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A LOS ASISTENTES A LOS CUR505 DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

Las autoridades de la Facultad de Ingenierfa, por conducto del Jefe del
Centro de Educacidn Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
guienes cumplan con los reguisitos establecidos para cada curso. Las
perscnas gue deseen que aparezca su tfitule profesional precediendo a -
su nombre en la.constancia, deberdn entregar copia del mismo o de su -
cédula a mis tardar el SEGUNDD DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la seforita encargada de inscripoeiones.

El control de asistencia se llevar& a cabo a través de la persoha .encar
gada de entregar las notas del curso, Las inasistencias serin computa-
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos gque tengan un minimo del 80% de asistencia.

Se recomienda a2 los asistentes participar activamente con sus ideas v
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro esté&n planeados para
que los profesores expongan una tesis, perco sobre todo, para gue coordi
nen las opinicones de todos los interesados constituyendo verdaderos se-
minarios.

Es muy importante gue todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcién al inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
quna institucidn deberfn pasar a inscribirse: en las oficinas del Centro
en la misma forma que los demds asistentes, entregande el ocficio respec
tivo.

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacifin Continua
ofrece, al final del curso se hari una evaluacién a trdves de un cues--
tionaric disefado para emitir Yuicios anénimos, por parte de los asisten
tes,
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CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVODELCEC
ALTA [S1] MODIFICACION

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

A — Escriba con letra de molde, C.— Para contestar las preguntas en las lineas o en

8 Everib los samicuadros escriba, letras v en los cua-

.— Escriba un solo caracter por dros pondrd nidmeros segin sea la respuesta
cuadro & semicuadro. que se pide.

NOTA : Mo se haga ninguna anotacion en los cuadros sombreadoe.

-

NOMBRE DEL CURSO FOLIO : 5
. 1
1.~ NOMBRE :
TITULD 13 NOMBRE (S} . APELLIDO PATERND APELLIDO MATERNO.
NOTA : Separe mediante unacoma (,} el [los) -nombre {5} de los apetlidos.
2.— REGISTRO FEDE 3.— CEDULA
RAL DE'CAUS.: I I | SROFESIONAL:
42 ARO MES DIA S . B2 NUMERD s3
4.— TELEFONO 5— TELEFONO
PARTICULAR: OFICINA:
5 NUMERO 65 65 NUMERQ 72 73 EXT 18
6.— ASISTENTE AL CURSO
O PROFESOR: ) ALl B[S
7 B8 B0
7.— DIRECCION PARTICULAR :
B CALLE , NUMERO ¥ NUMERO INTERIOR. 4t
ZONA
POSTAL
COLONIA Y/O CIUDAD. 1 7 M
9 .
ESTADO 75 TITULD PROFESIOMNAL w7
q
A 2 ML
ESPECIALICAD 7B 79 BD ED

DFCECO11A




10.— DIRECCICN DE OFICINA:

g CALLE, NUMERC ¥ NUMERC INTERIOR a1
ZONA
N POSTAL:
42 COLOMNIA Y/D CIUDAD. 71 27 73
3
A i 7
ESTADO 7% 75 80 go
11.— ASOCIACIONES A LAS QQUE PERTENECE ;
PRINCIPAL :
G 7
OTRAS ;
B 9
10 1"
L}
J 12 13
4 8
A M
14 15 BO 80
A DE DE 19
FIRMA
FECHA DE ELABORACION
PARA USO EXCLUSIVO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
CODIFICO : AEVISQ : OBSERVACIONES:
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METODOE GROPISICOS APLICADCE A LA HIDROGECSLOGIA ¥ A LA FPROSPECCICN MINERA

MBtodn Elfctricp de Resistividades

1

MEtodos Electromagnéticos

Método de Polarizacidn Indusida

DR. MANUEL LOPEZ LINARES

JULIO, 19479,
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. GENERALTDADES SGURE 103 HETODOR FLECTRICOS.

1.1 INTHODJCOIOM,.-

Loe mitedos cléetricas utilizen la modicidn de ciertas magnitu-
des de campos eléctiricom o olnciromigmiticos para investigar las cstrug
turas, depdsitoz minerales o condicicnes del subsuelo. Para ellos uti-
lizan les cfcctos producides en la superficie del terreno per 1la circu-

lacidn de corrientes cléctricas en ¢l subsuele,

En cstos métodos sc determinan diferentes propiedades ¢ constane
tes eléctricas dc las rocas y mineralcs, como sons resigtividad ¢ su in
versa conductividad, U«S = 1, variacidn do impedancia con in frocucncia,
indusaidn electrnmagéética, gargabilidnd o cundicionce diellctricas, -

distribucidn dc¢ peotencialce on el sabsucle, cte.

Fs frocucnte que las propicdades eldéctricas de las roocas wvarien
¢n diferente gradeo que otras propicdedes fisicas y gquo pucdan utilizar-
6¢ los métodag cléetricos ventajosamente A otros métodos geofisices y -
geoldgicos. También pucdap utilizarsce para guplomentar o discrimirar -
resultadas de ptros métedos. Las "difcrentos propiedades eléctricas™ -~
pueden, en gencral, significar diferencias 1itolégicas, difercneiag de
formaciones o de condiciones del subsuclo, pero también pucde que ro co
rrespondan corn "difcrcneias groldgleas". El gedlogo deberd verificar 1a
interpretacidn corrceta utilizands teda la informncidn gquc pucda recogcr

cn laz cxploracionos.

Un primcr grupe de oftodos cléetricos utiliza Ia corriente conti-
nua ¢ cuasi-contfrua. FEs por tante noccsario establecor contactos cléc-
tricos <ntre los equipes gue grneran la corriente eléetrica y €1 terre—
no. El subsunle pucde ser ¢l &mbito o asicnto de cicrtos fendmenos {po—
iarizacién cléctrica, corricntes teldricas, corricntes pardsitos indum—
triales), qur afcetan loz datoa de las observacioncs y contra loz cuales
as nrensario ppotegorse.  La distr%pucidn 2e. 1n corriente ce funcidn dni
camente do lag resistividades { j do les terrcnos y accceible al céleu

1o cn los casos mis acncilles.
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1.21

1.22

1I23

1.2.~

CLASIFICACTON DE LOS 'TETODYS ELTCTRICOS .~

Exigton numnrosen métodes y sictepn 4o operneidn 4o les micmos.
Ia nleeeidn del o de los métodos apropindoz, on cadn ¢nso, os un fnotor
myy personnl, que dependert du los conoeimicntos geolégicos, cxpericn—
¢in ¥ buen critirio dol guefiaico y deberdn cx-minnrsc, ineluaive cen
pructrs on sitiey, lns posibilidrdes y limitncliones de loa métodos clcw
gidos. -
De ~cucrdo con 1t nnturalezn del ormpo utilizands loa oitodos

6% pucden elnaific~r como sifuc:

LOTATICOS O DF CAJTPOS MATURALES O ARTIFICIALES ESTACIONARTIOS,.-

Son mitodos condugtivos y de ~plicncidn golvinien que detcet~rn
Ins distomgionues ¢ =nom-~l{ns dv umn ocompe cléeotrice, antur-~l ¢ artifici-l

estftico, o g¢y quu no varis con ol ticmpo.

Son 1los signicntens

1} Potcneinlis noturnless ~mutopotencinles © de polarizacidén dopontinen.

2°) Poteneinles ~rtificinlest lincns y curvas cguipotrneinles) relecién
de enidre de potencinl, pucatn 1 1n most do mconne conductoris.

3°) Resistividndes prrn corrientcs continun.

DTNATICOS O D2 CAIPOS NATURALES O ARTIFICIALES QUE VARIAN CON YL TIETQ.

Son mftodos do tipo inductive, ¢n les cunlis intervicnen Ins gr-
racicriatieng clletricne y mogndticns 2cl subsuclo. Son 1ns siguicntcs:
4°} Elcctrom~grnitices dc¢ gonerador do engpe fijo
59) " " " " eoppe soni-fijo
&) " " " " campo mévil

7°) Teliricos ¥ mignate—teldricos

L RELAJACTION.—

En los cu~leg intervicne ol ticapo come un fretor neowenrio poe
rooque Ll ermpo guner~de rtificinimonts, rocgresc nozu eathdo nermtl nn

teriaer,. Son los sipguinntoss
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8¢} Polariz~eidn inducidn
g°) Impulsos oléctricos do nplisacidn galvinien

102) n L 3 i inductiva,

D¢ acucrde con csto ¥y cmplenndo 1ng denominaciones utilizndra

en log scrvicios goofisicos, <stos mitodos pucden ngruparsc como sigucs

N T."'.\Elﬂ. Ii
(Bossch~rt, 1964,modificnd=)

»

Sinopsis de lcs mitodos cléctrices por~ Proopococionca Mincris.—

NATURALEZA EEL CAHPO ELIGTRICO

CRICTN DF]. CATTPO  ESTATICO DINAMIC RELATAC IO

N~turn] butopotoncin Afmng

Gererader fijo Egquipotenciales  Cable largo Polarizacién in-
ducida.

Puestz &4 la masma Turam

Resistividades Gompensador Dominie del tiem
perfiles OM PO
Bieles=Wat=zon
Generador semi- 3.EJX. Determinacién Folarizacidn in=
fijo. R.C.FP de la inclina— ducjida °*
' cifn del campe Método de frecuen
magnético, cia.
Generador mdvil Calicatas Dos=bobinas mb~-
Méctricas, viles.

Cable largo con
recepfor fijo. Input.
Aunque no ticne significacién fisica, los métodos de acuerdo con

el sistemagperacional se¢ pueden clazificar como sigzuer

Sisteras rde superficias.,

Zistemas aerotrannpertados.

Sistemns en el subsuele, que comprenden:

a) BEn lakores sabterrincas,

b} Fr huecos de perforacicnes.




1.4.-

-

Sistemaa en el amia.=-

CONDICIONES DE UNA EXFLORACION CON ETQODGS ELICTRICOS .=

Lae condiciones o factores de seleccién son los siguientes:

1.~ Efectividad de la operacidn
2.,— Efectividad técnica

1.~ Efectividad resolutiva

4.~ Elfectividad de deteccifn.

— - e — - - C— a— . f—
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Lo corriente rléctrizca continua puede circular per el subsuelo

% @03 rwroes diferentes, 2 sator:

i®) La materia del cucrpd conductor no intervieme on el movizien
1o gel fluide eiéctirizo, fay solo transporic de clectiricidad: Coadugii-
vided eclestirdnica ¢ mesflica. Ziamplo: sulfuros metdlices, metales na-
tivos, esguisios grofiitoscs, rocan carbonosas. Algunes do estos ouer-
pos, como 1oy sulfurns cetdlicos, son zuy conductores y su resistividad

resistoncic de un metro cdbico es del ordern de 0,01 onnicg.

29} El cucrpo no presonta conductividad metflica sino conducti-
vidad ifniza. Las rocoas y suelos pueden con duylr el fluide elécirico —
por el spus cue contiencn o de una zanera ndis precisa $or los ignes del

aFua dc  ectibizidn. Le conductividad cerd tants mi=z alta cuanic ois -

La ley de Ofm reguia el répinmon de oirgulacidn de las corrisntes
gontfnuss er circuiztes eléciricos (fig. 2.la). Esia ley establcce que -
lz relacin cnire l= caida de pozencial {V} un circuiio ¥ la corvienze -

-

{1} aue cireula a sveviés 2el mismo &5 constante y se definc como resis—

tencia cléesnica [ ?} que viene dada por ia Téronla:

Hn‘.F/I {1}

V: Voltics; X: amperiesy Ri ohoios

Para cxtendcr esic concapto do resistencia elégtrica de olomen-
¢z 2z modics de tros dimensiones condiscremos guée una corrientco

eldeirien (I), eireula & través de un cilindro o paralepipedo homogéneo
3 1z dircecidn do su eoje. Lea resistercia () scrd dirccta-

mente proporciconal & iz lon~itud (L) ¢ inversamcernic proporcional al drca

R x ——%L- ' (2)

{ J zerd isoel a le resiciencia deoun

n\jbh

cubkc do lado unicdsd (L=l A=l; - =R) dal matorial on cuesiidn, S5e Lo -



2alym

deacmina "resistividad" o "reaistencia espooifiez" ¥y en o] sistoma TS,
ta unidad ytilizada es ol ohmic-mt. cuadradeemt. o abreviadamernie ohmio

: - 3 pm 2
-=%. Sus dimencicnes son ML7/TR

Para cxicrnder oste conecpto a volimenes diminutos corgideromos
ia densidad e corriente (J'} en lurer de la corriente total gque eiren
la 2 través de un voldnen finite, {fig. 2.1b) y ol mradicnte del potenciel
c‘_'__éc._t_;i_gg_{_t_] ¢n lugar de la caida do poicrcial a travis dzl cucroo.

B un maralepipede de lades diminutes [:‘31;&*-\ ;2 ) situado en un pun-

to Py orientade de :‘er::‘i que 02 istd cnl;':: di¥edeidn del vector de la -
denzidod de corriente | :] ], y ¢ nl supueste de que no hay discontinuie
dides del campo rléctrice cn P, tendremes para la resisterncia (R) & tra-
vig del cuerpod

R A
R (3)
'“]'&'I"g'"'ﬁq {-az .
Pero de acuerds oon la ectacidn (3) yﬁ"ﬂ-«.&g
O -
4+ chienenas: —_— 3

_ E
= .

3 . o (4}

Como estos concepios se pueden aplicar ain cuande el woldaon del

-

parzlenizedo se haga inflinitesinal, podemos aplicarla 2 la rcq...,_lv.dau
n. un punts Fj esiz serd unma magnitud fisica cimiliar 2 la densidad.

. . .

En un materizl isétropo T y J estardn en la zisma direccidn, - -

por tanto, la ley de Ohz :‘._‘l:?_:a;_hfemnc Sal' serd:

R O

Por tanic, asi come e irgeniero elécirico opera con las ecuacig

nes (1} ¥ {2}, el fisico y el ingeniero geofisizo ocupades de los fendme
ros elécirices en el subsuelo trataisn en medics de tres dizenzicnes ¥ -
gperan ¢on la ecuacidn (53] o bien ioma como conciante elécirica caractg
ristica del material In “conductividag” {© ), inversa de la resistivi-

dad, uzilizando la simaicnte ecunsidn:

(5%)
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Las unidades utilizadas en 1n prictien (MXS) zon:

2
ampnrioz{mt

o B

voltios/me

ohn=-ot

Y -

|"l
.

: {c‘m—mt)'l é Tho-at

gl sistemz elestrosiiiico LGS, no hay un nonbre esnaciazl pars

12 unided de resistividng o conductiviizd, pero dado que el giziema c=-
té constituide 2 base del gen tiﬂ iro, grame y segundo, la resistivicadl

tendrd las sisujentes L.menﬂic“as:

F“ { "'.‘-IE.EE‘H- ) { GHI‘E?E Gf:.l"':} a seg.
C

e
Esto curiosa conclusidn do que la resistividad en el sistema COS

L‘

Ldlm1
1

tiene la dimensida del itiempo (seg) serd utilizada posteriormente en el
diseris de modelos de laborateris.

El rasge mds sijmificative de Iz ley Ohny-que ¢5 ura ley eapini-
G, &% éﬁgfzéa Telacign lizeal excopic porz densidades de corriente moy
grardas., n ios wétades elécirices geolisicos, con excepcién de lag oe
nas conmtiguez o loz elnctrodsa de introduccidn del compo elécirice en el
subsuels, las densidades éde corricnte son pequefns, (menos de B amﬁerinf
m%, cuadrade) y por tanto, - 33lvo en 1z excepcidén citada,- puede adniiir
s¢ la condicién lineal de la resistividad ¢n los méfodes que utilizan Co—,
rrientes continuzs en ol gubsuslo. /l:ﬁ,

la ecuacién (5) gue 3t reficrc 2 modios iedtropos podomes nd;nté;
zodios Talcotrépicos” o anisSiropsz iransversalmente, (anisetropiz —
en das direccismes: i, K, lo cual oo zuy corriente en ol subsuelo),

en los cualics J ¥y T no gson noceseriamente paralelos, La esuacidn (5) co-

»

: L._,u;f_‘_;,, e S '[:'-"'")-{.'1
f : (63

donde o resiotividad | f ] eparccce 2nora mo cone wid cantidad es ca*s-

—— = = rm

T e e ————— T = e e -

cine como un noor do “c ndo uracn o diada. Los ¢leomentos rids sig 151
Eh fprtied

cativoz de cste tenzor dcpenucri: del caricter de la anisotropia, Bi1 -

— i . b e s - —_ -
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4511 = P ne ® P 13 =:3 ¥ teodos lon otros componentas e axulan, volve—

ros al cage de un medio isdtrope. .. . L . -
- . Te, ecuacidn {G} representa la loy do Gho en su Jor—
ca diferencial para mcdios alcotmdpices. I ¢l capftulo 4 s z2naliza -

la influenciz €2 la znisotropia en la Geoofisica Eldctirica.

La condustividad de tipe idnico ca funcidn de la porogidad de Io
rece, do o saturacién y da la reoistividad del electrolito contenide eon

sus peros y viene sxprcsada en su Jorma mds pencral por la férmulas

P -
e A AW
. e e e b e PHET A

. P
f- k T
rsvf.g;m B (T}

siendo ?AJ registiividad de myun 0 eiectrelite on los TOros.
fagtor de saturacidn

$ 1 poresidad

%: corctante empirica mue vale do 0,6 a 1,

m: coeficicnte que vale dc 1,3 a 2,6. Depende
de 1z grometriz de les oros, grado y distri
tucidn de la eeomcntacidn,

Para l2s rocas scdicentarias en que io faso sdlida consiste de
particulas ro conductoras, como sucods en goneral on suelos ¥y cn las ro—

23 porosas que a¢ encucntran ern exploraciones de aguwa y potrdloo, Archie

{1947), na establceido ¢l derominade factor de foﬂnuclﬁn ( ] que vionc da-

——— e —r——— a1

d » la idn, ertir 3 “ vardpader e
o por la relecid o la rosigtividad verdadera de la fo gc‘égnﬁ_?_} ¥

-

- ~ . .
Ta del agua contenids A&k Fo= t*} L 1a poropidad vienc detoraing—
|

F1

T — .
da . por la congoida zoﬁ.ula dr Archia:

F-K.GJ"“ ' - (8)
¢onde los coeficientes k ¥y m, tinen leos valores antes indicades,

Las resistividadces de sucles y de rocas sen, on gencral, de tipe
4
18niso. Para pouas sutiorminess, potrilces, ingonicria civil y oon general,
Tiendn oucha mis ILzpartanciz guc ins do dipo meiflico guo son de interés
L

¢n proszeceisnes mincras. o acuileres de argnos ¥ gravas Limpias o =zca

Gue continran arciling o limo ¢n cantidac dosprocintle, purdc utilizarse

1 - .- - - - —Am R g m T ———— Cmn -
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1o Térmule (7} or Tormn aproxizada sioniificads parn caleular 1z rezis
tividad d« In capa:

P* Pﬁ/ Fs x @

DISTRITZUCTON DL POTTNNTAL ELEITRICO TIV B TERRENQ EOUCCTIEd B ISUYROTO

Para cl tronco dc cona sombrends de lo figura 2.2, la caida del
potencial {av) prod..clr‘"t nor u.ljp'ma de la cnrrlc'l‘ta I, wondri cxXprogoe
da por la férmul: E*i"I fa'f dvs - f’ dy
- 4V = P X I x

. = b

ds
sicndo dg la superficic clemental del troncs do como transversal a r 4

dr ¥ Ijl la resistividad o resisicncia egpecifice del medio.

