una propiedad anisotropa.

* La susceptibilidad magnética de una roca depende en primer lugar de su con-
tenido en magnetita y/o pirrotina, la ilmenita juega un papel menos impor-
tante.

W.Griem (2014)

Pirrotina, mineral con alta susceptibilidad magnética. Magnetita.
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS

* El magnetismo de casi todas las rocas es funcion de su contenido en minera-
les ferromagnéticos.

* Los minerales ferromagnéticos son aquellos que poseen susceptibilidad re-
lativamente alta y que son capaces de adquirir imanacion permanente.

» Oxidos de hierro o sulfuros. Los dxidos de hierro forman entre si soluciones
solidas: Fe;0, (Magnetita) con Fe,TiO, (Ulvoespinela); Fe,O; (Hematites) con
Fe,TiO, (IImenita).

* La naturaleza de estas soluciones sélidas influye decisivamente en la deter-
minacion de las propiedades magnéticas. Ademas, es importante la com-
posicion, el tamaino y forma de los granos ferromagnéticos.



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open
course

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales ware

MAGNETISMO INDUCIDO Y PERMANENTE

e Cuando un cuerpo es colocado en un campo magnético, adquiere una ima-
nacion que perdera al ser separado de dicho campo. Es un magnetismo in-
ducido por el campo.

* Hay minerales que presentan magnetismo sin estar sometidos a ningln cam-
po exterior: magnetita, pirrotina, cromita. Estos minerales presentan imana-
cion o0 magnetismo permanente, remanente o espontaneo.

* Una roca sometida durante su formacion a un campo magnético externo, ad-
guiere una magnetizacion denominada primaria. Si esta magnetizacion es
adquirida posteriormente se denomina secundaria.



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open
UNIVERSIDAD course

DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales ware

CLASIFICACION EN FUNCION DE k

* Las sustancias, se clasifican en funcion
de la susceptibilidad magnética en:

— DIAMAGNETICAS: repelen los campos
magnéticos. Estas sustancias y materiales
tienen una susceptibilidad magnética dé-
bil y negativa en muchos casos, que no
depende de la temperatura del material.

La mayor parte de los minerales son dia-
magnéticos, como el CUARZO, la CALCITA,
la HALITA, el YESO, la ORTOSA, etc., con

valores de k en torno a —107°.

También forman parte de este grupo el
aire y el agua.
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CLASIFICACION EN FUNCION DE k

* Las sustancias, se clasifican en funcion
de la susceptibilidad magnética en:

— PARAMAGNETICAS: minerales atraidos por
los imanes pero no se magnetizan perma-
nentemente.

Presentan una susceptibilidad positiva pe-
ro débil (k > 0).

La susceptibilidad depende de la tempera-
tura (Ley de Curie-Weis).

Son paramagnéticos: los minerales de |la
arcilla, la biotita y la clorita, y otros silica-
tos como el olivino, los piroxenos y los an-
fiboles.

Presentan susceptibilidades en torno a
10%yal10~...
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CLASIFICACION EN FUNCION DE k

* Las sustancias, se clasifican en funcion
de la susceptibilidad magnética en:

— FERROMAGNETICAS: minerales que se ven
fuertemente atraidos por los imanes. Una
vez imantados conservan cierto magnetis-
mo (magnetismo remanente) al cesar el
campo inductor. MAGNETITA, ILMENITA,
HIERRO, COBALTO.

El magnetismo de las rocas es debido a mi-
nerales de este tipo, especialmente a la
magnetita.
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* La deteccion mediante
métodos magnéticos de
un cuerpo dado, alojado
en el interior de otro, se-
ra tanto mas probable
cuanto mayor sea el con-
traste de susceptibilida-
des entre la roca busca-
da vy las que la circundan.
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EQUIPOS DE MEDIDA

MAGNETOMETROS

* Las mediciones magnéticas en prospeccion
minera se efectian en forma de mediciones
relativas por medio de Magnetémetros.

* Se fundamentan en el hecho de que una agu-
ja magnética, convenientemente equilibrada
en la estacion de referencia, se desvia al ser G-858 MagMapper.
colocada en otra estacion.