Para lep scoi-csfore do radico r tondromos:
dr

cd¥ = P2 I x
\ 4 nr°

¥y por tanto el potenecinl 2 uma distanciz T del punito A de cmisidn do -
corriconte wvicnc dade por la exprcsiﬁnE
x I
v .
(r} ® en r (9)

B poder & cmiciérn de A on ¢l scai-egspacio comsiderade o I/271.

Segnin FMaeeell 12 distribusids dcl potencinl serd lz oisma guc la produ-—
cida por lg cargm ¢ otienida suntituyendo E}Ifﬂiﬁ por glx, 51 r' cs
1la distarcia &l punic-clcotrodo d¢ salida do corricnte B, el potincial
total geri:

VeV - v () - —l (- 02

20 ™

t ] {1!]}

A csto misma Térmuln s¢ llega por la roselucidn de la councidn

del poteneinl do Laplace pore las condiclones limites en cste casa,

La couneidn (20) nos permite caleular la distribueidn écl potsn
cial er ¢l suvsucle y ¢n la superficiec del terreno, para difcrentes dis

posicignes ¢ A, B, I y_?.

L=DICTONT 2T RESISTIVINATTS TIE SUBSURLY,. TOMTILY OTUUFRAT TR U CUATRIT -
POLO.  WITDR008.—

En ¢l easd & un terrono o cuerpe no iiseal, no es posible deto
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minnT direcinmensc nu Tesintivigad midicnds crn un mizmo pusto I inton

sidnd ¥y ol weliaje dnl compo vidotrizo por lo doformocidn &2l chmps -
L]

cletrica. Mo reprogenioria we volor reel de la resistividad el acdio

recorrida por la corricnte.

Es neccanria disponer de clestrodos distinites para introducir io
corrionte (I), ¥ medir la difcrennin de poteneial (AV) existente enirs
los dos cleetredos do acuerdo con in distribucidn del campe elietrico

producideo con las Yeondicioncs cifeiricas" éel subsuelo o sca utilizar

un guadripola. ~— e LR ——— e —— = —

FORLULA CETERAL DE 5! CUATRIPOLY. -

- Considerazes ol dispositive =is genornl de un cuadripsle, dorde
MAY ¥ "BY (fig, 273) son dos cleatrodot intreducidos on la superfi
del terreno comectados A una fucnte de ennrgia tal, que circule unp ¢
rricate "IV ¢ ¢} subsuclo ernirc MAM y ME", BEn un suclo hamngépcn o -

igftrope los potenciales ¢n los punties ™ y "N" sordn:

T 1 1 .
. V., = u { T~ TER ) + cte.
21 1 1
de dondeo: B
R R T . S P 1,
mod 2n o AN £ B
- 1)
~ an Ay
y \' =
AM ~ AT 4+ Do =Y 1
W x AL =8 x T (12)

Si considuramos que 1o0s factorcs que precedar a AV/I son fun~
eilfn Srisamcnte do loz distoncins entre alegtrodes ¢ indopendientes do

las condiciones del gubsurio podcomos ezeribio:

{ = x % (13)

gienda K uns COnSInnte quo dconde nnicameste de la dizgogieidn de les

utrtod fleootrodiss.

- . e i i N -
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clor A rosistividnd gue 3o obiienc ¢usando cxizien wvariag 2o

sc iv denonina roesistivi

doe nna“o“** { F2) prra diseir fmairla do la res

istividad_werdaéiTh guc

s& obTicne cusnée sslc nny unn capn. Inosu forza cids goneral son une

—— T —— F‘ {xaj :{c-' L"L., D 9 }

f"“ ién dal tino :i.ﬁ:icnt;:_?_n =

Por troic 1o posistivided aparentc deo un torrong se define cone

——

"resistividad deoun suclo homeglnco o isfirope" que con el cuadripelo -
utilizado da enire lon cleztrodos "I iy W' unn diferencin de poteneiz

e — e T

r LI k]
'&.U“ al iatraducic 1o

corricnte. "I, valor inzer—

ce

Ez.por lottanto un

mcdlu :ut“1 I Sul?ldidc stbouelo

L3S TCS las difercntes capas_d:l

S¢ obscrva quo la resistividad aparente depende do:

1°} Carsctcrissicas cléctricnn del 'subsuolo

20) Coeficiemte "k o sen de la disposiciédn
de los clootrodes.

{13}:

1*) El valor e E"“ re cnmbiacd micrnitas la oorriente reccrra
cl o *'*a tipo de matorial

———
[P e — .——'r‘_'\'

Podomos deduicir los siguicntes conclusiones de la fézzula

e ol suuducln y por ¢l contrario cuindo cl--

—saa - -

TIPreio QUC TECOTTR

traste cl&:trica"} crtrc go@ mitcricles del subeuele, (ejemplo 2luvifn -
con Arus y aicr-ccquisies gralitoses), oo cbicndrdn valeres mwy difercn-

s dc"?;“.

In corrionte caabic on forma ruy mareada, (pran Moen

29) El dicoesizive do clectredes doberd clopirsa de acucrdo cen ¢l
abjctn de Io expiommsidz: si sz ofectia wn sondoo clictrico do profanii-
drd 2ievadz y a2 distansia “IOUM fucrn pegucHa on relacidn con LA distnn-

propiedades cligtricas &c leos torroncs pro-

muy nito y 1oz variaciones do "P:\." Burian -

<8 proporcionzl o Iz gorzioste "IN dntroducida cn ool terrons; pmor lo san-
to, pama ohiencr lozturns adrocinblos y drcedses de " A VY se dobe diss
ner 4o unn porricnte I fprociatlic on ¢l teroono @ sopharer 105 clooiTodls

1y ¥,

iizposicidn di clectrodos doteorninands ™

i &' oL Y

ra—
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2.41.

Al poner welorcs wnitarios on leg pardmetros R, S y L de 1s 6=
mula (3) s¢ obticne 1"_} = 1 ¥y éc ¢oto s definen las difcrentos unidsdes
do resistividad que ee utilizan en 1o préeijca.

A continuoeibn se den sus oguivalenciag:

' ohaicz~ot = oho= e X m"‘?
n pulgs " - con x 0,3937= olze ot x 39,27
n pie= " -onx 0,012Be % ot x 3,28

ol iohaios —em = " wgo X 15-3

Como unidndes de conductividades ( G - 1_/[3 = L/R.5) se utilizan

lag inversas de las =ntcriores, sicndo el oés utilizado el n"_'tm/mtn l/'

"ohmemt.. {Se denomina '"mo" o Sicmens S= ohn -1}.

En las medicioncs de campe sc¢ utilizan, en gemeral, el zilivelide
{&V), €1 miliemperio (I) y el metro { a ), y la resistividad aparenta

co obticne en ahmigs metiros cucdrade~meciro o a‘breviadamcntu_nhﬂin:—:etm.

FORULAS T2 CrLoULG PARA DITCRTATS DISPOSICTONTS DE PP TCTRODOS .-

Se pucden wiilizar cuchss disposiciones de electrodos entre los

euales las ois ezplezdas son las aigulientes:

DISFISICICINS S TRICAS!

SehlunberTer.~ (fig. 2.41)

En esta zedalidad la disiansia entro los clectrodoz do potonciznl
¥y ¥ es miniza resposto o la soparacidn {2a), de los cleotrodos de co-
reicate A ¥ B, (120/AB = 0). Do csie modo ol dispositivo clectrddico =
ectd do acuerdo con las consideraciones todrices del cempo eléctrico &3

pucstas ¢1 la doduceidn tedrica de las férmulas. En la prictica o5 suw
figicnte X2 = AZ/S.

Con la potacidn de la fip. 2,21, tendremce: Al=EN= a-bj AleZixa+b;

(1]

A= 25 y TT¥= 2% y de la ffrmula {12) obicncmos:

2 2 )
Pam (25— -me 50— (:3)

T —— o e EIEE L U E— = T Emrmas e
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2442, Yenner.= (fip, 2.42)

2,43, Leg

2,44

In esia medalided las separacionos entrﬁ los cuatro eleatro%a: Zotn
igusles entre sf: AMsillalBea. Por tanto la férmula (12) se convierie en
la siguicnio: ) | '
Y

am ZY|"a- = ) {15}

-y

= (fig. 2.43)

" Eo waa variante dc 1o anterior, colecende un quinto elcetrodo ()

en ¢l ccntrc de los clectrodos do pater,1a1 i,N+ Par tanto la resistivie
dad wvendrd determinnda por las fdroulnes

P ' . BV . .

ams J e ----f--— (15)
: £L¥H

Pa. = 4N a —

Estos valorces dehen sor ouy perceidogs. las dissreopancias ge debo-
rdn & ¢rrores eperacionales o 2 que las capns no sox horizontales, on os—
te cazo de los datos puade aprecierse ¢l buzonmicato del contacto enire | - .

formacionca:

LISEISICTIONDS AT =T Caliy
simétricos con AB fizite (fig. 2.44)

P esta disposicifn los eletirodos I ne estdn sinméiricemente colo-
cados raspecto & A3, sino que mantenionde log elecirpdss A y B fijos se -

desplazan en cada ohservasidn sobtre la 1{zca AS o en linezs paralelas.

Son dispositives utilizades en 1o quo ee demominan "Seccciones de Ng
sistividades" y "Elogques o Reciirgulos de Resiztividadea®. {lfétode de Gra-
dientes).

la resistividad aparenia viene doterminada en cada cobservaeidn por
la posicidn relativa de loz cuaire electrofdea por la féroulad
PE 2.7 ALAL ZLEI Ay

AL A0 (doermal) 4+ olaBd (Lol 3 {17)
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En las "Seccliones do Reslstividades", A y 3 se gantienen fijos
ge mueven los electrodos de peteneial My ¥ e i largo de ia lineca AD -
con separacidn constante, dentro de oy tercio centrzl, con objeto e tra

bajar en la Zona del zamps elfgirice uniforae.
En los "Blogues de resistividod" se candiexmen A y B fijos, ¥y se
cuoven los elecirodos il y i con separacidsn tonstante, & lo largo de 12

1fnex AS y e otres lineos parazleios a la misza y a antes lados de ella.

2.45 LAsipéiricas con AR imfiniio.

- —par

También se denominan Trielectrbdicas g Polares—dipolares.

En esta disposieifn se coloca une de los electrodos de ocorrienta
(B) a una distancia grande de los cleotrodos de potencial (&00-1.000=ts),
de modo ¢que su efecte sSobre cstos ssa pricticanmente nulo. Por tanto, sole

serd necesario considerar el efecte del campe eléctrigo oreado por ol otre

electrods de corriente,

Podesos considerar dos téenicas operatorias segin que desplacenos
tnicacente 1os electrodes de poiencial (¥,X) o todo el conjunio AN, En
el prizer casc tendrezos dispositives gue nos dan Informacidn & profunc}
dad crecicnte {Sondeos Elfciricos), y en el segunés case irforzmoeifn 2 -
profundicacd congtanio {Calicatan Elﬁcﬁricas). Segin que ﬁtiliccmﬂs e
dispositivo semi-Schlumberger o semi-Wenner terdremos diferentes dispesi

cignon,.

2.451 Scmi-Schlumberzer con clectrodes doscorriente fijes.~ (Sondeos 0X)
(fig, 2.45). '

Sc efeetdan manteniende la distancia enire los electrodes de poien
cial (H,H) lo zenor posivle, do 2cuerdo con la2 sensivilidad del dnsizumen
to. B3 un diszositive Schlumberger clézico y la resistividad aparenic vie

nae dado Dor la férmulas

2
o N \ AP . AV P ad
pa= 2 R y— = 2N — Z {12)

iz inforzacién correspeniée al punis fe interscoeids de las daz 1i-

neas 2 £5° trazedas por ¢l elceireds de corriente {1) y €1 punia tewlipo C¢




2.452.

2,453

2,554

2.46,

=
-

6

los dc los de potencial {I,W). Es por lo jante, cimiler a un BONGCS Do

cdnico con inclinncidn do 450,

Semi-Wonner con clectrodos de corrientc flioz.~ {fig. 2,46}

Es gimilar al anicrior pern se varia cn cadn obscrvacidn iz scpara

cidn ontre los elccirodes de corriente de nodo a tower AW = U, L2 Tesis

tividad aparente sc caleula por la SSroula:r

Pa- 2 é.IV | (19}

Scai=Schlumberser con electrode de corriente méwvil (fig. 2.47)

—— a—— e

Se denozina "Calicata Triclectrddica™ y si se efcotlan pars cads

pogicidn do ¥V dos nediclones colocando ¢l clectrodo de ceorrientc préziz

a ambos lados de los de potencial tendromos uwna "Calicats Trisleotridica

Conbinnda',

la resistividad sparcnte so calculs por la férmula (18) arrite

dicada,

Scomi-ilonner con clestrodo dec corricnte méwii.— (fig. 2.48)

I cgta disposicidn ac desplaza tedo ol cornjunto AD pare uma
racidn dada de N = 2 = &M, La resistivided aparemte so oalecula por
férmula {19). ' '

Divclarcs.,—

LTl

BED-
la

Pn los Giepcsitivos Dipelares o Dipolos=dipolos, . ¢l dipobeldaiosed

- p16n del cempo eléetirico artificial (A B} y de medicidn del ;otc:::

{14,%) sc colocan cn forma independienta.

Pucden diszonerse eobre wia nisma linea recta pero oxverderca

Lo

dol otro: Diwvlarcs Polares o ixiales (fig. 2.43)3 tien en lineas parzlew

Fao

lag: Dipolares Tcuateriales (fig. 2.52) o bicn segin un clerte &ngulo ()

Dinclares lpizuralces, Padinleaz o Perpondicnlares (Zig. 2.51).

Los dipposiiives mds uitiiizados son los Poleres y log Souzsorialcs.

Todo €l cenjunio AB - X s¢ degplzza & lo largo de perfiles es

£iden on ¢l tecreno con wni © vVerins scperacicnes  onira

1= meaizsividad zparente on cadn observecidn go ealoulard zor l

mreatdn merercl ziraoum cucdrizols {(Férmuls 12)

tablg
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Zn la aplicacidén de lan rod1¢10 g8 de resistividaders para la explo~

racidn del zubzuele debomos amalizar ¢l meds en gue las éaracteristicas al o

irican e los materiales influyen enlas resistividades aparentes medidas ¢n la
superficie del terren

Detenos hacer distincidn enire "seceidn geoelécirica" y "seccifn -~

-

geoldgica®., La "seccién geocllctrica™ se diferencia de la "seceibn geclégica”
en que los limites entre las capas se establecen por las diferencizs de resig
tividades en luzar de las diferencizs litolégices, de fésiles v otras que uii

lizan los gesleges porp aislar las "forzaciones" gue les intaresa.

Una "fermseion" y otra "unidad peoldgica™ puede comprender wvarias
rocas con diferantes toxturas y puode tamblén corresponder o varias unidades
diferentes en la “gsecclidn gecelfcirica®. La situacién inversa itembién es co—
rriente: a una “capa.geoeléoctrica” wueden corresponder Tocas diferentes geald

ficanente,

Eztas observacionez hacen resaliar la imgperiancia deo disponer sinul
tineazente de informacidn geolégica e informacidn peoeléctirioa en algunes pun

408 del Zrea gue se desea Investipnr con métodos cléctiricos.

Auvncue, on gpeneral, g0 disponer de detos esiadisticon szobre las re—
iztividodes de lag d1+e*uures roeas, ep pricticemente indispensable electuar
"Sondeos Eléciricos Parométricos" on aitics donde conocemos por perforacionss
afloramientos, excavaciones, etc, 1as capaz del subsuelo y determinar asi las
reajistivicades verdaderas de les czpas., Los regisires eléetiriceos de perflora.

iones son tzabhidn sumagente Giiles para este obicto.

En la figura 2.5, se puestra la "seselidén gooeldctrica ideal" que se
econniderz mara ol eztudio de loz SEV, Consiste en une columna da 1 512 de sec
cidn, idealmente separada del suksuelo y forzads por n capas herizontales Mo
sonéneas & icdisspas, de resiatividod verdadera es ; ¥ ecpesores hi (i e5 -
¢l rndners 2o eiden de cadz capa). Za eanesor total de la coluzna es H-h1+h2*
hi+”"' hn“ }f:

iwml

= e

Cada capa gueds perfociasente definida mor su resistividad (fji) ¥
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Pucto cue € « 1 mt y A= Imt%, 2e la férmula (2) ovtenczon 1a re-
sistencin de gcada canasr Ris h, P T Del miczo podo, la reeietancia de coda -
cap> o preferiblemente la cnndLn ancia de cada caph para la sorriente eldeini

ca que la recorra horizonialnmento serd: 1/Ria "i/IFi'

Tl conjunto no astia ipunl pora la corriente eléotrica gué pasa™gor

£1 verticalmente u horizontalmente. PBs, Dpor %anto, un medie anigétrope 7 1a

sigtencia cerd péyiza en el primer cass y =inima en el sezpundo coso.

Cuando iz corriente cireulzs verticalzente las rESisfencias de capa
eatin en serie y se zuman, 5i 18 corrienie circula segin 1a estratificacidn,
las capac actuarin cozo resistencias en paralelo y la resistenciz iotal del ~
conjuntc de capas zerd menar.

Estos concepios, nos llevan a definir dos pardmetreo eléctricos fe -

imn
la ceccidn geocléctrica: "rnsiste weia transve* al unitaria" T=a ;E;;Fih

gue tiene lzs dipensiores (R) {L }, por lo cual las geodirecos en oamios-meiro
1=a7)

¥y “conduclancii lomgitpdinal unitariar Ss E: .Fij 1y que tiene 1%5 diren-
piones de una cnnductancia, por lo cual lzs zeciréscs en Thos.
Laz propiedades eléoiricas de 12 Mseccién geonléctrlca" astén defia
nidas por otros tres porémelros ademds de los T y S indicades, gue con: "re—
-—
sistividad transversal medm"* E z{r‘.. EJ;V z hy= T/'E; "resistividad

lonpritudinal rmedaa™: ?E; fE}i}= 5/S y "coeficiente de anisoiro-
Ll - S

los res de E]t ¥ P dnicazernte serdn iguales sl todas laz cezes
tienen la misma resisiivicad., In general las resiziividadez serin difercontes
¥ el conjunto de r caznas icéirezas se comeoriari como un madic anisdirpso 21
paso de 1p corriente eléctrica. DLate fexczmeno se densmina “seudo anisoirenia”
(M2illet, 1947} y ze aprovecha pare la consireceidn e interpretzcidn 4. irien
de las curvaz fe SV {Tezasz 4 y 5).