* El cambio sufrido por el campo puede medir-
se tanto en el dngulo de desviacion como
por |la fuerza compensadora necesaria para
volver la aguja a su posicion de referencia.
La constante de calibrado del instrumento
permite expresar el cambio en unidades G-856 Magnetometer.
gamma.
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EQUIPOS DE MEDIDA

MAGNETOMETROS

* Magnetdmetros mecanicos: antiguos magneto-
metros que median el campo magnético con ba-
rras imantadas.

* Magnetdmetro de saturacion o fluxgate: forma-
do por dos nucleos de material ferromagnético
de alta permeabilidad magnética.

* Magnetémetro de protones: realiza un segui-
miento de la precesidn protdnica dentro de un
entorno con presencia de campo magnético
exterior para proporcionar el valor absoluto del
campo magnético total.

* Magnetometro de precesidn electrdnica: a tra-
vés de la medida de la precesion electrénica ba-
sada en el fendmeno de resonancia magnética,
el efecto Zeeman y en la mecanica cuantica, mi-
de la intensidad del campo magnético terrestre.

G-858 MagMapper.

G-856 Magnetometer.
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PROSPECCION MAGNETICA

* Inicialmente, los instrumentos empleados en prospeccion magnética me-

dian la componente vertical. Actualmente, los magnetometros miden el
campo total, con una precision de £1 nT.

* Los primeros magnetdmetros consistian en imanes de barra que se orien-
taban en el campo magnético.

* Para medir era necesario una nivelacion de precision y zonas de medida
estables.



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open

course
BE CAN TABRIA Tema 8. Métodos de prospeccién geofisica generales ware

VARIACION SECULAR

* Se denomina “variacion secular” al cambio del campo magnético con el
tiempo. Esto se evidencio con el registro historico de las medidas de |la
declinacion magnética y de la inclinacion.

* La intensidad del campo magnético principal disminuye aproximadamen-
te un 5% cada 100 anos. Estas variaciones no son importantes para una
prospeccion magnetométrica normal, pero si a escala geoldgica.
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TRABAJO DE CAMPO

* La prospeccion magnética puede realizarse en tierra o desde el aire o en
barco.

* La limpieza magnética es fundamental cuando se trabaja con magnetome-
tros portatiles sobre el suelo. El operador no debe llevar ninguna clase de
objetos de hierro y acero como llaves, navaja, reloj... Otros: cierres de cre-
mallera, hebillas de cinturdn, clavos de bota...

* Ademas, debe tenerse cuidado de no acercarse demasiado a automoviles,
alambrados, lineas eléctricas, tuberias, etc.
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TRABAJO DE CAMPO

* La prospeccion magnética puede realizarse en tierra o desde el aire.

* La limpieza magnética es fundamental cuando se trabaja con magnetome-
tros portatiles sobre el suelo. El operador no debe llevar ninguna clase de
objetos de hierro y acero como llaves, navaja, reloj... Otros: cierres de cre-
mallera, hebillas de cinturdn, clavos de bota...

* Ademas, debe tenerse cuidado de no acercarse demasiado a automoviles,
alambrados, lineas eléctricas, tuberias, etc.
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TRABAJO DE CAMPO

* La medicidn terrestre de una campafa ¢ ® ¢ @ O ®
magneética es muy sencilla.

, , ® ¢ ¢ o o o
* Se trazan previamente en el campo li-

neas paralelas entre si y perpendicula-
res a las estructuras a investigar, colo-
cando estacas situadas a una distancia

fijada previamente. » ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

* Con el magnetémetro en la mano se
va midiendo la intensidad del campo
magnético de cada punto.

* La anomalia se produce cuando pasa
sobre un cuerpo litologico de mayor
intensidad magnética que las rocas
encajantes.
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CONTAMINACION MAGNETICA
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* La intensidad de la anomalia en superficie depende del tamafio y geometria
del depdsito, buzamiento y profundidad del mismo.

* Puede verse afectada por el con-
tenido en hierro de las rocas en-
cajantes, sobre todo si estas son
ferromagnesianas, produciendo
dificultades en la interpretacion
(“ruido”). La intensidad del rui-
do geofisico debilita la captacion
de la sefial emitida e influye ne-
gativamente en la percepcién de
la anomalia.

* Los factores que influyen en |la
“contaminacion magnética”
son los objetos de hierro.

Figura 12. Modelo del perfil magnético C-C’. En la parte superior se
del perfil se infiere la existencia de tonalita, la cual se enx
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compara la respuesta del modelo con el perfil magnético observado. Hacia el sur
contraria por debajo de una capa delgada de sedimentos de acuerdo con el mapa de la Figura 10
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TRABAJO DE CAMPO

* Otra correccion son las variaciones diurnas del campo magnético, que se
realizan con una estacion auxiliar con la que se contrasta periddicamente
o sirve de referencia tomado periddicamente sus variaciones.

* Las variaciones magnéticas diurnas
deben restarse de las medidas to-
madas, de acuerdo con la hora. ——
Ademas de las variaciones diurnas, sl
las mediciones magnéticas se ven
afectadas por las tormentas mag-
néticas (variaciones bruscas y vio-

lentas del campo magnético), pero | |
no existe método satisfactorio para /1,\/ .
su correccion, solamente el de sus- /

.« . | -
pender las mediciones durante la , \)\"
Tormenta magnética tipica
tormenta.

¥ g
12 19 " n U hes

Variacion Diurna del Campo Magnético dia normal.

Tormenta Magnética.
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REALIZACION DE MEDICIONES MAGNETICAS EN EL CAMPO Y

CORRECCIONES NECESARIAS PARA LAS MEDICIONES MAGNETICAS

* Aplicando el método magnético en |la prospeccion minera se determinan
variaciones del campo geomagnético, anomalias magnéticas relacionadas
con un depdsito mineral (magnetita o pirrotina).

* Las mediciones magnéticas se realizan a lo largo de perfiles en estaciones
de observacion a distancias regulares.

* Combinando perfiles paralelos se obtiene un mapa de observaciones mag-
néticas.

* La mayoria de los magnetédmetros utilizados en prospeccion minera miden
variaciones de la intensidad vertical.

* Se trata de mediciones relativas, cuya precision es mas alta en comparacion
a las mediciones absolutas.
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REALIZACION DE MEDICIONES MAGNETICAS EN EL CAMPO Y

CORRECCIONES NECESARIAS PARA LAS MEDICIONES MAGNETICAS

* El campo geomagnético sufre variaciones con respecto al tiempo y a su forma
como la variacion diurna por ejemplo. Se debe corregir los valores medidos.

* La variacion diurna se corrige repitiendo la medicion de la variacion de la in-
tensidad vertical en una estacion de base en intervalos de tiempo regulares
desde el principio hasta el fin de la campana de medicion.

* Los valores medidos en la estacion de base se presentan en funcion del tiem-
po, que permite calcular el valor de correccion correspondiente a cada medi-
cion en una estacion de observacion.

* Debido a las variaciones diurnas del campo magnético, las mediciones deben
corregirse:
— Una forma consiste en volver a una estacién base cada hora y luego cambiar de base.

— Otra mas practica pero que requiere de dos magnetdmetros, consiste en dejar uno
fijo como base para asi conocer las fluctuaciones del campo en un punto y descontar-

las en los otros.
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TRABAJO DE CAMPO

* Correccion de elevacion: de manera general no se necesita una correccion

topografica, salvo en aquellos casos de zonas muy abruptas (gargantas, va-
lles...), donde los materiales de alta susceptibilidad se encuentra aflorando
o cerca de la superficie.

* Correccion de la posicion horizontal: los datos deben ser corregidos para
tener en cuenta el efecto de la latitud y la longitud.

* Reduccidn al Polo: se denomina asi a la técnica de procesamiento de da-
tos que recalcula los datos de intensidad magnética total como si el cam-
po magnético inducido tuviera una inclinacion de 90°.

* Los valores reducidos se presentan en perfiles y/o mapas.
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REPRESENTACION DE LOS DATOS

* Los datos se pueden representar a modo de perfiles y como un diseho de
mapa de isolineas. La amplitud y forma de las anomalias magnéticas estan

compuestas en funcion de:

— Magnitud y orientacion del campo magnético terrestre para ese lugar geografico.