Ciro parnizeiro gue re duduse de log anteriores ez la '"resietivilad
cuadsiiica —medig” .D == m— . claz las segistividades lag gedivenns
e ohoifs—metro cusdmade-ceisp o mireviadenmente ohxign-zetro; 2] coefliciextea
de znizotropia ez adizensional,

Pera mayor detnlle mobre log pavdénetros eléciricos y sus relacicones

eatre g, velse le Nor=a 7,

P o  orr— = —— = . -



- - 13

211{;‘—
2_53 B TEMARANTAN -

Los registros cifetricos Ze poTon tom el medie més priciico para
deterninar lon parimetres elfctricos que delinen una seccidn geoerléctrica.
Otro procedinienie an efcotuar medicionas eléetricas en diferentes direccip

nes sobre afloramicntos ‘o excavaciones {sendeos naranétrices).

En lor regisiros eléctricos de pn:as sc cfectda uno medicidn con—
tinue de resistividodes desplazando un dispositive ¢lectrddice & i-avés de
la seccldn geocléciricz, Dea scuerdo con los ecpesorea de cada diferenciaz da
eléctricamente pucden definirse dos $ipos de anisstropfas: "macro-anisotro-
pia” {ixp,} cuando en la secoidn hay copas individuales aniadtropasz de espoe
sor suficiente para diferenciarlas én el regiatrc eléctirico y "micro-anisotro
pla” {‘. } cuando ia seccidn estd censtituida por una serie de capas muy wel-
gadu%.para diferenciarlas en el registro el&ctr;cgim‘e actian como un medio
acisdtiropo {gnoldgiaamentc puede correspondar a azr¢illas cou agua capilar, -

rocas con lfminas de minerales, lysch, etc.).

La 2istincidn entre estas anisetropias es vaga y, cn general, no
puede delerminerse directanente, por lo cuzl es cds apropiada ytilizar el ecoe
ficiente de "anisotrepiz genexel o intal” (‘\}, gue se aplica a toda la sec.
cidén en conjunte, Za-el caso rés general una seccidn geceléctrica estard cons
tituida por capas de diflerentes resiztividades con miuraanisutrupia. 51 la -
nicro-anicotropiz de cada cana es Iz oisae, tendre:nﬁ para la;anisotfopia de
todz la seecién ;[\ = ‘[\H 'JCI(JM. .

Loz valores del coeficienie de anisoironia pare 2-capas var{an de -
acuerco con las relacionss de les cspésores {hthl; y de las recistividades -
de lzs capas, ) '

De ecuerda con la-definicidn, la férmula para calcular es.a coef
giente ez: - b2
Lofe g, s fawh R cody/ y«.ﬁ‘ . h = ,_,t’
. ?E’ 3 L Vl L
Se otserya gque para }hl constante, L eg mixizo par§1h2-h1 ¥ gue
pera 1/1 constante, A no ce=izde 21 sutstituis b ;"r.l 0T hlfhe.

=n Termacicres cedinzentarias el goefiziente de an 1s¢t“op-a variz de

1 3 2,8 zusgue, excepcionalzente, ce han ancontrads valores de 4 y 7.
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El cfecto 3e la anisotrapia ea la disiritucidn del coono elfetrico
en la superficie del terrens se complica por el hecho de gud, en general, las
superficies equipoiencialns no son normales a la diregeidn del flujo de cow

rriente. In un medio anisétrope lz férmmula general de la ley de Ohm ea:

Ji- - 6’-":( d_:‘:‘f { i, k= 1, 24 3y sane ﬂ] {14}
-

a la cual aplicamos la condicidrn de continuids=d:
2

Sy LT «c0 (15)
dx; . da

cuando el zaterizl es homogénec.

Esta sepundz couscidn es de interés priciice cuando el pedio ep i36—
trope iraneverszikente ¢ ses cuands la resistividad es la misma er todas las
direcciones horizonizles (%Ej pere tiena un valor diferente para la corricnie
que circula veriicalzente [Qt}'

Este tipo de arisotropia se dencuine "Aleotropfa™ y es frecuente en
pizarrag, lutiias, esguisiss y otros materiales que muestran foliacidn o esiza
tificacién caracteristicas, $Se conprende gue el procese iénico de oirculasién
de la corrienie elécirica sea wis ficil a 1o largo de los planecs de estratifi-
cacifn cue pIr otros caxinos afs diffeiles & la migracifn de los fluides, For
tanio 12 conduciividad paralela z Ia2s capas eerd mayor que la conductividad -

-

perpendicular a las capas. '

Ir nedics aeotrédpicos la ecuacidn sntericr se reduce a 1la sigulente:
2 ' b .
4~V 1 av - a~y -
G:Tg{ s + Yy = bb“’g—'ﬂ {16}
d r r dr dz '

dondeg;@ﬂes ia ceonductividad horizontal ¥ Q1 12 comndustividad vertical,

Por ol método de sepsracidn de variatles encontromos que law funcio—

nes caract-risticasz de esta ecuzcila sond

¢ M2 otk v A={De/ ?gyfz = (&L fe)

siendc #\ sl coeficiente de arnisoircopia zeneral., Iz solucidn de la ecuncidn

(1€} sa TLaca vpor lz superposicidn de estas funcicnes,

El poteacial princizal cerca de un electrods serd ura fuscidn da ii-

L'y
o
.
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v _ 2,16 v
Vo(r,2) o (2 4 )t (17)

drdo quz satisface ia ecuacién en cuestidn y tanbién lo condicidn limiie

para z = {,

Pare Geterminar ¥ considerenos cl Siuio de corriente gue sale 2
través de la superf‘icie: del semiesferoide mimdscule localizada en 2=0 (fi-
gura 2,6)., Se centrc estd en A ¥y sus semi-ejes mayores ¥ pencres en el pla
no wvertical pon a2 ¥ a./’f\ , respeciivazentce. ITe acuerdo cen la féimula del

poicncial (17) esta superficie serd una equipoiencial,

Este nos lleva 8 la conclucidn de que los valoTes de la resistivi-
dad apzrente de une deceidn geoeldetrica ideal dependen bisicanente de la
resistividad cundritica media del Conjunic’ ER"‘} ¥y de la profundidad /\?. . -
Asi un conjunto de cazas isdiropes se puede substitvir "eléciricangnte" por
unz sola capa anisdtrope con un coeficicnte de "meudo-anisoiropla” }\‘- { [5 t"’
Q{L }¥. Esta capa ficticia serd ecuivalente z una capa isétropa do resisti-

. vidad P 2" { Pt?g.)% ¥ espesor A Z.

rias capas en o¢tra de une sola cazpa homogénea e isdtropa.

3i descomponencs el gradiente del potenciel en sus CODDORENtes Il
dial y vertical de acuerds com lz ecumcidn {14}, ia corponente normal al es—
feroide ex §Q serd:

Gp ¥ . '
o (ot B K )

dado gue esta cantidad es uniforze sobre la estrecha faia alrodedo:

Jn=

de 0Z cuya Area es: 5
) sl cas BAD
e D 4 AT 22,325

podemos calcular por 1z siguiente integral a2 l%xﬁarrier:te total I
L

pr— g jybd-s! =—enGY K S,
c
de donde obtenemss: Is ( 2 NG)X }f!t\
De agqui K =IQH_/L'H. v 1a funcién del petencial serd:

/ T2} = IPun
V) 2 (= +ALR)

Vezos que 1z galuciln general para un cesio alepirinico ess

d5=

s B LD ..
(Cost o 4-AFo 210) 2

T ’{‘_ti‘
Ve oy = momes A ABSERL 3(e Y rbiet
[ - .- o =
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Con cualquiera de las dispesicioncs de elecirodos dosoritas en el
capfiule anierior pnra detorminar las repietividades de loe terrence es no-
pible efectuar investigeciones de lap "condiciones geoeldctricas" del subaut

1o en sentido vertical: Sendecs Zléciricos Verticales,

Para e¢fectuar un Senceo Blletrica Yerticzl en un punte determinade
g¢ irin expandiendo, {aumcntando), rrogrcaivamente las separaciones entre -
loc elecirodos, de nodo gquo aunchte la penetracidn de corriente y por consi -
guiente lo profundidad de inv:atigucidn.

En los digpesitives sinfiricec, el centro del sistega sc colocard
en ¢l punto que 52 depea invesiigar y la expansién se efectuard sinftricazen
te recpectic &l mismo. En los dispositives asiméirices el electrods decorriq
te préxime & los de medicidn se colocard en el punto gque se desea investigar
¥ la expansidn se efecctunrd desplazande dnizamenie los alectrodos de medigidn
del potenciel (If,N).

DISPOSTTTVOS SCHLUITEDZOER. WEIER ¥ OASTITTRICOS ..~

En el dispositive Szhluzterrer {fig. 3.1} dnicamente so mueven, ted

ricemente, las elecirodos de corriente {A,B} en cada observecidn., La separa-
¢ién enire los elecirodes de potenczial dependerd de la sensibilidad del inse
trumente de equipo. Is oondicidn necenzria que MV < ﬂEfﬁ.

En el gizpositive Verner (fip, 3,2) se mueven tanbién loa electrodo

de potencial {¥,N) en coda caxbio e posicidn de A y 3.

En los disnesitivos Aisindtricen (fig. 3.3) ae celoca uno de los ele

trodos de corriente [A} mobre el pwito que se desea investigar y la expensidn
sz produce al trasladar lom electrodos de potencial (3,¥) con un intervale IO
Tuncifn del dizpositive adoptado, deade un punte préxime al elecirode de co-
rricate.

Cen cwalguicra de estos Cicnonitivos oblenemes una seris de valores
pard consiruir unz prifice de rosistividades eparentes en funcidn de la sepa-
racidn e elecirodos: Pau 7 {a).
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3.2.=

Debe rocordarne quo la profundidad de penetrocién de la corricnte
cortinua depende do la distancia entrn los eicotrodos A,B y de lap rrlocio-
rnes cntre lan repistividndes eléctrionn de los terrenos "eléotricamente di-

ferentes" del nubsuelo.

FOPTNGIALES ¥ RTGISTTIVIDADES APARDITRG PARA 2-CAPAS HORIZOITALES E ISOTRODAS.

Si el sebouele estuviera constituido por un terrenc unico, seria
eléctricazentc homogineo e isétropo y la corriente continua se propagaria i-
gual en todas direcciones y las superficies eguipctenciales {fig. 3.4), seria
semi-csleras. La resistividad aparenic oblenida seria igual a la resisiividad

vardadera del terrono ¥y la curva Fﬂ = F (a) serin una l{nca recta {fis- d.2).

[P -

Sin embarge, en general, la cﬁfvn de la resiptividad aparenie dibtu
jada con loe datos do cappe, nos do una curva mis complicada, indicando que -

las resistividades del terrenc varian con la profundidag,

Conplderenos ¢n priner iérmino, wn ocaso sencillo ¢onatituide por
un medio semi-infinite de resistividsd P, (fig. 3.5), por debajo de una capa
de resiptividad P].y eapesor ke Para aﬂparaciones pequefiag de elecirodes,
iniceémente influird lo primera capa en la cirgulacidn de la corrlents los va
leres de la resigiividad aperente colocidirdn con los de la resigtividad ver
dadera de 1la primera capa (Pl)c

A partir de cierta separacidén de electrodos comenzari & influir la
scmunda capa ¥ lo recintividad aperento serd intermedia entrs Pl :,PPE._ de a-
cuerds con el porsentaje de corrionte que circule por ceda capa. Finaloente
para una separacidn suficientemente grande de AR, priciicanente toda 1la co-
rrienie corculand por la gegunda capa y la resistividad aparente serd izusl

a la resistividad de la segurda capa.

Lo expresado ge aprecia claranente em las grificas de la fig. 3.5
Seglin que Pl_sea Dayor gue f}E o Lanor que P s la curva gerd descendenie o
accendente, -espectivamente. La relacién P 2/ P 1A ¥ el eapeser de la pri

i
merd capa determirard la pendiente y forza de la curva,

TRORIA BD IAS TUAGHTES ZLFCTRICAS .—

E1 cilzulo de 1z fdrouia de loa potenciales y resistividades para
una eatricturz geoldgica corsiituida por des-capas, cosrespondo a un prodie=

za eléctrica de 3ITee capls, considaerando coTo tercera capa aexi-infinitiz sn
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-erpucsta, el aire de resistividad infimita {fig. 3.6)e |
1o solueidn se fasilita conaiécrandg indcpendientenente los efec—
to5 del electrodo (A) de donde emans la corriente (+I) y del elecirodo de -

salida (B} de donde sale la corriente (-I}.

De aguerdo con la teoriz de los infgernes eléetrican de Kaxueil, el
potencial en M, por efecto de la exinteccia de dos medion con diferentes re—
sistividadea en el subsuelo, seria el producide directzmente por A mis el =
reflejado en el planc de separacidn (P) de estos medios. E) reflejado es -
igusl al producido por Ay, imamen de A rTespecto 2l plaro P.

S1 k ea el factor-de-absorcién por reflexién, del potencial en P,
I
= 1 W
v -—P - .
 Tin LR L0
En un punto N, del medic 2, o1 potencial seri &l corresgpondiente

2l poder de enisién de A: {I/2T\), zcroc el potencial perdids en la rellexi§

© Bea: I
e

¢l poitenoial en It peri:

La continuidad de)l potencial requiers que en la superficie de con-
tacio P, ce tenza ?E_- y Y Como FAra un punto P serd ¥ Ty= r3, tendrenca

r

I
1 k 2 _
(5+=- H— oo

- A= '
J2*{2 g | (1)

Erpresifz dencoinada: Yeoesficiente de reflexién elécirica™.

. 1
de donde ohienenons

3.23 FOLTA GITUAL PARA ET CALCULO IO RESISTIVIDADES ATARENTIS .=

Para el problema eléctrico de itren capas (0, 1 y 2), &) potencisa)
ex un punte {li} e la sup:éficie del terrenc producide por sl electrods (&)
de ezisidn de corrienie (+), seri la suza de los poténciales debides a las -
inigenes slécirices Ge A en los sexi~espacics, 1 y 0 0 sea Ajr Aggees ¥ A'l,
A speen etey con carpas eléoiricos: {z/2n ); (1f2ri ) =z k3 (3/27 )kz, ete,
somo se deduce fioilzente de consideracionen geométricas ds 1a fig. .3.6. (Tl
coeficisnte de reflexidn entre los medios O y 1 vale 1, dado que Q¢=ﬂ’° Y

1
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De este forma ne ovtiene para el punto I la exprasidn del polencicl

producido por el clecirodo A ¥y sus infigenes eldeiricns:

¢ i
1 1 2 L 2k o
Vit TR ( r T 2 s R s e
{r + (2n)7) # A« (2 L 8)7)
I — - '
2T ™ fom {z"+4n"n") *

De forma cimilar el elecirodo {B} Qe salida de corriente (-I) rea

dard un potencial: - __

£ 1, - -
— .ztn_...@ d__r.,l_‘- Z-(d—-r}%.-ﬁ- 411?112) _‘5‘*__) . (3)

n=l-

v ¢l potencial en X producids mor ¢l efecto de anbos electrodom seri:
¥ plI 1 1 Tl kn L 2= = kn \
Vi, B ( - "EZ RIS "Ez NI
1 2 T r d-r =1 {r"+ 45°0°)% nel ((d)"+4n50%)
| M (4)
De 12 mizza forma obiendrfamss el potencial en X poT accidn de 4

y E: Lz . Nm oo
A ) s S
ME on ' dext i (r%4+(ea%n%) % - ((d-r)2e2nn)E ]

, (5
De (4} v (5) obtenemos A\ Ve ?E'B - Vi,B y de 12 f&mmla corTes—
pondiente a la 2icposiclédn de electrodes utilizada la férmula para calcular
la resistividad aparentie pora diferentes valerea de k y b, Con los valerss

obtenidos podezos ditujar las grificas ? a= F (a) respectivas.

Para el disparitivo Schlumberger (fig. 3.1) tendremos: re=a-b, r'=

ath y d= 2 a, GSustituyende estocsz valorea en 1» ffrpula general de un cua-

dripele (# 2.3) obienemos:, . L F o

Pl.PlfuzZ 5 7 (6)

Bl 0?4 12%8) 32

Esta serie es5 rdpidomente comr:rgeat.c extepto para k= 41 {Pz-ﬂ}-

Se han caleulzdo y dibujede las curvas para diferentes relaciones de sz? 1.

Para el dicpogitivo Weaner (fige. 3.2) tendremos rea, r'=2 3, y =~

d= 3 a, Sustituyendo estos <alozes y sl de AV en la féroula gencral de un
cuadripolo, ctienezos:

et~ 7 Tl Cwe n
e.:-?l(lh'lZ = 4 kz

a a
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L2s dos ceries del paréntesis con ripidanenie convergenies ¥ con
tzze a las valores oYienidos para diferentes relizciones de PE/? 1y de 2/n
{zenstracidn relativa), Fummel (1929} censtruyd la primera colecciln de cur

vas de use prictico en escalng aritméticac.

Postericrmente se¢ han caleulado y ditujado en escalas 1ogarit:ic$s
Ciferentes colecciones de curves, o0 la actualidad la dnica de aplicisidn -

prictica ez la editoda por Fooney-detzel {1956).

SLRAMA PARA 3_LAPAS EORIZONDALE].~

51 en el subsuelo hay 3-capac hordwonisles, cada elecirode (A) de
eninidn de corriente ( +1) darf origsn a una doble serie indefinida de irf-
genes eléctrican: una vesl ¥ mfiltiples imaginarias en puntos de coten: 23
hl + 2q h, siendo hl'hE lon eapesores de las capas ¥ p, q ninercs enteros.

la féraula del potencial da jugar & la suna de una Berie doble con
c¢ileulos larges y pesados por lo cuzal es preferible recolver el problemz anz-
liticamente por la sclucidén de Stefanesco que se prosenta en el pdrrafo si-

culente.
POOTISIALES Y PESISTIVIDADTS DARA ~-LAPAS FECRIZONTALES E ISOTROPAS,.=

He obstente el gran interfs que iienes ¢l método de les irdgenes e-
léctrican, 1z aplicecidn de este mélodo results diffcil y se tropieia con e=
rorzes complicacicnes de cédlcule desde el momenic an que teneos mis de dos
capas.