— La geometria del cuerpo rocoso andmalo y su orientacion respecto al campo
magnético terrestre.

— La cantidad de minerales ferromagnéticos, su susceptibilidad y el contraste con
las rocas adyacentes.

— La distancia de la fuente anémala y el sensor.
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REPRESENTACION DE LOS DATOS
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Mapa en donde se observa la localizacion de las secciones Campo Magnético Total do
magnéticas terrestres. El pozo de agua que aparece al Norte complexo alcalino de Juquia.

del mapa es donde la poblacidn de La Dulcita se abastece
con un gasto menos a 1 It/seg. El pozo de agua que aparece
al SW es un pozo con un gasto de 25 It/seg. El Pozo Papalote
resultd estéril porque se quedaron cortos en la perforacion.
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INTERPRETACION DE ANOMALIAS MAGNETICAS

* El objetivo final es la deduccion de |la geometria de los cuerpos magnéticos
causantes de un determinado conjunto de anomalias.

* La existencia de numerosas distribuciones subterraneas de imanacion que
se pueden corresponder con las mismas series de observaciones en la su-
perficie, hace que las anomalias magnéticas por si solas son insuficientes
para determinar sin ambigliedad los cuerpos o estructuras que las causan.
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APLICACIONES

* La busqueda de minerales magnéticos como magnetita, ilmenita o pirrotina.

* La localizacion de minerales magnéticos asociados con minerales no magné-
ticos, de interés econdmico (Au, Ag ect).

* La determinacidn de las dimensiones (tamafno, contorno, profundidad) de
estructuras de zonas mineralizadas cubiertas por capas aluviales o vegetales.

* Los depdsitos de Fe asociados con rocas magmaticas frecuentemente estan
caracterizados por un cociente magnetita/hematita alto y en consecuencia
pueden ser detectados directamente por las mediciones magnéticas.

* Frecuentemente se emplea el método magnético en la exploracion para dia-
mantes, que ocurren en chimeneas volcanicas de kimberlitas o lamprofidos
en los EE.UU., en la ex Unidon Soviética y en Africa del Sur, Este y Oeste.
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APLICACIONES

* Localizacion de tuberias, cables y objetos metalicos.

* Localizacién de minas antipersona.

* Localizacion de bidones metalicos conteniendo residuos toxicos.
* Localizaciéon de pozos de mina ocultos.

* Investigaciones arqueologicas.

* Existencia de diques igneos.

* Prospecciones de yacimientos metalicos.

* Estudios geologicos a escala regional.

Martinez Pagan (2007).
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APLICACIONES

* Prospeccidn Petrolifera: informacion sobre la profundidad de las rocas del
basamento. Definicion de la extension de las cuencas sedimentarias ubica-
das encima del basamento.

* Depdsitos magnéticos intrasedimentarios como rocas sulvolcanicas e intru-
siones emplazadas a poca profundidad que cortan la secuencia sedimenta-
ria normal. Contrastes entre rocas sedimentarias (no magnéticas) y rocas
igneas (con min. magnéticos).

* Aeromagnetismo: informacion sobre zonas de fallas, de cizallamiento y de
fracturas.

* Las anomalias magnéticas se pueden determinar hasta una profundidad ma-
xima de 30 a 40 km.
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AEREOMAGNETISMO CON DRON
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EL NIVEL CERO

* Nivel cero (campo normal): lectura del magnetéometro en los puntos en que

no existen perturbaciones apreciables producidas por cuerpos subterraneos.

* Generalmente no es posible escoger inicialmente un nivel de cero absoluto,

por lo que se utiliza un “cero de trabajo”, y al terminar la campafa se corri-
gen todas las lecturas anadiendo o sustrayendo una cantidad constante de-
ducida del estudio de las anomalias obtenidas.

* Si las lecturas permanecen constantes sobre una parte grande de la zona in-

vestigada, o varian irregularmente dentro de ella, sugiriendo la sola presen-
cia de un efecto de fondo, la lectura media del instrumento en esta parte
puede considerarse como cero. Las lecturas en todas las demas estaciones se
expresan como desviaciones positivas o negativas respecto de este cero.
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MAPA AEROMAGNETICO DE ESPANA PENINSULAR

(J. Ardizone, J. Mezcua e |. Socias, 1989).
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METODOS RADIOMETRICOS

ANTINEUTRINO

GLOBAL MAP 2015
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METODOS RADIOMETRICOS

* Se basan en las leyes que rigen la desintegracion y comportamiento de los ele-
mentos radiactivos.

* Intentan localizar y definir zonas de alteracion asociada a yacimientos minera-
les o cuerpos sepultados en el subsuelo.

* Estos yacimientos o cuernpos,emiten pequenas variaciones de la Radiacion
Gamma que tienen un potencial alto de ser explotados para fines econdmicos.
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PROSPECCION

* El método consiste en medir la emision natural de radiacion gamma para de-
terminar concentraciones de elementos radioactivos en las rocas superficiales.

Emision de radiactividad

17%

Hay mas de 50 isétopos
radiactivos naturales.

65%
18%
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METODOS RADIOMETRICOS

* “Radiactividad” es |a facultad que poseen los nucleos de los atomos de algu-
nos elementos de emitir radiaciones o (nucleos de helio), B (electrones), vy

(rayos X de muy corta longitud de onda y gran energia), provocando una de-
sintegracion continua hasta llegar a un atomo estable.

RADIACION ALFA

nicleos He

/‘ RADIACION GAMMA
—) emisiones —p 7SN NP ondas
electromagnéticas

NUCLEO \4

) @®  RADIACION BETA
RADIACTIVO

electrones

otras emisiones . neutron . proton



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica

UNIVERSIDAD P .z 7 e
DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales

METODOS RADIOMETRICOS

* La desintegracion de cada sustancia tiene caracteristicas especificas en funcion
del numero de atomos que se desintegran por segundo.

* La radiactividad natural se utiliza en |la prospeccion minera principalmente en
elementos: Uy Th, ademas de otros isétopos radiactivos como los de K, Rb y
los elementos de las tierras raras, Smy Lu.

Uranium mineralization visible
below surface at Santa Barbara.
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RADIACTIVIDAD EN LAS ROCAS

* Las rocas igneas (granito, pegmatita, riolita, to-
ba volcanica, etc.), a menudo contienen elemen-
tos radiactivos distribuidos dentro de particulas
cristalinas muy finas.

* A veces, los depositos de rocas formadas por
acumulacion de sedimentos o sedimentarias
(conglomerados, arcillas, areniscas, esquistos
arcillosos, calizas, etc.), al ser porosas y per-
meables alojan bien minerales de Uy Th dan-
do lugar a yacimientos importantes de mine-
rales radiactivos.
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RADIACTIVIDAD EN LAS ROCAS

* Las rocas metamorficas (marmol,
cuarcita, esquistos metamaorficos,
gneis, pizarra, etc.), tienden a man-
tener el contenido de minerales
radiactivos de las rocas originarias.

* Los depdsitos de fosfatos (roca sedimentaria compuesta por minerales del gru-
po del apatito) y carbdn (hidrocarburos) tienen una consideracién especial ya
gue tanto los fosfatos como los hidrocarburos alojan muy bien los enormes
cationes de U y Th, por lo que en algunos casos estos depdsitos contienen al-
tas concentraciones de uranio.

* La concentracion de elementos radiactivos en rocas es:
— Frecuente en granito, pizarra, esquisto, carbén, depdsitos de fosfatos.

— Ocasional en andesita, conglomerados, arenisca, gneis.
— Rara en basalto, caliza, depdsitos de yeso y sales, cuarcitas, marmol.
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RADIACTIVIDAD EN LOS MINERALES

* En cuanto a los minerales, en la Naturaleza hay cientos con isétopos radiacti-
vos. Entre los mas representativos que contienen potasio, uranio y torio (ade-
mas de sus productos de desintegracion) encontramos:

— Potasio (K): silvina (KCl) uti- Silvina Moscovita
lizada en fertilizantes y micas ‘
(moscovita, biotita, lepidoli-
ta, flogopita), utilizadas en la
industria de aislantes térmi-
cos y eléctricos.