In el casg cis general, el pustuecle cstari constituido por un ciez
¢ nlmerc de capas horizontales de diferentaes resistividades {f}i) ¥ tnpedo-
res {hi}, pere oon caracteripiicas elfciricus hozoglnean s isdtropas denire

do cada capa.

Por la presencla de estac capaz la distritucidn del potencinl eléc
trico alrededor do un elecirode punmtual A en la superfloie del terrend no -
scrd ya semin esferan., Lo corriente elfcirica oe oomperiard como un fluide
losompresitle y por lo tanto exsepio cn los puntos donde exlsian fuentes de
enirada Ge corriente o sunldercs de palida de corviente, la funoidn potcncial
(V) debe zatisfacer la'ecuacidn do lagiazes

a%y &y
=+

} . .0 l
v"v axl 2y 122 (8}
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) Egta ecuacidn zelo ne determina 1a zolucidn de un problena parii-
cular, porque expresia 5610 una de lans condiciongs gue debe satisfacer el po
tencial V. Sin embargo, la intzedweeidn de las cordiciones lioites que 5
deben saticlfacer en cadl caso, nos pernitird determinar las seluciones que

satisfagan la couacidn de laplace ¥ lne condicieones linites.

1 Conglderemos el caso general de varias cipes homogéneas ¢ iséire-
pas de diferentes resistividades: ?1, PE. ..,Fi....?n, ¥y de egpesores: L,
hyees Biyoee B linitadas por planoc horizontales (Fig. 3.7).

fugnte {A) y 21 sumidero [B} de corriente, estfn colocados en
¢l plane lipite superior y el zedio infericr-es memi-infinito. Ea 21 caso
general que enceniratios en la préctica, de n—capes horizoniales eobre un -
substirntun de espesor prﬁ;ticamentc infinito y electrodes puntuales para in
tredusir la corriente en Ia aupcr.iﬂi: del terrenc.

Por rarones de simeirin adeptamos un sistema de auord:nadau cilia
dricas con el origen en iz fuente de corriente (A) ¥y el eje vertical 2 ha—

cia abajo. La ecuacidn de Lajlace toma la forma:

2 .

4 1 dav 4%y

vy F b T —or e O (9)
dr™ r dr dz

Lag funcicnes potenciales, adexnda de ser integrales de la ecuacidn

de Laplace deber Batisfzcer las giguientes condiclores linites:

_‘il....ﬂpaﬂa T av vara z = 0
dr =0

dz
Adenis, en las superficies de separasidn de los dos medics de di-
ferentes resistividades dshe verificarace:

1) E1 potencial debe ser contfinuo a través de esta superficie. I3
to establece que la centidzd dc trabaje para llevar L3 carga clécirica dadz
a un ladg de la superlicie “c contacto debe ser igual al irabajo para llevar
ia =isza carga al otro lado "ley del principio de conzervaciéa de la enersint,

VI o= Vied (1c)
2) La congorenia normal del vector de 1z densidad de corrieate (3)
debe ger continuo. Esie requiere que lo rata de 2ounulaeién e carga en la
suzerficic de caontacto dobe aer ceror "ley de la ¢onservacida de la carga®,
n = J!E.‘:\;‘
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1 avi 1 Gvi+l
- 2ora ze hi
i a2 Pia a (11)
Estas doe condiclonea pucden tanbién deducirse por razonamienies
zatenditicos dado que & ==YV y V7 =0, ¥y tendremos Y x L = 0, 51 apli
canos el teorems de Siokes a In circulacidn de la.corricnte en un cirguito

cerrade nindpcule, en la superficic del contacte entre los aedios 1 y 2, =
tendrezos: - - .

S; n-xEds = §§; E:.CJ.[.:=U
y como en el linite el ancho del circuito se hace infinetésimo tendremos:

CE-db=§E 40

de cdonde V (1 " v (2) o sea que ¢l potencial es sont{nuo a través de 1a 5U
perficie de contacto.

IoPoORAL SNTTUUTESCO .- !

Stefancsco {1530), ha celoulado la solucién serticular para un pup
to sitvzde en la superficie del terrenc y 2 una distancia p de la fuents de

¢ ik [1

(e) © 21N T

corricntae:

2 1/:'., . Ja r |
APy Y. g md{J 12)

donde: I es lz initensidzd de la corriente; A ura funcién de Xernel que de-
pende de lag relaciones entre las resisiividades de las capes { ML) contre
sus ecpescres { MWL) ¥ del paricetro de integracifn t; Jo{rt) es la fun-

cifn de Beceel de grden O y primera especie.

Por difercrciacién de la funcién potencizl, obtenemos la férmula

de la resigtividad z2perente para ¢l discositivo Schlumberger (0 = 0}
2
F W2n Pl [1+23.SA {},li Vi t) 3y {at) dt)
2 I &r

llazando a "rap3/2" 2.

L . A '
la solucifn de Stefanesco al prodleza directo e los 3EV ha cido
utilizada por diferentes geoficicos pare caleular las curvas tedricas de =

ZV. Ol proccdimiento general ez deacomporer la integral en unz sura de -

térzinog intesrables y calcular eptos por desarrollos en merie {Orellana,

19663,
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3.6

Lao curvas colculades ae hon ditujadeo en eccalas loparitmicas de

nédule 62,5 mu y las coleccicnes publicedas son:

1) La csleulada por 1a Compagnic Cenerala de Ceophysique y putlie
crda por la Buropean Acsociation of IExpleration Geophysics (1563 La Hayul.

2} Le pullicada por el Inatitulo Rusc de Invesiigaciones del Peird
leo (1.941, !ascil). '

3) La caleulada por Floihe, de S-capas para protlemas hidrogealS-
Gcicos, y pubdllunla en J=ophysicel Prospecting (1.563 la Eaya).

Para el diopositive Venner, la resistividad aparente viene expre—

B - -

Pam Pr (27 (@) -7 (22)

doode a,es la separacidnc entre los electrasdos yi

sade por la férmula:

oo
Fla) = 2 ayaﬁ. (}«i. Vi: 4). Jo {at} as
Una coleccidn de ocurves tedricas para 2, 3, y 4=capas ho sido pu—'
blicadas por Mooney y W-etzel, (1956 Universidad de Minnessia) asf cono 1zs
tahlas de potenciales. Esias tablas se pueden uiilizar pare la ¢onstruecién
de curves ne incluidas ertire lan publicedas y para calcular laz resisiivide-
des aparentes para cuelguier disposicidn ée tlcatrﬁdqﬂ y diferentea relacio~

neg Ge reslstividades y espesores de las capas.

Eate procedimiento de caleular las curvac tefricas de los Sondeos
Eléztriccs Vertlcales, zedianite soluclones del cawpo potencisl, gue nigas la
dernozinada Mescuela arcénica™ se bo desarrollade ampliamenie en los wliizos
@ien afios y ha despiarado ¢l limitado procedizients de lag indgepnes eifziri-
co3 eplicedo aniterigrmente por Hummel, y sus continundores de la "esougle de

infzenes®,

La correspondencia raterdtics enire los dos métodoc se pusden esipm

blecer répidacente, por zplicacidn de la iey de Waher

PRCCRASACISON FAA CONPUTATORIS TLTOTRONICAS .-

Acstualzante se han desarrolliade programas para wiilizar Qepputadsrcs
Electrénicas en el céleule de las curvas de SEV en las conrdicilones gque sz prz
senten lag capes del suisuele. Como referezels vefnse las publicisiones de —

Yooney et al, 195€; irgeio, 1567 y otras eu la 3ibliezrafie anesxxu.
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CUTVAS TE NOUTEOS TLETAINOS VERDILSALTS

TIPS DZ CURYAS TT SWY PARA 2. 3 v A-CAPAS HEORIZOIMMALIS.—

La prespeccién gooffsica eléectrica por Sondeos Eléciricos Veriico—
les con el dispopitivo Szhlumberger, ne basa en el estudic de las varizcicnes
laz resistivided aparentc {Pa} gol zcubcuelo en funcién de la separacidn pro-

gresiva de lon electrodos de curricntc' A, (fig. 4.1).

. El cembio de Pﬂ con la distancia AB, estd relaciopado con las T
sistividades verdaderas y los espesoresn de las capag del subsuele en el punto
explorado. Por loc cexbios de o al aumentar la soparacidn entre los elecirg
dos AD en el punto~de invcstiéacién‘né‘puéd.ep detorminar las resistividades

verdaderas de las capas del sutsuels y les profund.ida.de's & las capab.

Para efectuar un Sondeo Slicirico Vertiecal aumentamon progresivas=
aente en cada observacidn la disizncin entre los elecirodos de exisidn A ¥ 2
¥ ccdimes para cade distarciz la correspondiente resistivided aparente (Pa)-
1z primera magnitud se toma cen variable independiente y le segurda como fun
cién. In abeises se llevern Yos valores de AB/2 = &, y en ordemalss los def
(fiz. £.1). Estos datos de ditujan, en general, en forma de curvas de curva~
tYran suaves en papel transparente con esceles 1a;:;nr£tmicaa del micme mdéulo
en rue so han ditujade los Abacos y l4zines de curvas teéricas (62,5 mm por
ciclo logaritaico). | |

' I
Lag eurvas ditujadas er escales logarftmiczs no camnbian de Jorma

si laz relaciongs onire las resisiividades de.las capas ( )'\1’ /L&E' etc), ¥

gl
LA
"L
H

¢ los espesores de las misuas ( Mg, Vps etc), permanecen cocstantes. -
Tniczmcate se desplazon de acuerdo con los valores sabsolutes de las Tesisiivi

dadcs y espesores de las capes. .

Ex efecto, la férmula 3.7 qua nos da ln reaistencia- aparenic para

2—Capns eot ) .

’ n=on 2> B

: ¥ w2 “n,-f’{;. + F (==, 1)

Pam £y (2 +; ( as f.'.nzhz) 3o L A
o2 (1)
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51 /U\.l- E,f Pl cz constante, tandidn lo serd: ke {)A—l)/'{ W21}

y transformands la férmula anterior on ocu expresién logor{itoica, tendremoc:

1g {Ja- lg Pl+ g P {%
y por tants, los cazbios en (31 sole progueirian decplazamicntos en sentide
vertical {2e magnitud g ? 4o uwna curva de forza dade por las rolacionea
}'Ll ¥ aj'h. '
La expreszida leogarfiiamica.de la féroula 1.7 podezes tranzforcarlz
come Blgues

nga- lg?l+lgF (1g a = 1g h)= 15P1+15F {lg-%—)

© 1o que es lo mismo: 9

=)
Por tanto los cambics en kb, ai }1\1 eg congiante, producirdn despla

raciento de la curva on sentids horizontal de magnitud h.

g ——— = 1§ F (g
£

Esto e verifica no sclo para el case cde 2-capas, sine tagbiér pa-
pa curlquier nézsro de capas.

Fl emples do csoalas logari{imicsas nos 44 un procedimiento ér‘éfico
irsedizto de obicner los valores aboolutos de las resistlvidades i espesores
de las capas geceléstricas del sutsusle por supergesicidn de la curva de cap
po eobre una tefrica de ia zisrz formd. Las coordenadas del punto P =11 h=l
del Atzco de eurvas tedricazs nedidas en 1z hoja con la curva del SEV pos dan

el desplzzzmiento de esta curva y por tante EJ ¥ hl

Le férmala 3.7 muestre que para valores ninimos de & ([ = G], la
curve inicial de 1a curva de ur SEV tisnde asintS4icemente & la recta Qa ?l
¥y que para velores suficieniemente grandas de a{e 2. oo}, se aproxima asinté—
ticamente a la recta P ? y oiendo QH la resistividad verdadera de la l=-
tiza capa. Se excepiiia el casc en quo th oD o que ?1- 0.

En efecto, los limites de la e.:p*es*:in 3.7 son: parn & = D

Lim, E_G Pl

18 exprecién curcioria 4o ?u.' ¥ tozando limites

Dividicnde por 2
Para & & o& y tendrenos:

?a“ Pl { 1+zz;.;ﬂ ) = Pl[ 142 {k+:u;2+k3+...xn]l - ?1 (1 + 'i'-%—k P2
l

- —— kg kb A B e am—en
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£ilum
B xe= - " sregids
Para ()E-wé Pl 0, k {P2 P 1)‘/(?2 1-() 1): 1 y ia pregreaida
geoméirica del paréntecis ne tiene un liniie finito. In ccealas legarilinisag
la exprecidn Pﬂ = F {a) oz una Yinea recta a 45° con le direocién positive -

del c¢je de abcigas.

CUTVAS PARA 1 v 2eCAPLS .-

Si ol cubouelo es hezogéroo (1-caps), se obtiene uns recta horizon

tal, dado que fla- congtantes P -

I terrensm £e 2-capas se obtienen dos tipos de curvas: ascendentes
¥ descendente para P 2)()1 3(’2{()1 respectiveamente (fig. 4.2). -

CUXTAS PLRHA A-_CAPAS.— - - - —_——— -

En terrenos de 3-capas se obtiene curvas de cuatre tipoa (fig. 4.3)
que ae dencminan tipos H, K, Ay chonvemicmlmeﬂte}y que se indicen en la =
Tabla ll! !

TABLA 1.

TIPOS DZ CUIVAS SZV PARE 3~CAPAS.=

Felzciones enirc lac resistivi-

dades verdiaderas de las canac, Dercminacidn Forma
Pa > Pa < 03 y wrfns mot
{?4 - D«"— < ‘?5 2] "Tos subidas®
i?n:" I?? > -{.?3 3 "Dos tziadas"
{)a < (12703 X M ifxi mo

Para ol tipo H:()l‘?e o= Q?:' la2 curva ovtenida tiene la Jovoa in-
diczda on la fig., 4.3. Lo influencia de la capa intermedia de resieiividad FE
e ranifiesta en ua minipe de resistividad aparente en la curva gue nolo lle-

Ex a2 zlecanzar =21 valer verdaders cuando el estrate es ouy grueso.
Para el tipo X: _Q 14-‘-() 2}()3, la curva obienida tiene un céxiro -
debide a [)Ejsie:pra gue la 2a cana tengt wa espesor aprociatle.

In el caso dol tizo A 2 Ql‘?? 2> ?3, la curva obienida seris escz
lonaca si el ectirase sesundo €3 Tuy graeso, ¥ 51 no lo es epenas pe neta la -~
influenzia do ?2. Yenea preseaia sdxizss z2i ciniczos de Pa.

-

- T e R
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Al tipo Q:?l-r-':. (" 2 <[}, inverco del anterior, le occurse coto 2
¢l ¥ su forma es la representada en la fig. 4.3. Nuneo precenta mdximes ni

oinices de P .
a

Concideremas la curva de un sondeo de 3=capac del tipo H. (fig.
4.3}. Para distancias ﬁE{E‘i hl sa obtiene la resiatiﬁidad aparente de la
pricera capa. Al ouzentar AE expiez: a observarse ol efecto de la sezu-ca
capa por una dicminucidn de la resisitividad aparente. Al continuer augentan
do @y ¥ antes de gque alcance el voler P 3 68 C¢opieza & nutar una subida da
5 POT la infleencia de 1s tercera capaj paza valores de AB suficicentenen—
te .:*amiea la reciptividad aparente zleanza el valnr? 3 Zl wvalor de Fz -
solo amarece si ‘el espesor de lo segunda capa es tuy grande; en general, esto

ne Quurre, y raras vecos puede deterzinarse por la eimple inspeccién de la -
curve el valor de Pa.

Lo migme ceurre, para curvas de tipo X,

©n las ecurvas de tipoz A y 4, le curva asciende ¢ desciende gra-—
duzlrente, reswsectivanense, y puede ocursir gue la gegunda capa por itener uwna
rezistivided intermedia no se npie clarzmernie en la curva, gue toma enton=-

ceg £l Zspecto de ung CUurve de CoS Capads.

Veros, por tanto, que la presencia de le segunda capa solo se sé=
nalz can %eguridad cuando su resistividad es infericr o superior a la resis
tividad de lac dos cazas contizuzs (curvos tipos H y ¥). En-caso contrani
pucde "fundarce' con ellas. Cuanio mayor ges la rasistividad de 1z dlti=z =
capa, tanto mayoer cerd la distencia del eje de a®cisaz a la parte final, ho-
rizontal da la cu=va.

Si la resistividad de la teccera capdh &3 ruficientesentie grando =
( == =), recpesto a las resistividades de las capas supsriores, la cuzva nun
¢z se hace horizontal ¥y se aproxiz: zeintdticezmente a una recta gue fornz un
frmilo de 45° con el eie de zbeises. Zzta recta coria el gje de abeolisas en ur
Eermento iruzl 2 la Conductzrcia Lonmzituvdinal de la zececids (), suza dc las
Conductancias Longitudinales de %odas las capas superpucsias a lz de resistie
vidad infinite. I1 wvalgr de 8 viens dado por la fdrmular Ba E/PQ sierlo 3
el asneror total do lac capas supramcentien a laz capa ¥y ?E la sesistividald -
longitudinrnl media. (pérrafo 2.5).
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Para que us2 cene influya en la forma de 1la curva de resistivicsd

aparente os necesario gue AZf2 cea mayor gue i profundided 21 {eeho de dichc
capa {¥i}. La cuantiz ea qus AB/2 debe cuperar & esta profundidad varfs de -
acuerdo con las relacioncs de los pardmetros, (recistividades ¥ egpesoras) de

las capas suprayacentes cn la secciéa geoeldciricga, )

Si una cepa es bucna conductera, 1a cerriente penetrard mds ficil
y prolundanente y la penciracidn scrd mayer que AB{E. S5i laz capa es peor con
duciora que las capas sunrayacentes ocurre lo contraric. Por esto lop cixicos
y minizos e las curvas no coineidern, en general, conslas profundidades s las
capts. '

Si me efectdian modicicries d¢ resistividades con diferentas nepara—
ciones de I para una nisma posicidn de los electrodos de sopriente, (A3) se
pueden obiener a veces, vzlores no coincidentes. Por esta czusa, el decpla-
zaniente de los clectirodss de wedicién puede producir wna discontinuidad en -
la curve. Se obtienen usualsente arcos de curva-como 105 gieo aparece ¢ 1z —

4.4. Para 2 interpretacifn, tales 2¢os kan de unirse formande una so-
1& curva, lo cual ce hace irasladdndelos paralelamente & si misnos.

JA3.00RVAS BARL A-CAPAS.—

En el caso de cu=ztro cinus, suzzen oche posikles relacignes entre
lcs valores de las resisjividades de las cznasg extre s, cooo ce indican en
la Tabla 2. ) :

TARLY 2.
TIFSS TE QIUATAS STV IF A GAPAS.-

Relzclicnez enire zan resisciivie
dzdes wverdaderas da las canas, Teneminacisn
Jaz P2< U3 < 0ag L
YA >P2<03 > 0a X
LazPz 70z < Pa o3
I}A.'? §a, }ﬁ?"?‘pﬂ o
Pa<< f=2 > 05, {0-1 ' ¥
PA"’-P?. “?0* >0« Kn
i’)q*ﬂ'aaﬂif‘?-ﬁtw A

4-:'_0:1«:: V:u P e
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Por lo tante, en 1z prietica pucden cncomtrarce cusvos 007 do o—

capes de ocho Tipes que ce dencsinan ron los zicbolos Ba, B, @, Q. E, 24,
A, X {fig. 4.5).

'Ll
]

Bn el camo de cinco Sapan na'observan curvan 5BV de 16 tipes, en
el de S~capas do 32 tipes, etc.

B un2 exploracidn pueden caconirarse lac epds variadae gurves SEV
de acucrdo con el cambio de las reciotividades el subsuelo, principalzente
en las copas suneriores. s poco comin gque er toda el &rea de und prospecoi
las curvas pertenczcan 2 un tisme tipe, lo més corriente es que las cwrvas 4

los SIV caczbien y pasen de un tipo a otro,

.

COLTCCIGITE o= CURVAS TECRICLS.-

La interpretacién de las ¢urvas de canpo, ge efectldn pOT COZpaIe~
oidn gon curvas tedricas.

las curvas tedricas se han obtenido por edleulo con Compuicdoras
Rlectréniczs ée las férmulas descriten en el Tema ) para unz ciertzs distribue
cién de rezistividades y profundidades en el pubsuelo. Las curvas se asTunal

en léminasz, forzando ¢on cllas uma colescidn de uec cdzodo (CGrellana y lnone,

1966). ‘ .
Ura capa queda deiercinade por los porfmeircs, espepor (hi) y re—
sistividad {?;), excepto la dltirme capa que basia Conocer su resistividad yo

queé su espozor et infinito. ) -

Lz forza de las curves no depende de los valores azhgoluteos de 1z
renistividacdes y Eﬁpesnres,‘sino de las relaciones entre estas, por lo cual
ge icoa como uridad la resistividad y el espesor de la cepa guperficial. las
registivicades do las dexzf= copas sa expresan por la relacidn: }.k;_-:-.?;_ { .'.O 12 8
lo rezigtivicad de la 1a capz ¥ los espesores de cada e2233 por Bu relacidéa -
2l oaspesor de la 1% capa: M= hi[h1¢,

Utilizando esta notacidn, puede decirse gque la forma de wna curva
de I~capas queda deterninada por las Zagritudes Pﬂ-i }"\l ' }'l‘E’ }fl + La ori
eera es la voriztle indeperndiente y las cirag tres sor los parl-mgtros do la

cuma.,

Actualmente estén salcwladag y ditujadns curves paTa valeres de:
" |
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0,025 0,015 0,07 ©,1 | 0,15 0,2 0,3 ¢4 G5
}’“{a,éﬁ 68 1,25 1,5 2 25 3,55 7 10 12 20 40

V=0,1 02 03 05 07 1 2 3 5 10 15 25

El ndnerc %otal de curvas en 1a coleccién mfs moderna (Orellonce

toonecy, 1.966), consta de 25 cacon do 2-capas, 912 de 3-capas ¥ 480 de {—coe

pas azrupadaa en Lipimas. Ex cada Linmina perTanccen conctantoes deos parimetsos
( ' }*2) que e indican cn el cncabezzozicnts de la lézina y varian los o=

rimetToc L, ¥ Llé gue ce indigan en cada curva dentro de un pequefio circulo.

Gtran_¢nlecciones_camu,la_dn la Conpzgnie CGexerals Geophysigue
(19631} son oenos completas y los parimetros de las capas apn - Valores poco
cémodos. )

PREICIPICS PASICOS ! LOS SQuDT0S SETOTRICOS VERTICALTS.=

lon parfmetros de la ceccibn geocléetrica: conductansiz longitudi-
ral {8} y resistencie tranzversal {T), asi cormo los diferentes resistividdden
definidas en el pdrrafo 2.5, juesan un pepel fundzmental en la teoria & inter

pretacién de leg SIV.

Por el sipnilicade fisice de esia magritvedea, en toda seccidn ged-
elécirica los parécetroz S y 9, derszinades por 1aillet (1947) “pardsetros do
Lar Zerrouk', son aditivos conforme se van sfadiendo capas oo prefundidad.

e, CI0TTS TRTDAINTIALSS IF LA GUEUTEI0A EuilSYRICA j=

lzg ceueciones fundanenicles de la geofisica elécirica cstablecen

ralaciores entro:

1¢) Lo ley de diztribusién de 25 conduciividzdes eléoiricas en =

térnings de niveles goclézicoa. Ley gque estd representada por la curve dal

Beripire Tdstrico do Reosigtividades en huecos de perfara.cinnns:() = i.? (E)
20 La ley fe varizeidz do rezistividades aparentes ez ifrmings da
lar wasnitvedes éel dicnositive de modicicnes suporficimles de recistividades.

Loy carazcterizeda por la curva de vn Sondag Flostrics Ferticzl:.f)an F{ABXZ).

39} Ley de distritusidn del petemeial eldcirics en la superficie
del terrono, en términcs de 12 condunia del guhauelo 2l pase de la corricznte
eldicirica. Lley caracterizzada por iz dezozinada "eurva de Tar Zarrouk", = = =

P:-f(KE}. *

——e— A ww—— == & r oo
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Estas tres curvas st mucstran en le figura 4.8,
En unz capa homogénea o isétropa de espesor h. y resistividac ? o

la conductancia longitudinal Si ¥ la resistencia transversal 'I'i de esta capa

vienen dadas por las relacicnes:
5, i y TymoBgxP (1)
de dorde: . . T
B,w (S, x7,) ¥y (i.(

(2)

Por {tanto, conociexdo los valorec Si Y Ti de una caps, podexcs do

terminar su espesor ¥ resistividad,

i consideramos h. ¥ F, oome variables, las ecuaciones (1) en un
cistema rectanpular de cnorderadas pon escalaz aritmética, son lzs ecuacione:
de ura recia que atraviesa el origen de coordenadas y de una hipérhbola, res-

pectivamente.

En escalas logaritmicas, la primera ecuvacidn: log h- lg-ffj = 1g S,
representa la ec_aclén de una recta gue forma wy dngulo de 45¢ con la dlrec-
cifn positiva del eje de 2bcisas y gue lo coria en un sepsento, igual a “lg-
La seguﬁﬁa: 1z hi + 1 4" 1z T, es 13 eocuacién de una recta & 45° con la =
direccidn negativa del eje de abeisas ¥ que, lo carta en un sezmento igual a
Ylg ‘:‘i" . e ]

L2s coordenzdag {xi, Yi), del punic de interscecidn de entas recd
nos determinardn el escpesor y la resietividzad ds la cana para wn S y T dados
(fig, 4.7Y. Por tento, goificazente, usando wn papel &e escalas logariimica
¥ los valeres de S; ¥ Ti podeos brllar ficilmente los parimetros (hi yfiij,
de la capa., ZEascsard selazente llevar cobme el oje de 123 alcisas segzentos -
igualen a s ¥ T ¥ trazar desds suz extrcmos des rec.as caan dnmalos de 450 .
cen las d1recc1oﬁe- Poss tiva y cegativa del oje de abclsan. Las coordenzdas

del punto de 1n,ersecc~dn de estzs recias serin los valores hi h's fji buscado:

Tn el caso de un "corte gecelfctrico de n-capas" (fig. 2.5) tenex

el im=fl icn .
s .Z Bl y Ta) nt ?1 (3)
— (s
iel . iml

Lis ccordenados del punio de interseccidén de las rectas construidas con los

viiores de S y T deterzican &) esnosor Hﬁ la resisiividad'f)T de lm "zagpa
]




4191"‘
ecatvalente” eléctricamente a2l conjunte de n—capas dado:
i-.n . i'n
m ':E el ':f'
HE‘-E.{S'; ) y Pe- {537 ()
im]l i=]

El egpeser He cozs en Técil de ver, serd mayer que el espesor total
ian '
Ha S hi cde todaz laz capas.

1=l

La cusrve obtenida uniende ezstos puntos es la que ce denomina "ourva
de Doy Zarrouk {32) (fis. 4£.6).

4,22 TRORYTATTS ¥ APLACACICITE T LA CURVA DE.a

La curva DZ para wn seccidn geocléetricd de n-capng Viens expreEs-

da por la ecuseidn general:
em- £ { A&) (5)

siendo:
E’m: Tesigtividad cuadrdtica mediz = {Tfsji
A : ooeficienie de anisotropia = (T Sjé' .
. . . S . e . irnl
H : profundidad al techo de la capa—a = Z i
' il
Si agragenos una capa nis & la seccién geoelécirica los valores de
T ¥ 5 vendrin éados por las expresicnest L .
TeTn 4 (H=E) ¥y s-Sn-:-{H-:-;n)fP {6,

siendn? y K =ln le resistividad y easpesor ce la capa agregada,

De la fipura 4.7 y con arreglo & los pardmetros establecidos en el
pdrrafo 2.5 deducimos las coordenzadas del punte D

Rpz= oz (s7)* ¥ Y= g (2/8)* (7

Derivarde 123 expreciones {6} y (7) respecto a lz veriable indepen

diente H, =e llega & 1z cxpremidn:

day 92— Pr.': )
dx ¢2+?= (8)

gee resuelia nos da la Yoouseidn genaeral de 1z curwn LEM,
Y .
n & : 1 P
K, = 1g X (AE)a -5
2 2 2 2
e ol - P _ 1g(fa"- 05 (9

¥ ez la conctante de integrasidn,
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Fsta covacidn represcnta lo dictritucida de p;:‘»;encialea ¢n la ou-
perficie del terrene cn funcidn de las "copsn eléciricas diferenics en &l sud
suelo". .

La curva reprecentativa do epta ecyscidn dibujada en escalas lopi-
rit=ican es la que ga mucezira en la fig. 4.6. ITsta curva e caracieriza Tor
que ¢3 discontinva y esté constituida por regtas a 45% con el eje de atciszasn

¥ trozos de dos curvas o ¥ @ de corcaviczdes opuesias,

En la ecuacién (B) vemos que para tres condiciomes la grifica D2 -
e5 una recta: para ? - Pm (g = 0), vue ¢s horizontal: para P = 0 (tgeeal
que €S und rcota a 459 con la direccidn mesotiva . del eje d¢ sbeisze (recta T=
corstante}, ¥ para {2 === (tg = 1}, que e3 una recta a 45° con 1a direccién

positiva del sje de sbocisas (recta Sa ocnstante).
.

Asfnisme, =i %::a—?w_ la tangente serd positiva y la urva tendrd
su concavidad hacia abajo {(curvas<¢ ). S5i P<P.. la curva tendrd su conca-
vidad hacia arriba (r:un'af?-}. Parz I mao pe verifica (Ji';\.=?_1 o gea gquo al
aunentar indefinidamente la separacidn alectréddica la curva se hace agintdtie

ca 2 la lirca horizental P y Tesiciividad de 1z ditima caph.

_ Debido a estas propiedades; la surva DZ para una secoldn gaoeléatr_@_'
e dada ee construys f4cil y rdpidamente. Dado que la curva de resistividad
sparentae oolenide en los SV en une far.:; puavizada de la curva DI, puicnmos -
ntilizar esta curva parz estipar previasente que tipd de curva nos darfa un S\

tn Una Iona que deseszoe oxplorar.
]

De este pode modemon econocor Bl o3 detestable una copa determinada
¥ la separacidn minjr-s necesaria entre elecirodes parn investipgaAr una caps pro

funda ¢e parizetres (i, hi,?i} ectimados.

En la fipura 4.6 se da un ojenplo de construccidn de la curva T2 -
para una seccidn popeléctrien de L-capaa, las resistividodes y espeeeTes de -
la3 capas son: 100 o5 =60 = B ohoics-@etre y 1 = 2 = 5~C2nt3., respeciiva-en -
te. .

Para 1a 1® capa Pm = (n, P 1)-‘]“ e 10 ohnjos-metre, la gréfica serd
ure 1linca Lorizeatal; utilizezos Je miema de la greca de la sréfica [ -? (5}
¥ deter-inamoz el punto h, = 1. Comzo Pz - ?:: Yy para E=oo se ticis = = =

L]

? C= P 2 utilizanes la curva @ desplaréndsla sobre ¢l punto nzl paralela a =
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fell.m

1z retfcula del papel hasta que te haga asiniéia a Pzn 2 y copiamonr parie ce
la curva @

Para determinar el punio DZ, irazages la recia a 45° con el ejo Le
aboizas por el punto de 2boisn Spe 1 + ho/ PE' 2 ohmios~metro. Ek punto T2,
¥ 2l segtiento de curmva carrcspm& orte lo determinamos por la curva B desple-
zdndola sotre 332 hagta gue mea a_sintn’;a. & P " 3 ohzios—retro,

En este ejezple se observa qua con un SEV podemes detectiar toks -
laz capas y gue 12 eeparacidn minira am_/E = a para de»er‘m.mar la dltizz capa.
a 10 mis, de prefundicdad, es de 60 a 100 metros.

- TRIANGLLO TF ANTSOTRGPTA .- "AARTOS AUXTEIARES.-

En la figura 4,7 adenis del punic D2 detemi;'xadﬂ por_la intercec—
cién de las rectas S y T, se han llevado el coeficiente de anisotropia y la

vertical HJ de abeisa la profundidad a la capa, respectivamente.

De este modo “enczos divujado un tridngule rectdngulo isdsceles -
JuDZ~E de zliura A . De zcuerdo con les definiciones de los parimeiros eléc
tricos (pirrafo 2.5) teniende en cuenta las relaciones geoméiricas do la figus
ra deducimos las siguientes magnitudes: _

Pe = AQar - ¢/ A

Lzs coordenzdas de los véritices del 4rifngulo sen: "3 denpaoinals

“"punto Hummal's ‘-I--PL* rTIN , deroaninado "punto de anisotropia®: ,[\H—H; ;'J:: ¥ o3
P"-’-' oz significados de otros elementos del dibujo se especilican en iz

Yorma 0. Tstos te utilican ea la cormstrucciénm e interpretecidn gréfica de -
curvas de SEV por el méisdo de puntoe auxiliares gue se explicaz en los pirrz
foo 4.4 ¥ 5.7,

—— i ————— = g
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El examen de 1oy curvas de LHEV pira J-oopes muagila que RaTe
ciertac elaciones entre loo parfzeirvos de lzs capas { ?i' h,), cemdies
en lo resintividad ( E'q, Yy en el ecpeoor (hE) de la 22 cape, no irfluyen
en formn opreciatle, en la grifica dexl 3kY.

: En efecto, la precisidn de las zcdicicnes en el cappo de la D
sistividad apareate { i ), es dal orden del 5%, afn en condiciones idoae
les debido 2 lig worizciones de rasistividades en ias capea guperfiicizles.
S5i loo valores de la resistividad aparente en los SEV, para diferentes va-
lores de log pardmetiros de la 2a capa, o se diferencian enire si en mis --

-

de un 5% no serd positle diferenciar con exactitud las caracterfsticas de

1a 22 ¢apa en la interpretacidn de la curva dal SEV.

asf diremoes, gue hey "Eguivalencia Eléctrica cuando diferentes
valores ¢e los parfcetros { FE, hz}, de 1a 22 capa nos dan curvas que co
diferencian e¢n menos de un 54.

Como demosirsd Maillet (1947}, y se aprecia en las curvas de los
SEV¥, cuando la capa intermediz tiene un espraor pequefio in forma de la our
va puede no variar si hth.. Y ?,J v::.:-.fan conjuntanente denirs de cler
405 limites, semin una 1cy‘fu.m: idn d.m. tins de curva. La distritucidn del
potencial en la superficie del terreno, de.la cual depende los valeres de —

P"“"' serf la misgma ern iodos los casos.
Para curvas tipo H ( Q"ﬁ {(-3) ¥ A (?4 ?1 *f-fg) es%o Fucede
. 81 hzf P 2 = 52 g mansiens: cnrstaq.c.
Igualmente, nart gurves 11pod _I_{-[F_.Iﬂi {’i?‘?‘_).} ¥ & (PA}PQ:’ 93 '},
deatro de ciartos 1f-Ites funcidn de )A. + ¥ ]/1, 1a forz=z de lz curva no

2zbia en forra aprecinile, si by ¥y Vo varian nero 1'92 x hy = Ty Fe man-

3

tiene consztante.

Esta prepiedzd pucde der lugur a &iferentes interpretsciones o
anbipiedades en log vzlorTss da ‘?2 ¥ Ty pero no de 75 & S,e Se dice qua
las curvas ¥ 7 A 4ienen "Igquivalencia en 5" {conductancia longitudinal uni
taria de 1a Za capa) y zue las curvas X y Q tisnan “Equivalencia en ™ (re

Bigtencia iransversal unitzria de 1z 2a cazal.

P — Y e e
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fLell, =

= 2 y gopiamen paric de

Iz rotfeula del papel kasia gue ce hagas asintdta a ?2

la curva F5 . .

Para deteratrar ol punto D7, trazomos la recta a 45° con el eje de
abcisas por el punto de atcisa S,= 1 + hzf P2= 2 ohmios-zetro. Il punto IZ,
¥ el megmients de curva'enrrcspundiente lo determinames por la curva B desple~

zdndola sotre 322 bagta cue ez asinteta & (} 4 3 ohnios=tetTo.

En este ejcnplo se observa que con un SZV podemos deteciar todas -
lag capas y que la separacién minira AZ/2 e 2 para determinar la dltiza capa

a 10 mts. de profundigad, es de 60 a 100 meiros.

TUIALNGULDS Tr ARISUTROPIA . TN TOS AUAILIARES .-  ~

En la figura 4.7 adenfs del punio DZ determinazdo por la inilercec—
cién de lar recias § y T, sa han llevado el coeficiente de anisotropia y la

vertical NJ Ze abeisa 1o profurndicdad a la aapa,respgctivamenta.