— Uranio (U): autunita, carno-
tita, pechblenda, torbernita,
uraninita utilizadas como me-
nas de uranio para la indus-
tria energética y metalurgica.

Autunita Tobernita



uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica

UNIVERSIDAD P .z 7 e
DE CANTABRIA Tema 8. Métodos de prospeccion geofisica generales

RADIACTIVIDAD EN LOS MINERALES

— Torio (Th): monacita, torianita, torita utilizadas como menas de torio y tierras
raras para la industria metalurgica y electronica.

Monacita Torianita
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METODOS RADIOMETRICOS

APLICACIONES

* La presencia de sustancias radioactivas en las rocas puede ser utilizada en la
busqueda de yacimientos minerales de los elementos radioactivos como ura-
nio, torio y potasio, ademas se usa para detectar minerales de interés econo-
mico asociados con dichos elementos.

* La busqueda de uranio ha sido el objetivo principal de la prospeccion radio-
activa ya que el uranio es el combustible principal para la energia atdmica.
El torio a su vez es un combustible nuclear potencial, pero en la actualidad
no hay demanda del mismo para esta finalidad.

* El hecho de que las distintas rocas contengan diferentes cantidades de ele-
mentos radioactivos permite que el método radioactivo se pueda usar en
cartografia geoldgica.
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Visible surface uranium mineralization at Santa Barbara.

" ‘, b ‘ } 3y f! }"‘.0 'y(
Scintillometer reading. Santa Barbara visible uranium sample hole.
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METODOS RADIOMETRICOS

* Las tres radiaciones emitidas por los nucleos radiactivos pierden parte de su
energia al atravesar la materia, pero en grado diferente:

— Las particulas o y B tienen escaso grado de penetracion y son completamente
detenidas por el recubrimiento mas ligero, arcillas, humus, etc.

— Las particulas y tienen mayor alcance y son las que se utilizan en mineria.

* Como se ha visto las rocas presentan trazas de elementos radiactivos, por lo
gue los métodos radiométricos solo son aplicables si las distintas litologias,
estratos o facies tienen radiactividades diferentes.
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VALORES MEDIOS DE CONTENIDOS EN
POTASIO, TORIO Y URANIO

Potasio (%) Torio (ppm)  Uranio (ppm)

Rocas basalticas 0,8 4 1

Rocas graniticas 3 12 3
Areniscas 1,1 1,7 0,5
Rocas arcillosas 2,7 12 3,7
Rocas carbonatadas 0,3 1,7 2,2
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METODOS RADIOMETRICOS

* Exploracion de elementos radioactivos (U, Th, K).

* Método muy econdmico.
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TRABAJO DE CAMPO

* Tipos de prospeccion: regional o detalle.

* \Va a depender del tamafo de la zona a prospectar, del tamafio del objetivo
buscado y del detalle requerido.

* Opciones:
— Itinerarios o en una malla.
— Registo continuo o puntual.
— Tiempo de muestreo.

— Distancia del detercto.
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PROSPECCION REGIONAL

e [tinerarios aleatorios: 3 a 300 m.

* Registro continuo.

* Tiempo de muestreo: 1 segundo.

* EscintilOmetro.

* Distancia sobre el terreno: 1-1,5 m.
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PROSPECCION DE DETALLE
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METODOS RADIOMETRICOS

* La prospeccion radiactiva utiliza dos tipos de instrumentos:

— El contador de Geiger.

— El escintildmetro o destelldmetro.

* Ambos construidos para determinar la radiacion v.

&
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Escintilometro Contador Geiger
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METODOS RADIOMETRICOS

FUNCIONAMIENTO

 Las mediciones radiométricas se pueden efectuar mediante prospeccion
aérea o terrestre:

— En exploracion aérea se utiliza un espectrome-
tro de rayos Gamma Radiations Solutions Inc.
RS500, con un muestreo de 1 lectura cada 1
segundo.