De este modo tenemcs dibujade un tridngule rectdngulo isdsceles -
JuDZ-H de aliura A . Da acuerdo con lac definiciones de los parémotros eléc
tricos {pdrrafo 2.5) tcriende en cuentn las relaciones geoafiricas de la figas
ra deducitos as siguientes orgnituden: )

po-hpa s QLA -

Lzs coprdenndns de locs vartices 2zl t-ifngule gon: "A" denomigﬁia
"punto Hu:mel":!i—?@; '"DI' , dernominado "punio de anlsotrepia: ﬁalH; iz Yy
H~ fjt' Loz cignificados de oirog elsmeatos cdel ditmjo se especifiican en l1a
Yorma 10, Tstos se utilizan en la consiruccidn ¢ interpreizcidn gréfica de -
curvas de SEV por el método de muntos cuxiliares gue se explicaz en los Ginrg
fos 4.4 v 5.7,



5 1 4012

coPRTICTMAD T SLINATeRCTE WIS TICA,

L0l = BWETTAT, TONE, -
Lkl o

El examen de los curvas de SEV para 3-popas zussira gus DAk
cierias srlacitnes entre las parizceiros de las capas | F h.}. SLIALLOE
en la rasistividad ( Fa V oy oen el esposer (Pz} de la 2a capa, no inflyyss

nu.-

e fornn apreciatie, en lo grafica 4zl 8

. En efecto, la nrecisiin de las pedicicnes en ol coanpe de la e-
gigtividad apavente ( 2 % ¥, &5 del orden 22l 5%, atih en condicionass idoo—
les debvido & 1as varicclones de reasistividades en iag capas guparfieizles.
51 los valores de la resistividad aparente en los 52V, para diferentes va-
lores de lom pardmeiros de 1la 2a cn no me diferencian enire si en mis -
de un 5_;.1 no Serd posible di:“erenciar con exactitud lag caractieristioas de

12 2a caga aa la internretagidn de 12 curva de]l SEV.

Al diremes, que hiy "Eguivaleacia Eléstrica® cuande diferentes
valores de los pardzetros { (4, R,)y de 12 23 capa Dos dan curvas que &e

diferencian en menos de un 5%,

Como dempstird Faillet {19-77}. ¥y B¢ apracia en las curvas de los
SEV, cuando la capa intecrmedia tlene un a3peser pequefio la forma de la our
va puede no variar si hE/’nl ¥ ?2;" ?1 varfan conjuntameste dentro de cler
top 1imites, semin una ley funcidn del tipe de curva. La distribucién del
potencial ez la superficie dal Lerrens,. de.la cual depends los valores dc -

P"“"' serd la pmigma en isdoz los cases.

Para curves tipo E ( 'Qﬁ 1_{?3) ¥ A (?_,_-::. ?,_ -r-‘:.f;) esto pucede
ai hgf P 5 = 8, se mantiens constante.

Igualmente, para curvas tizpe X [E‘J,l ?,L‘;:-Eg} ¥ Q {P"‘}?i}? ),
dentro de ciarios lizites Tuncidn de ))L Y V"l, ia forzz de la cuva ro

zxbia en forma aprecizble, si hz ¥ ? 2 varian perc 1'92 x b, =Ty Be mar~

k|

tiens constante,

¥sta propiedad puede dar lugur a diferentes interpreticion=s o
a=tigiedades en los valores de DE T hz PETO no de “.‘2 = 5 « Be dice guz
lac curvas ¥ A 4ienen "Iguivalersiz en 5" (conductancia 1nr: itudinal uni
taria de 12 2a aapa) y que las curvas K y Q tiensn "Bquivalenciz ea T {rg

gigstencia trancversa) writaria de 1a 2a CRF:'-}-



wn la internroceidn ¥ conntrusclidn de cumvas de SEY tlinam oo

frduris conoser lea Limitcn 4 lon wvalores de )41 g L;l Cr Cue 63 e ‘
augen eqpuivalencino.  Como rr dijo onter, la coulwvalonoio no mreduct -

. a . h :
when valeres pegueiioy do 1o roinuldn b’l = 2 .« Iatn relreidn oo -

fuGirnendicente do }Al 3‘}*2' 1 -

OGRS PaRy DT T0AR LA FoAViaisS,-
A

LT

Por el anflinis da lag cumviye tedrlens, ao wueden eonstmuir Mong
aonmns gue nes indigusn los valesea minimos de hthl L QuUe DN Vall-
rop dadas de _?2,’ ?1 ¥ ?3}' Pl, mar debajo de lea ¢uales se procuse
cquivalensias elécirioa. -Dueerin cunplirse las-condiclones 5, = eie. .

- - r 4 '1“-
&h LAS cwrvas tipos Hy A y T? = ¢te. enoize curves tipeo X D. - Iztes

- '
"
'

¥omsarrmas 'se pressatan cn 1a i~ 3 de la Norma 15 Pneiis
Dado gue » coce 1al?r de ?2! P 1 corresponde un waler limitz
da hth,, Por debnje del cua. se praduze eguivalencia, taabiéz poiircs
utilizar los valores —fuimcs de Tzf?, o oinimos de 52/51 parn deter=il
+

nar 5i Loy o no equivalencis, I los Monogramas 15.1 2 15.4 se hon s
Tuy

5]
Ire

nialado enbod relaciones en low eles de aboizes superior ¢ inferinr, —:iz

. L] .
pestivoacnis, J

Y

Fara &1 ugo de los Nomtgramngruiilizarcoos las lincas 22 S 60 -
censtantes (a 45% con el eje de abeisas) si aralizamos In relncidn da
ecpesores de las casna, vy las liners da hgfhl constante {verticnlen},

Bf antlizamos las »elacicnes de lis codductancias lergitudinalea o da

-

its resistencias tringverscles d& 123 canas,

actién se mueden consirelr Hlooogranzs cue nos indiguch entro cud
vaiares puedén variar los pardmeires des la 2a capa ?2, hE)' porn 2ilz
»entes velores de fil’ }JE ¥ Lfl ouzndo se presentz equivalencia elle-
trica. '

Para eile utilizando las curves itedriecs, caloularcmos los viloTis
lirites c= PE ¥ hE gue £os den curvas gue se diferencicn en g4 de 1a -

curMva T&STica prespeotiva.

( 1z Hads 4 de lz Morza 15 ge pregesntan estos lNomegramss pazt los

diferentes tinos G& cu:vag,)
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£ag lincra hovizaninles indican la relacidn ;"Ll = sz Pl de 1oxn
curvis tebricas ds J-capns {Gicnonitives Sehlumberges). Para cada jf-
rcr sc han dibuinds dos curvas (por Arrila y por akajo), que limitan -

ia Temidn en gue hoy eguivalenein, tara valores cdados de ).Ll ¥ Vl, can

o]

pe
tivoorenie.

BISULGCIO! AU DIUSVALSICIA PARA 108 HIT:?:?”'S TI“GE DI CURVAS.=-

El ¢mplco de esior Nomogramno €3 muy simple. Se localizh el pun
to P de cosrdenadas /u,l ¥ 1’}1 dados, ¥ por &1 se triza unn pecta a 2450
con el szerntido positive (curves H y @), o negative {curvas X y A) 2ol
cj¢ de abolpas, respectivancnie. Zgtis rectes ge llevan hasta las cur
vag liziter correspondientes y los valores de 1 Y y" an lz interzen
cifn non darin:los valores extremos da/'JL‘L ¥ 1/ que dan eq'uivalenma.

cléetricas,
EJTiPLOS:
Suponganes cue en 1a intevpretacidn ds wna curva tipo R se ha o2

tenido:

/L""'l=9"-'-'/?d =0,05 ¥ - M‘l-"—-'\’ﬂf/lﬁ.‘,'-:z
Zstog dos velores nos delinen ¢l purto P, Bl lusar gecafirice -
de todos log pares de valeres de )_,\,_y b4 que den el mismo valor de 8,
es la recta I-‘D P* a 45° con la d*‘rcccidn zogitive del oje de oboigas.
Por tanio lpa vaiprag exirenos da )U..n' ¥ /4 que puedon dar ourvas de -
83V con variacida de manos de un 5% serdn las coordenzdaa de Py ¥ Ty

o Jedi
0,07 «<f /P wo,0eL -y 0,8 < hyfa, << 2,6

Se observa, que en los casoo de equivalengia, el espesor o la rg
pistividad y ol easnasor de 1a Zz capa puedan cambizr rzsta en un 10C%

aungue las resistividndes medidsis varfen solo en un 5%.
Al ser nenor &l espesor de 13 22 cana dumentz &l poaible crror -
por la eguivalensiz slfctric2; para el punie PF {?Z/(Jl = 0,1 hth-,'
e
0,7), iz lfnea de S, consiznie ro corta la curve descendente. los va-

lores limites de los pardgeircs de la 2z capa serin:

cﬂipsz'l < 0,16 y. 0<<hy/hy << 1,2

5 7, constanves cegin sc 't:.-.,e de curvas tipos Hy {4 & X y &, respee
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In eote ejemnlc solo puede Grrse el valor do SE en In Interpree
tacidn, Para la interpretrcidn compleia o5 nececaric conocer ‘32 ar
aflpranicntos, nuesiras de sondros mecfnicos o de girog SEV donde no

Ly equivalencic.

! .
 Otros ejemples de apiicacidn de los lomogramss phra curvs tipag

@y & ¥ A, puecdsan verse en la Hoja 4 de la Norma 15.)

Se observa que Iz zona en gue tuede existir equivalencis porn -
curvas e parfmetrons similares es menor an lag curvag tipo @ gus en las
curvas Tines o, K ¥ A,

APLICACTIC! T2.LA DAUIVALEICTA ELEI)TIiIGA PARA LA TETERFRETACION Y COXT-

TRUCSION T CLEVES.=

"La eguivalenciz eléctricn es de gran :.plic;;nién nrictics en In -
interpretacidn y construceidn de ourvas da E2V. m.efﬁﬂﬁ, permite eula
tituir la curvz dada por otirs eguivalente en T o en 85 que tenga valores
de }‘Ll é pi que e sncleniren en las colecciones de curvas tedricea dig
ponibdles, )

Pirz esto, una vez corprobade gque estimos dcatre de las condiclo-
nes de eguivalencia sars la gurva dadn, podenos cambiar h {o Ul) Hos-
ta un valier préxize gue se eacuenire ea el catilogo: )LL'l {o V"l} Yy -
tonar erte dliimg vnlor wars interpreizr o consituir la surve y deterni-

rar nosterioroente los valores reales,

BEJLPLO:

Comsiruscidn de una curva tipo I con }kla 1/30, Vl -4y (’3-6’3-
La curvya iz zproxizada de la ¢oleccidn QOrellana—lzoney 3er.{/u " 1/:;0
=0,025, Fa 2l MNozoproos par: curvas tipo E de 1a Norma 15, Hode 4, wve-
mos gue 1z egulvalencia ze extiende sohre 0,025, Determinamos 2l wrlor

de y,i pzrn/U:: -"E,GEE; por lagz relacionest
Pl y
S,= h,/ ?2 - J:{/j-’:.l = 4 x 30= 120=ba/ly 34+ 126x0,025 = 3

Por lo tanio lemzrezes 1: curva tedrien 1: D,025:¢9 # 1:3 (LAnine
E-25) que nos dard la curva deseada con precisidn del 59,

En {pual forsa se procede para curvay de tipoz X y @ que tienen

equivalenzia en T, -



4.3

FRINCIFTO T SUPEESIOY FLESTRICA.-

-
Er ¢l exancs de las curvas de 5EZY para l—capos, Sc obsorva tampiln

gue poara ¢lertas relxzioncs entrc leo pardsciros do las capas {f;i' LI

capas atn dc ciertz potencia no reflejan su cexistencia cn la cur;a del

35¥, La forma 4o iz curva of Iz micmda oxistn o no la capa.

" " -
Esto ocurre con frecucncia para eaphs queo 8¢ cneueniran cotre wna .
copa Ruone méc resistivo y ovre musho més conductora que la cops COnRsie
derada. Sin embarge iambidén se produce oste fondmeono d¢ "Supresién Ellc

trica' para capas delgadas cn oiras oondiciones de la seccifn geooléctri

e
~

Lae curvas on gue més se presentan casos do Supresisn Elfotrica, -
son las del tino 4, les sigaen iac del tipo A y ¢on mebos freouenciz so
presenta on las curves de tipos Xy Hu

B: lzs Yormas 17 & 20 so dan Abacoe pzra conctar gnire que limitces
de los parfmotres do las capos, para SIV o 3—cépas de los difercntes -
+ipos do curvas, s¢ produsy "Suprosidn Eldcirica" de la capz intertedia.
In lase pigens lermos sc o dan 1os grrores qu¢ so cometoen el indcorpretar la
curva come =i fucra de 2-gapas por no podor diferensiar 1a capa intormo-
dia.

Las anbigliedzics ¢ indetenzinaciones producidas por la existencia
de "Egquimaleneiaz Eldlctricas"” o "Supresiones de una ozpa' se pucdon oli=’
mirar por la deilerninasida on los regisircs oléciricos dc sondeos, nuss-
tras dc perforacién, clloranicmtos de roca, ete., une de los dos parine—

iros: resistividad ¢ espeser que definen la capa correspondiente.
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4.17

CONSTRUCCICN GRAFICA DE CURVAS DE SZV 2.RA 1-CAPAS.
BUTAS ¥ CURVAS ATKILIARTS TTIPOS =, &, K, &.=

4.61 .= NTROTYCCICK . =

lag familias de curvas teéricas para 2 ¥ 3 capas son el zcdie
principal pare la interpretacidn cuanititativa de los datos de los SIV.
Sin embarge, la cantidnd do curvas tedricas disponibles no es suiicien

te para resolver todes los posibles casos do SEV que enconiramos en la
priciica.

Isto ros obliga a emplear nétodos prificos que nos pomiten -
cil, wmipidamentc y con suficiente precisidn para la préctiica, comsiruis
e interpretar las ourvas de un SEV cualquicrn., Las curvas obienidas, -
no pucden evidcnénmentu sxbstituir & lRa curvas tedricae, calculadas can
computadoras electrdnioas, pero son de aplicacidn précilea con suficien
te exactitued,

En unz capa ilséiropa do cspeser h y resistividad F‘, la conduCe
rtancia longitudiral § y la rosisteoncia transversal T de csta capa, Vi
nen dados por ias relacionos:

§ 2 P T = np

FJ
he (SBF f (¥

de donde:

Por tomio cornocicndo los valorcs 5 y © do una capa, podesss do=

teroinar st espeser y rosistividad.

51 considcramos ? ¥ P come variables, las ccuaciones:

h

f

en wn sistesmc rmcetangular do goordenadag con escalas ariizmézica son ios

=Sy hg =7 10}

cevaciones de una recta que atraviecss 01 origen deo coordorddas ¥ 4o wna
hipérbola, - 7 o0 roeT.
En ur sisiepa dc coordenadasz con cscalas logaritmicns, 1o

7
ra couasiin Las h - lg P = 1g §, roeprescesia 1a ecvacidn de wirk resta a
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4.18

45% con la dirczcidn pezitiva 2cl oje de abscisas y que corta un sooen-
to, ifunal A loz. 5 nobhro ol cjo de akeliszna.
[ (%) :.I

LA segunda ccurcidnsy lg he+ lgfﬁ = lg T, e3 la ecuzcidn do una
reotn A 45°9 con la dirsccidén megativa del cje de abscisas ¥y que carta

un segaknto igazl a log T en ol eje do akscisas,

tas rectas con los lugaren geemétricos do les puntos ocuyas =
coordenndas doterminan ¢l ¢spezor y la resistividad de capas gon valo-
res iguales de 3 6 T, Las coordenadac dc los puntos de intergecoidsn,

determinardn cl egpesor ¥y 1a resintividad de la capa con un S y T dados,

Por tantc podemos préificamente, usande un papcl de casolag loga
ritmicas, y los valores de S y P hallar fdoilmentio los pardmetron (h‘;ﬁ )
do uwna sapa. S2sia solamcnis llevar sobdre el eje de las abecisas scge
mentos iguales ¢ 5 y 9, y trazer desdc sus oxtremos dos reotas a 45° con
lae direcccieness positiva y acgativa del oic do absoieas. Las coordena-
des del punto de intersceeidn de cetas rectas son los valoros h yrlhus-

cados.

Bxaginizos ahora un conjunto de & capas, En este caso 5 y T sont

1= h i=m
s imp o me me
Ty w1

El pu:to de inteorscecids de las rectas construidas con los wilp
rea de 8 y T cdeterminardn ¢l cspesor hy, ¥ la rasistividad.?% de la "Ca~—
pad Equivalenie™ al conjuric do capas dado:

1tn
=) (ssme)E
by = 87 ‘i‘-@f i}

-

H"'*-f""u—-h-

mh
_(_:L 51}% {12)
-1
£l cﬂpcsar_hﬂ, como g3 fdeil de ver, zerd meyor que el espesor total —

fiah 4 o .., ' '

hi
i =1 d¢lag capas.
Y protleme de In dcterzinacida de los pariceiros de 1a oape o

guivicnte a dos o =45 cnpas dadas, tienF gran ippeortancia cn la cons
truccidn do curvon de SEV. La an:uotropin de lz formacidn o sceoldn -

cccc ieiTiza ticneo gran infiucssia hace neoseznrio considerar diferontos

o ' - E o mE———— o M L. e omal AR
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4.19

pardmctiros 40 1 gapa cquivilente para la constroceida de las curvas do

-capas, scgin las enrasteristicnn do in seccidn peoclictrica.

Obacrvarde ir fovon general de lag curvag do SEV de d—eapan, vi-
moz que 1o rans dizguiords de la gurva {th corresponde & valores mininos
de AB), ticndc a Lolirncidir cor la curva tebrica de 2-capas ocorropporndicn
toe £ pordociro }Aﬁ'_ fifof, simmdo {11 ¥ P2 lag resistividodes da la

2 2
1Y y 2% capn, respeotivezconte.

- De igunl foron polccoes deducis guc para grandes scoparacioncs do
o5 clocirodos AB, 1la romz derocna de I ocurva de un SEV dc 3-caprs, -
ticnde 2 coincidir con la gurve todrica deo 2—ecapes, doterminada por el -
pnrémctro)ig=@ﬁ/pﬁ dende Pp 08 1A resistividad de la capa cquivalentic
a laa dos guperiores.

N
El problemn Bisico para la construccibn grifica de las curvas de
SEV c5 la determinecién de los pordmctiros deo la capa cquivelente o las —
dos capas superiarcs. Egitos pardmectros fucren oblenides empiricfmente -
por medio del estudic de las curvas tedrizas do SEV y se han conetruido

Atacog para cada tipo do curve con ¢bjeto de Jfasilitar su utilizacién.

Exazinenos por scparade cada uno do estop Abaces.

CURVA TIP0 H ITIT.— (:’}‘4:\ Pz"-":. ()5, )

i para estes condicicnes 1n unpa inferior co aislante, o Be2
{% <= Oo |, Huznmel (1632), demestré que ¢l campo <lfctrico no sc pertur
a2l suTsiituir las 39z capas supnriorcs mor una de CsSpoesSOr SumR ¥ TO—

% resistividad longitudinal pedic de c5tas cBphs!

hl + hE

# = h 4+ h
P & —— ol WL
E Sl + SE r

Sstos parimetres sonm lag coordonadng gel punto de interasccidn
do las rcoias reprodentadas por lad couaciones:

h hE

1+
X=h +h, ¥ xj1.=51+52=~P1 o

la primcrsa o8 paralels al ¢jc de ordenndas (EB/E - 1), ¥y la segunda for
ra un dngzlo de 459 cor la @ircceidn positiva del cje de abscisas (f3n 1)

¥ la corta ¢n ¢l p"ﬁ* + S50
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4,20,

Fl puntoc do inicrseccidn de oning roetas sc deononina "Punto Hu-

macl” y.oe designa con ko leira H. {fig. £.7)

Sus coordenadss sc denominan con los sizmbolos XM, YH y son:

< By + by
:':H = hl + hE # [)E = TH = -—-—-——-—El Y 52 {13}

El anctlisis d¢ lag curvas lodricas de J—oapas para ?1} {32{{33
muestrma que 1ns coordenadas del punte H sen los pardzetros dc 1a oapa o
quivalente, no sole parn P } 23 sino también, con suficiente aproxi
macidn para Tines prictices, pamn cualguier valer de ? 3 :?(%. Da. esto
gt doduce un procedimiznts son illﬁ para consiTuir las curvag SEY do 3=

Gapaﬂ.

]

Fr. un papel logiritmico transparcntes do mddulo igual o ln colcec=-

eién de curvas tcéricns ( £2,5 mm], s¢ scflala el punto deo coordenndas hl'
1 S¢ nace coincidir cstc punto con ¢l origen de coordeardag del Ahgi

co de curvas tcbricas de Z-capns mantenicnio sus @jos de coordenndns pa-l

ralelon, y ac dibujn la curve quo corrczporndc & la reizcién }31- ?&/ ?1:

Graficamsnte o por las férmulas { 13 ) se doteroinan las coordi-
nadzs del punto ¥ (X, & YH) cue nog darn ¢l cspesor y iz resistividad deo e
capa cquivalento., Azi, ol SEV dc J=gcapas oo reduce abora A uno do 2 ca-
pas. Hagicnde coineidir ¢l punto K sciriado ¢n ¢l papel, con ¢l origen
de eoardonndis del AbRCO do curvAs tedricas de 2-cipas, cdibujrmos la cur
va quc corresponde a la rclacidn jA2= ?3ff%:, que ros dr la ronn dero—
cha del SEV do I-gapas.  Ahors quida solanmcnte wnlr en forma guavizads

1ns racas corozhn o ioguicrén 2 ostas curgag tebrigas.

Para dibujar con mfs precisidn la unidn de la rama izguierda con
la derecha de la curva se pueden upar la coleccidn de curvas %edricas de
J-zapas, Se eligen las curvas que corressonden & los J*l- PEI Pi ¥ F@ -
del terrenc investigrzde., Tmiendo el punis hlJ P&, con 2l origen de coor
denzdas do estos atacos, portmedin de interpolacidn se traza en forzz -
rds oxacta 12 parte media de la curva ¢que corresponde a ia relacidn L/iz

h2/h1.
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Acl, por medio del uso reiterade del Abaco de 2-cipzs y de la

coleccidn de curvae de 3-zapds obtencmos curvas de SV de J-capaa.

Para facilitar la ceterminacidn de la posicidn del punto H se-
gin las férmmias ( 13) se ha construide un Adaco auxiliar con el mis-
ro médule legaritmice. Tate fhace ge denomina Abace H, y se han dibu.
jado curvas para diferenies velores de }*l- E%f PI {<1) ¥ j/a- hefhl.

Fn los ejes -de.ablimas y orderadas se ilevan los valores:

v 1+ 2
&" 1+ 1/1 -¥ AH- I_:DE/F(]._

Las ourvas del Abaco son a) lugar geométrico do 1os puntos ¥ pa

ra - dadosg.
St S .
Fl usc del Atace H cs muy ‘sencille. En el punto de coordenadas

¥ FH del papel transparente del SIV, se sitia el origen de ceordene-
das del Abace y s¢ traslada de &1 al papel del punto H, cuya situacidn

se detersina por medio de los valores jdﬁ ¥ le'
4.63 CURVA TIPO_A:_TOS SUBIBAS— ( D€ fa < f3)

La cocparacidn de las curves de earpde con las curvas tedricas,
muestra que para aste casg la mayor aproximacidnm a laz ourvan tedricas
se abriene cuande los parimeiros deo Iz capa cguivalente 2 las deos supe—

rieres se detcrminen por medic de los wvalares § y T
Loa pardnetros de la copa equivalente zon las coordenadas del -
punto de interseccidén de dos rectas representadas por las ecuaciones;
= E, + 5 ; T
X 1 s Y=

de donde: h . h

1 pl
2 ; T = h P‘~ D, s h
5, m et 2 8 & oeempe— 7 41 111" -2 21 2
1l r’.i t 2 41?' . [)

Las coordenadas del zunto A (¥, e Y,) sons
s -

+ T

+
FE) (1)

El punto determinado por ecias coordencdas se dencmine "Punto

e ' 1
Xy m (08, +55) x Gy v WP K (5, 4 m) v ¥, G

de Anisorrgpiz".
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Es fioil demastrar gue el espoagr Xy de la waps equivalente a las
dog gupdériores €5 Layor on ﬁx vecos a la suma de lgs egpezoros de las ca~
pag, O 5eal XA & ﬂx {h, + hE}, aicndo f\ ¢l coeficientc do animotiropin

de las capaa.

De {24 ) se deduce la expresidn del cocficienta de anisotropia:

Q . 1 A

= = — -

A S [;l, o .2 ({5, +8,) {7, +7,)
La_rcsls.ividad fé'ﬁ ¢ ln capa cquivalente o3 igual a la Tosis—

tividad cuadritica media 4 2 de la primeraz ¥ osgunda ¢apa, en cfecio:

. ={1+2 Lttt E T
Pm PL.-PL‘. 5. + 8 n, + b, 5. + S

) ecpeosor de la capa oguivalente ro o5 i{gual a laz suma de espo-

sores do la primera y segunda capas como on ol case del "sondeo tipo E, -

Eil0 gue ¢S Hk voees mayor., La resistividad de esta cape equivalento -
&5 P'ﬂ, o zea, tazhifin f( vecen mayor gue ln resistividad longitudinal

nedia PL- del conjunto de¢ la primora y segundn CApaT.

La cons*ruccifn dée curvas dcl 4izo A, para unos pardmetiros datos
de las canas, ge cofcetlda igual gue para las curva tipe dH. En lugar del
punte H, se rotesiis detorminar iz gituzcidn del punio A ﬁﬂr lag féroulas
{ 14 ) o craficazmente por ¢l punto do interscecidn de les reotas corres—
nordionties. -

Pera deijcrziznar con facilidad oI punto 2 s¢ ha construido um abs
co auxiliar para diferenics valores deo }Lth §1yfF}1 {>1) y L= hzfﬁl
Zn los eies de 2bsizas y ordenpdas so lleovan los velercs ¢ue oo indican

a eontinancidn:

Vi y o ~ 48
xﬂ ={{1 + TL%:] {1+ l/rl })\1})%4’ Y;L ® E}. : "}Lii/)-llfj

Caga una de cstas curvis representa el lugar geeméirice del pun=-

te A pira valores gonsianics d¢ [4. y variables de Va § a} contrario, pz
ra valares consianica de V4 y wrinbles dc}ii. = punto A 3e dotercing

en o} Abaco en formz cimilar al punto H en ¢l Avace swxiliar H.
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E]l 4baco A, se difcrcncia alge del.E. Pare facilitar su uco, caid
ourvn )‘Jin constantc del Abtacs, tiene su propio orizen dc coordenndag. =
Esto sc ha condeguide desplazando el origon de las ordesadas del Atace ha

+ .
cia 2tajo, sobre el cjo de orderadas, on /U.i cada wvez,

4,64 CURVA TTRO ¥: Xm0, ( D<) > by - o

El estudie de las curves teoSricas mucstra gque ls= capa equivelenic

a las dos primeras, tienc un cspesor mayer que on el caso Al

31 para ¢l tipo 4 el cspesor éa 1a capa cquivalente cm:c{ {‘r'.1+h2)
para cl tipo X scrd £ A {hl + 72), £ cs mayor que 1 ¥ su valor depende
dol coeficientc dc anisotropia Jf\ . 7ara determinar ol velor de & so -

o

utiliza wn diagraza obicnide cmpiricapentc ¢ una Table de cquivalencia -
la roslstividad de la coapa oquivalente, para curvas tipe K os Pm
igual que parz curvas tino A,

Los pardmetres do la capa oquivaicnic & la primora y scgunda capa

doterzinan por medio de lzs doc-denadas del punto X:

\ % (T + T, 0
X.= ({5, +5,) (7, +T Ny Y. = 1.7 e {15)
i 1 2 1 2 & '(—'—'—'—‘Hl " 52 ‘
B} punto ¥ £s51& desplazade hacia lz forocha rospects al punie A

en la medide 2 y se denomins "Runio Zesplazado do Anisotropia,

Prara detercaner grdfice-cnte lz posicidn del punio X se noocnita
primcro consiriir cl punta A y despuls 2espilamarle sin cazbisr la ordengda
hascia la derocha la medida &,

Para determinar & se ncecesita tonacer el wveler do A p Guc 54
obticne grificamentc del tridngile de anisosropfz (fig.a7). B vértice -
derceho de este tridngmalo os ¢l punto A, 2l punte X catd en ol wirtice in
ferder. Eo f8eil chgerver que la aleura QA dcl trifngule, (modids en sen
tide horizontal) os ¢l ceeficicnta do anizotropla f!\ » Dozpufs deg calocu-

lar A gc determine & por modio do la Tabla citada,

Para toner la posicidn del punto X taatard desplazar cl punic A -

kecio la derocha on In océida & O,
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- En la prictica &1 punis X ee detorminz fldeilmcntic por medio do un
Abaco 2uxiliarT construids scgin las férmulas (19 ) pora difcrentes wvolor

do }*1=- Pa/ P yu w /.

cl eje do atoeicas y a.dcn;&;s Ilovarn los valores:

Xf{ E,H xly{)("”}/’u’ i:_ E[(A_f'x’tff.l":)ﬁﬁ.*l.ﬁ'/‘&{/e}il :

Ipunl qhe on lnq Ltoacos auxiliazcs & y ¥ eada una de las curves ¢
es ¢i lugar geemfirice dcl punto f parn }Al_y Lﬁ_dﬂdos.

El 4baco K sc ha construido del migmo zodo que el A, o sea, gue e

da curva para }Al = ggn3tantice, tI1inc su origen d¢ oocorignedas deogplazad
sobre ¢l cjc de ordenadas para zayor comodided de uso,cn ¢l valer de }Ll'
resoectivo,

Lz gonstruceidn de curvas tipo X, ro s¢ diforcncia cn principio

a
de le consiruceidn de las curves deo tipes 2 ¥y i.

CLRVA DT20 0: 205 2adiDis.- (£, Pa> f3)

Dcl andlisis de las curms tefrdicas se ha esteblecido copiricenen
t¢ queo ol espezor de la capn cquivalents o las dom superiorcs os munﬂ -

U e Suon + h cn ounn cicrta contidad oo es e la resistivi
1 o f L =

doed cguivelente o memor, on la misps —2lacidn cue la -ezietividad loorie
q L] 3

-

tudinal modia de lz2z dos capas,

T3

Evorosards ol espeseor y Lo rosisiividad de la gapa cquivalenic por

las coordenadas ol punto 3 tendremost

Y e hl - hE Y v . _l_ < hl + hE
4] 5: G 7 Sl + SE

Eztas coxprosioncs nos dan les ccordeoncdzs del punto ¥ divididas
por y7 . 20 csio se doduece un proccdicicnto grdfice muy sencillo poro
determinte ol punto Q.

Se coticne ol punio E y lo desplazcmes 2 1o largoe de ia lince 3

hiciz valerss menores de A3/2 on segmemsos bguclco 8, llevado eobre -
loa ciea de coordensdns (fig.aT)
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Pors la determinceidn dcl cncficientet; en funcidén e fhl ¥ Lfl
se uitilizz wn dipgronz obionido enpiricamente o uwna Tabla de eguivalen-
cia V?_EQI' Lfl.

Iguel gue en loc casos antericres, la consiruccidn de las curves
de tipe @, se efectin medianic un Abaco suxiliar, 3Iste Aveco contien
lag curves gue reprosentan ¢l lugar gooméirico de los puniocs @ para }il
consiaAnte ¥ L"’1 variztlo y zarn jfl consiante y ji y variable.

X

er los ajes de ecpordenndns.

S¢ han llevade los valores; "G, = __1 (1 + ;/1) Y

. - './ .
- {1*'“"1} !
i’-' l + '.-"Irl [ I
: PR "" 1
FYuEY % - M 1- ;

Ez nccesario sefelor gue poma curvas tipe § loa eTToTes en la cons
truccidn de las curvas pucden ser de L0% y algunagm vecen més, COpS SE -
comprueba por la comperacidn A curvas tedricas con ourvas construidas -

grificamenic.

ClAVAS T SCITDEQS TTZ0TRICCS VERTICSALES CUANDO BEL PL.ANQ DE STPARACIOY IN-

TET a5 ChZAl ES INCLINATG.-

Les Jéroulas deducidas en el Tema 3 gara celoular la disiribucidn
de potencinles ellsiricos en la superficic zaTa wna “"seooldn geoelfciria

gz ide¢al", nd sc¢ pueden zplicar guande ol &nzuloe de separacidn onire la3
cepas dol subsuolo o5 mayor dz 229,

. -

Bl protleza de la disiribuciérn de pcienciales en el case de cagpas
no horicontales es muy cepplicade para rosolverlo matesdticamente cuands

existen nlc de dos capas.

.
Corsideremos un elecsrode puniual en ur punio 4 {Sig. 4.9}, e 3u-
miriztra wie cerricnie de intensidod T y adoptemos un aistend de coorde—
racay cilingricas, tan que el c¢je de las Z sige la ilnes de entrads Ze 1a
gorriente ¥ & guede & el plarno 2 = 0. ZY contactis estd definido por el
.i.

- o . L .\ .o -
pling =4y los doc medios occupan lAs resignes oo oy Tl T SL

— m —fm s amar
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Para deterninar el potencinl en la superficie del terrene (V) ten-

I

dremos que determinnr iz solucidn del operader \,Z‘u’ = Q que satisfaga —
laz condiciones lfmites para U= 0 ¥ O o, .

Ia pouncicn de loplace tomari lo forma:

dEV 1 dyr 1 #Ev - d&»f
AN - — e e ek s 5= =0
dr r cr T =] dz

¥ la reselveorenos como siempre por el métods do soparacidn de vardables,

De esta formzo s¢ llega @ uras intcegrales que pueder recucirse a una
gerie de térninos oin las funciones dc Legendre da segunda especies. IEsias
geries han side caleuwladas numéricamente para wn limitado numere de casos.
Ez de interfy roralizar la forms 4o ian guvas de resistividades aparenies

ohtenidas en 253598 cascc.

Para cl fAisrzoitive Schlu~hercer, (fig. 4.10) sc deducc analfticemen

il ! —

te la féromla d2 1o registlivilal aparente:

™
a =~ .. e T
P (l:.:.'f‘ (fl\ _.1) eenw}aeu“}}ﬁ-
siondo: Pmu resistividal cuadritica media ({ ?E P't.);) A = coeficiense
de anisotrenia { 0./ 21 -, LP = £rmzln ortre el rumbo del planc de conzac
PR i ™

to el del 877 ¥y X n &v»20 s de BrzToliesse dol planmo de contacio.
[ =)

Para W = 37, o cea que la dispucicidn del SEV es paralela al rumbo

R | =

8L esif situzde porpend: :u_z:r'-::t al ximbo (ti? = 90°) “endrenos Paa
o .
Pn/ {1 5{ "o 1) sunex ; : Cema el denpa’radsr es mayoer que 1 {excento
para © = §, canzc horizontales) zcove P,_ > Py Para capes verticales,
L

{ X = 539 tondi-esas P,\ a {-:_,__ff\ = -.E {resistencia tansversal).

Exdsten celzceloncs de Lbaces de curvas de 2-capas, pdrd dngules e
229 o G50 y difcreomics reoizsiones de resistividades. Tn estos abzeos han
llevede cere oTiviad ~clectencs 2/, 8 of¢. L2 1fnce de medicidn sc

. . - . - P - . |
duberic coleear omzlilanante 2l »vmls 44 lzs eapas pore facilitzr da inter

R T E R — L R e ey kg —
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In la prfetica para InterprotinT curvaes de Z-capas cuzndo el plane
de contacio o3 inclinade, ase debers conocer o estimar previamente uno do
loe dog pardactiros i’2 & ~ ., Utilizando Azacos =zedricos de 108 Obteni-

dos con modelos de lzberaforis se pueden deserminar entonces los otres

o

ardzetros de las capoe. Cuande no se eonozea ninguno de estos pardni—
iros se asume un clerto btuzaalenis al plano de contacto, por la informs
cidn geoldgice disponible, ¥ se ajusta mediante tanteos scucesives la sen
oidrn gune-éc rica obicnida on varics STV hasta obtener un drgulo de ou-

zapiente szm*lar al aguTido.

Para el disgositive Hemnew, cuando se llevan coms aboisas las reln

cicnes entre le separacidn ceicctrddiza y la distancia minica del SEV al

plarc de contacte (EKhl} {fig. 2.10} las curvas son pricticamente ifua—

les a las curvas de capas horizeniales, EL ftnico cambio gus produse za

irelinecidrn es reducir ¢l comtrasse de rosistividades respecto al caso =
& jZontales. » 1o tanto, Iz presenci 2 inciiy

de dos capas herizonial Po vanto, p ia de planos incliinz

dos eg, en gencral, diffeil de dererminar zi no se conoce las resistivi-

L]

dades de las capas y puede dar origen a ciertas ambigledad .en la interpre
tacién,

GGT“‘Lnicne::

Al irterpretar como esyratilicacién horizonizl las cuTvas da Zmla~
Pdz inalirzdiog ge comcter ios sipuientes errores!

10y Reduceidn 4o la relacidn fi = Fz/fjl raspecto 2l valor verda-

Cero. E1 error auzenta con My can Y

20) Heduecidn de la profundidnd real. Aumeonta oon Moy . Fo-
r2 §o/ f

5 Ao £07%. 83 iln trofumdidad se licva serr-endicularmente al pleno ce ©on
[} - I I3 —_

TJ‘

=™y Ove 220, el errvor de un D0%; para ™K = 45° el error

]

tocte dezrecs la magmitud éel arror.
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THABAJO DE CAYDO & INTERPRTTACTOY

5.1, FWIEPOS TT EDICTON NE RESISTIVITADES TETOTRICAS sm

Los equipos pova lo medicidn do resistividades cléctricas gonsten

cacnoiolmonte do los aiguicntes olemontost

1) Una lfnca “AB" do emisién cn la cuzl hay un gerercdor docorricn
te y un azpcerimetrs do medida {I} on sgrie con ol pakle aislade gque une
ol ECﬁcradnr a las dos.clcctrodon de;corricnte o "{omas=do=corricntc” AD

[T TR

elavadas cm el terrcro, {vig. 5.1},

2) Una lfnca de recepoién o de medida "M cn 1z cunl cstd cologa-
€e un aparato de medicidn, unido por un ¢adle aiglado 2 los dos cleciro—

doa de potencial I N, o
El generador de corriente eléectrica puede utilizar:

1,1.= Corriente continua producida nor baterias secas, asumuladores,

dinanos, o convertider de alterma en contfnua.