— En exploracion terrestre se puede utilizar un es-
pectrometro de mano Radiations Solutions Inc.
RS-230 BGO.

— Este espectrometro permite realizar medicio-
nes de Torio, Potasio y Uranio, calculadas inter-
namente a partir de espectros de rayos Gamma
registrados a lo largo de un periodo minimo de
30 segundos.
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EL CONTADOR DE GEIGER

* Desarrollado en 1928 por los alemanes Hans Geiger y Walther Muller a par-
tir de la camara de ionizacidn, pero, a diferencia de ésta, opera con tensiones
mas altas, de entre 800 y 1000V (siguiente grafico de la derecha).

» Asegura respuestas en presencia de niveles bajos de radiacion.
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EL CONTADOR DE GEIGER

* Tiene una entrada de radiaciones
al tubo, las cuales colisionan con
los atomos del gas alli contenido
(metano y argon). Esto genera la Ionized gas atom
expulsion de electrones en ava-
lancha, que son registrados como
una sola pulsacion, independien-
temente de la cantidad de ener-
gia inicial de la radiacion.

Ionizing radiation
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EL ESCINTILOMETRO O DESTELLOMETRO

* Instrumento que detecta y mide
la radiacién ionizante, contando
los destellos de luz producidos
por la radiacién al incidir sobre
un escintilador.

* Inventado por el irlandés Samuel
Curran en 1944 como parte del
Proyecto Manhattan.

* Posee un fotocatodo, un tubo fo-
tomultiplicador, una camara de
destellos y un registrador electro-
nico.
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METODOS RADIOMETRICOS

* Se diferencia del contador geiger en que es mucho mas sensible y preciso.

* El contador geiger es un tubo metalico cerrado con gas a baja presion, el gas 'y
el metal del tubo actian como electrodos, de manera que cuando la radiacidn
ioniza el gas del interior al atravesarlo, se forma una corriente eléctrica medible
entre los electrodos. Detecta radiaciones alfa, betta y gamma como un blo-
que, sin diferenciarlas entre ellas.

* El Escintildmetro lo que se usa es un cristal de yoduro de sodio con talio, que
tiene la particularidad de emitir luz cuando una particula radiactiva lo atraviesa.
Esta luz se transforma en energia eléctrica medible mediante una fotocélula.

* Tiene varias ventajas respecto al contador geiger:
— Es capaz de medir también los rayos X.
— Mayor sensibilidad.

— No solo detecta las particulas, también el espectro de las mismas (es decir, nos indica
cuales son alfa, cuales son betta, gamma, rayos X...).

— Cuanto mayor sea el tamafo del cristal que contiene, mayor sera su sensibilidad y
precision.
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* La prospeccion terrestre de radiactividad se realiza midiendo perfiles.

* Si existen pruebas de |a existencia de radiactividad en |la zona, se efectuan me-
diciones de detalle sobre estaciones en malla apretada, de 5 a 10 m. de lado.

* A causa de la presencia de rayos y en la radiacion césmica en la atmodsfera
existe radiactividad provocando un ruido de fondo que debe determinarse en
cada zona y restarse de las lecturas.

* Las anomalias no son consideradas significativas a menos que sean dobles o
triples que el fondo.

* La interpretacion de prospecciones radiactivas se hace trazando mapas de iso-
radiactividades. Su interpretacion, como todos los métodos geofisicos, se ha-
ce teniendo en cuenta la geologia y topografia locales.
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RESULTADOS

* La radiometria proporciona informacion sobre los contenidos superficiales de
los is6topos radioactivos naturales del 4°K, 233U, 238U y 232Th, suministrando una
imagen del terreno de alta calidad y correlacion con la cartografia geoldgica.

* Mediante un software especifico se hace la reduccion de los datos. Los resulta-
dos son mapas con las concentraciones de porcentaje de Potasio, ppm de Ura-
nio y Torio.
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Radiometria de perfiles con espectrémetro de mano.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO RADIOMETRICO

* Método selectivo.

* Facil de aplicar y barato.

* Lo puede realizar una persona.

* La interpretacion debe ser muy cuidadosa.
* Los resultados son relativos.

* El mantenimiento del equipo es costoso.