. 1.2.- Corriente alsorna de bajas frecuencia (0,31 a 25 ciclos por se
gundo}, producida por un alterrnador, converiidor, u oscilador electréni-
co., ' .

1,3.~ Corrienic alternada de baja frecuencia, o sea una corriento
de onda ecuadrada gue cantia 1 2 20 veces por zegundo invirtiendﬁ el son-
tide de la corvieate gque circwla por el terrens. A4sf se eliminan las co
rrientas teliriszs, Ias  corrienteg pardsitas y los fendzencs de polari-

zacién de los eloctirodos. Son ¢lisicos les aparatos Gish-Roohey y legger.

Los instrosenios de medida utilizados son de varics tipess

2.1 Tezimos da cooelente tontinun.—

Cenzian do un milispperinetre de varias escalas (mediante interca-
lagidn de resistencias), para la podizisn de lz corriente "I en ol cir-
cuito fe ¢hmisidn AD y de wn pucnte poiencidmétrice Wneatotone para medir

el potencial entre ics electirodos do potercial (L.M. (fig. 5.2).



5.2

Con el sistcma del puenitc-potencifmetro so hacen dos oboervacicnes:
una pard couptnsar 1o potencizlen naturales ceorrende cl circuite i2f con
¢l eircuito AE abierte, ¥y otrz propizzente de medida con los oircuites A2

y i corrados.

En la actualidad se usan tacbiln wvoitineiros o villvula de alta sen
sibilidag (0,2 miliveltios) y gran resistencia de entrada (1 a 100 coga~
ohmics},

22 Dmdnon e oorTiontd alierng, -

L]
- - —

Congtan un a"purﬁrttra de varias cacalav para la medicidn de lo com
rrienic "I" en el circuito de enisidm AD y de un voltimetro a wdlwula do

sensibilidad dol orden del nicrovoltic para la medicién de potenciales.

Para freoucncias mis altas pucde utilizarso un eistcma potenciomé-
trico que cquilibre un eleric potencial aiternc utilizando un teléfone =
como control del balance 2 cars cn luger del galvandmetro de los aparatos
ce continua.

2.3. Bruinos de coarrichte alternada,-

Existcn egquipos con conmuizadores mecd&nicos y elcctrénicos..
: :

En ol zparate Gigh-nooney de corriente azliernzdr: en scrie con loe
circuitos A2 y 27 esifn dispueston dos ipversores-ssamutzdores seire un
cje movide a mare ¢ por uwn motor elécirico. De esta nancra circula cow
rriente altarnids enstre ico clectrodos A, By, ¥y Y y corricnto continua
on los oparates de medida de T {amperimetro) ¥ V (potencidmetro).

En ¢l zparetc Hegger la corricnis se produce mor un magneio movi-

da 2 mano por uno manivels y el galvendcoatro de pedida lleva dos bobinas
togénicas: wna aiimentada por la corriente I del circuito de cmisidn
AB y la otrz atravozada por la corricnte del circuito deo poiencial 127,

El aperate cotd greducds dircetonmente on el valor: ?{I en ohuios.

Sefte Fmaivos romistradosos.-

Mediarmse anplificodores electininices ¥y circuito de po.a weidnatros
pucntes registran loz wvoltajes en una bands de pepel contfnua. BSon loz

utilizades oo sondess de A3 & varien kiléaoeimos.

S - B LMo Rt T - . - s o LA e
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Elcacnios auxilicras do los .equipos son les cleotroedos, loc 6abids

de conexidn ¥ los carretes pars ol transperse de los cables.

Log electrodos A y 3 para. 1n omisidn de corriente son tarras de —
hierro, accro © Wwronc: de 1l 8 2 cme. dc didmetiro y 50 & &0 cna. do longi
tud. En los equipcs do corrienie alternza y alternmada los elccirodos de
potencial 1N ¥ ¥ son de bronce o ncéro inoxidable similarcs & los do omi-
sién. En los =quipes de corriente coniinua es, recomendable utilizar e-
lectrodos impolarizables contituidog.-por una barre do Gnh“a sunergida en

una solucidn de zuifste de cohro,

Loe cables de conexibn son cables de cobre aislades de, secoién con
2 R
ductora 0,5 o=, zproximadamenie, y estén enrolladas en carretes livianes

provietos de contacios adecuados para su emplec en el ocampe.

TRATIID D2 CALE

En la disposicién de cleciredos Schlumbermer la distancia M N en=—

ire los elceiredos do potencial es muy pequciz en rTelacién con la longl

tud de la ifrea de emisién AB. Lo lorgitud de AB se cumenta em cada of

bt

(11

servacila miontras gue 1o do HY so aumconta discraciconcloente cuande los
vialores del potencial gnire M y N eon deomesiados peguofics para apreclan—
1oz com los aperatos de nedids. Pare lz2s pedidos ez conveniente dispo-
ner de cuerdas de medieién con las distanclas zehaladaa cone 58 indica —

er. la Nor=ma 2.

En la dizvosicifn Yenner la lfnea de potenclal AB tiene una lengi-

tud igual o 2/3 ée le lfnea de emisién de corrienta !3T por lo cual para

longitudes de le 1fnoa de eminidn AB relativemente cortas (500 2 1.0C0 -

metros)  rlelfiptonsiaz Yt clIddsianeis) mntubalcochn aprocindlepyes
NoCEszTil "7 disponer de dispositives adecuades para eliminar las -

eorricntes tellrices y perdaitas. Con eosic cbjeto se utilizen los 2pars

tos Gishadooncy, legroer y les oguipos de corrientes altera de baja fre—

Suencig.

LA dizposicifn Loe @l la Wenner con un quinto electrode (G} cexn-

tral. Se efcctinh ires lesturzs do potencizl on cada ohservacién lo cual

4

- EEmEL - - m epiek e o ik - o == — bt W
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perziic coZprobar errerces en I2a lecturas y aprecisy tosbids, cambics loe
erales del matericl en el subsuele o la inclinacién del planc del contag

fo enire capan.

DIEUJO D I8 CURVAS DE STV.-

Los valores de las resisiividades eparentes se calculun a partir de
las mediciones de 2, T y V obienidaz en ¢l campp al efeciuar Ipa SIEV me—
diarte las férmulcs indicadas en el plrrafe 2.4 {Hormes &4 y 5). Exisien
Nomogramas parta stioner &irecidmente las curvas gin necesidad de ealoular

- - - -

los valeres de {iforma 6)

Las curvas se diwujan en hojas transparenies con coordenadas reclar
gularca llevaado las separaciones de electrodes (a) oomo atcisas y las -

resistividades cparentes [?EJ como ordenadas.

Se utilizar esczlas aritméticas o logarftmicas, segin el métoco de

interpretacidn gue se utilice.

las escalzs aritzéticas se uillizan, en gereral, para interpretacit

res cuantizatives empiricas ¥y en el pitods de Tagz.

las escales logarfiimicss ge utilizan en la interpretacién por supe:
posicidn sobre curves tedricas y en el métcdo de puntos auxiliares. Come
g explicd er el Tema £, cuande se gmplean escalas logaritpicas la forza
de la ¢urve dol 5V depende uricazonie de lzs reladiones enire los pard-
metrot de las cagas {hi/r. ¥y .if{il} ¥ =0 de sus valores absolutes, ni

de la unidod de resistividad ri de 123 esealas-utilizadzs.

Por anto &) intérprete pucde desazrollar un gentido intuitive so-

bre el significcic de la Torma de la curva.

TNEATRTTAIIOT CUALT

d-.-".-. bk —— - ==

ITAT IV o

la interpretacidn de las curvas de los SEV, tiene por objetive fi-
ral determipar unn "secolidn peoeléciricz" del subsuelo y correlaclonario

cor 16 genlegfa del cubstelo. Por leo tanto, debenos identilicar las ca-

‘pas do 1z seocidr geoelfctrica con formaciones estratigrédfices y deterwd

nxr loas prefundicedes y condiclosnes de'lag forzacicreR. '
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) I L
L» interpresacién de 1os sondeos elfcirices ro sc debe efectuir V-
nicamente al terminir el {ratajo de campo, sine durznic su cjecucidn.

Pacae gividirce esquexiiicamente mn 3 fases distintas, a saber:

1.,w= Egtudio del 53V,
o= Imterprotacifin gusliiotivoe da las curvas de SIZV,

3.— Interpretacidn cuantitotiva de las curvas de SEV.

Doia divisidn no es critica, ya que esias fases esidn relasciorades
entre sf y o menudo se soorelapan y oe complementan.

La interprotacién cuaiitativa es una etapa muy imporianta del ira—
wajo y precede, en gensral, a la interﬁratasiﬁn cuantitativa definitiva
de las curves. Duranze esto etapa ge estudia en detalle, todo el mate-
rial obtenide en le prospeccién eléctrica, se observan los tipos de cur
vags de los SEV las calidades de lae mismns y la regularidad de sus cap=
ties,

Tamblién se estudien los datom de los regisiros sléctricos y geoll—
gicos de perforeciones mecdnicos, Be establecen ios horizonies eléciricos
del basamento ¥ so determinan los parfmetros de las ospas eléotiricas y -
sus canties en el Lrez del <ratajo. ' ;

.

Pugde ser converiente construlr ourvas de las resistenclas transver
sales unitarizs; de las cenductancias lerngitudinales unitariasI[S}, de —
los cambigs de posicidn de los puntos singalaraen de las curvas de log S=EV
¥ otras gue nds der una nocidn cualitative general de la estructura geo— -
légicz Zel sub=ielo.

Dol rezultado del esiudio de las purves de los 32V, conjuntaments
. T

con el de todr la inTormacidn geolégica disponidle, se obtienen los dazos

iniciaies para la interpretacidn cuantitasiva.

'.".'-ﬂ::??'.ﬂ‘f" L e o ol ks |

I ArA D IO 20 CulTTIWATIVADS EDIRSCAS. -

Los raétcdos ermniricos mueden utilizar: 1"} Ta correlzgidn de laos
curvas y de fos valoroo de 12 registividad sparente ocn Satos ¢bienidss
er. perforecisnes, nezos, aficranianies, oortes del terrend, etc.; 29) -

Lo gorrelacién;-dada zor la exmoriencia, - enive algune caracteristica

B = rm rmL = R A B e m e o ow —e Y
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dz 1o curva deo resistividad zparcnic y la profundidad a qLE e gncuciira

1z 41 con.1nu*dau o ¢l subsusio fue produce esa caracteristiica.

1°.~ La correlacién con datos del subsuelo ez satisfacioria cuands
se mantienen uniforzemente lac propiedades eléciricas en el subsuelc den
wro de la zona gn oestudio y se disponen en suficienten localizaciones de
datos que permitan extrapolar ios resultados de los SEV entre estos da—
0S5,

2¢,— Intre los métodos basados en puiies gingulares de la curva del
SzV el mis utilizado es el de VWenneriiish Rooney, que iguala la profundie
dzd a la separacidén de elecirodos en gue se produce un piZico o mirnimo en
lz curva. Este =itodo puede dar resulta&os absurdos si no hay gontrol de

perforacicnes u oiros do%tos del subsuels,

Otros experimeniedores (Lercaster, Jones, Palmer, etc.) utilizen la
separacidn ("2"} de clectrodos donde aparecen puntos de inflexién de la
curva para deterzinar la profuniidad y es:izblecer en el cacpo la relacidn
entre ectos valores {profundidad va. "a"). (Fig. 5.3}«

3%.~ En IE.0U ha sidosmputilizado el lStodo de loore gue uiiliiza
la curv: integral ¢ acumulativa de la res‘"tividad sparonte para deterni
nar lap proiundidades a las coapas. La gusva ac“mula iva-es ditujoda cal=
culande les valeres do Eh_;ara increzentos consianies de 2. Los punias

de intersecgidn de

(X2

23 linezs reptas gue uran los puntos deierminadas por
los valcres de laz sumas sucesivan de £, Se SUpongo corroasposden A los -
¥

contactos de capas diferentes.

Parza lag interpreinciones citadas las scwrvas de los 52V se dibujan

en coordcnadas recitanmilares can esczles aritzéiicas.

TNTIRPRETACTION POR SUPERPCSICICH S0=RF CURYVAS TEOMICAS. -

Fste métedo, de obterer ios parimetros de la seccidn geoeléctirica
por la sunsrposicids de 1z curva del SIV sotre una curva tadrica es el
Gnice cen tose tefrica para la interpreizcidn de las mediciones de resis

tividadcs eléctrices,
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SnTc—

Cuando se utilizi sorriente sontinua, equipns de nedida sensitles
¥ precisos ¥ se cwnnlen las condiciones asumidas para el cdloule de las
curvas tedricas (capzs horizontales hcmacéneas}, ia curva da Campo COLn

idirgn con puficiente apreximacidn, {2eniro de un 5% de 1ss valores e

1a rosistividad aparcnte), con alpunc curva tedrice.

El oreocedimients ez de 23licacidéyn direcia. Se analiza el tipo des
curva del SEV por dotos getlésicon del subsuele y formo de la csurva y -
se buzca en las coleccicngd de curvas-gisponidbles, {o consiruidas gréls
ca o arziftigamente para ob esiudio en cuestifa)} la que produscs la me=

Jor superposicién pocitle.

Er el dispenitive Schlumberser  las coordenadas, en la hoja del 52V

2s

de} origen de la curve tedrica (punie L) nos dard los pardmetros { fz,
h1) de la 1% caza. Por las relaéinnes de los pardmeiros de las capas en
la curva vedricaz caleuvlarencs los valores abzolutos de las resistividaces
¥ eapesorcs de la seccidnm geooeléeiricaz., Ex la Hoje 4 de la Norma 12 pug

de verce €l cjemnlo e intoerpretacidén de una curva tipo HX.

Para el cdicnmesitivo Werrmer pueds uiilizarse la coleceién looney -~

(1956}, en la cuzl el puatle origen o "eruz” (L) tiene de coordenadas =1
¥ Hjn 6 ¥ las vilores ingicndes on cada putve so refieren a las relalic=

5 de rezistividades y prefundidades de leas capas © cea T}l: f:2= P 3t
‘ 4 ¥ h.. ¥_o:r H.. Al obtener la coincidencia obtememds los valores £ .

b -
-

¥ “3 por laz coordenados del puato L y por los relaciones indicadas los
rd

P

parimeires da

an capno.

Mediante las Tablaz d¢ poternoiales y iesist~v1dades incluidas en
las ¢colecciones de curvas de Orellanz y de Hocney sueden ditujarse our—
vas para los dispoecitivos Wermer y Schliumberger.

El mftedo fe superposicidn puede ser giffgil de aplicar cuando lzs
condiclones del subsueio no sean hnmcgéneas ¥ existan discontinuidades -
laterales, La aporiacidn de dztos geolégicos de afloramientios, perfore-

oicnes, excavaciones, ete, serd unt gran ayuda por la interpretaclids,

- rm ma— - EE— TE——— F -
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5.8.- §

TP aiACIOS FOR EL IETONG IEL PINTOS AUXILTARTES .=

1 método de punics puxiiiares uiiliza les concepios de substizu-
¢cidn de dos ¢ mids eapas eldeiricas por una sola capa equivalents, ¥ de

anisotropias eléctrices establecidos en los Temas 2 7 4.

Cuando las capias de ura scccidn gooeléctrice se marcan con sufi-
ciente claridad ern la curva del SEY, mcdiante el emplac Qe los Abacos
tebricos de 2 y 3-smpas y loo Abrcos suxilisres H, X, A y Q (pdrrafc 45)
ea pocSible efectuar una interprotoacifr diresta del SEV.

Para la interpreiocidn, ceompuds de identificar el ndmero de capas
¥ el tipo de la curva,’ se comlenza por la rama fzquierda de la curva del
SEV. Por su superpoesicién zabreo sl Abzce de curvae teSricas de Z-oegas,
se determirnan las coordenadas del origen (punto L) que nos da f:l Y n

Por la curva coincidenie saloulanos L 5% }le f}I

Para determinar Iz "ecapa fieticizs" jue substituye a las dos prime-‘
ras wtilizamos el Abacc auxiliar quc corrasponde 2l iipe dao curve on es—
tudio. Superporemes/el punto L sobre el origen del Abace awxiiiar y co-

plames 1o our niu constante.
¥

Para delerzinar el espessr de la capa fiotisdie-ntilizenmos la infliuer
ia de a terserz capz en la surva del SZV, Para ello deeplazames la o
Jja del 5ZV sexre ¢l Aboce de ourvas tedricas de 2-capas manteniendo el —

punte origen taje la curva }a, del Abacc auwilisr host

R

legra la ceoinci

dencia de la parie dercehz de 1a curva del SEV con usa tedrisz de 2-capes

El punto euxiliaxr (K, %, 4 6§ Q) guicdars asi determinado por el ori-
gen del abaceo do curves de J—zpas. Las coordenzdus de este punts nos =

dan ia resigtividsd y espesor de la capa cguivalente.

Para detorainar ol espeser wardadero de 1z 2® capa deberemos Conzi-
derar ¢l efecte de la aniseiropfa. IDote se puede calcular por el coeli-
cienie Lfln hthl, deferzinade per ¢l Amaco auxilier o Ttlen grilficanenze
por este mismo atogo dszzplazands el matis obtenide segin la cwrva i;i= -

constanto. ‘
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En 1ds Norzmas 14, 2@ y 22 pucden verse ojemplos de Interpretacidn

par ¢ate mitedo,

El méiode <iene su moyor exactitud para ia interpreizcidn de cure

vas Sipo H minimo. Se puede deirmminar correciemente cl contacto catre
a
la 17 y 2

a i - .
3 cap2 con el Atoco wdliar y ol Abheco de 2—0apls.

fe ]

capa ¢on ¢l Abzeo tebrica de 2—capas y la profundidad do la

Lag cwwvaz fe tipo X miximn eon taabién buenas ce interpretar por
== ol método del' punto Awciliar™si 1a curva tiene ud mdximo marcado, produ

cide por la influenecin ge 12 capa intermedia,

Las gcurvas de tipe @ ¥ & son, diffciles de interprotar si el es-
pecor de la capa intermedia ¢ peguedo. Puede ser necesarle conocar la

rosisiividad de esta capa.
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TEMA 12

MErQI0S FLECTROMAGHETICOS

12,1 INTRODUCCION.=

Cuande e produce artificislments un campo electromagnétice en la
superficie del terreno, per leos conductoeres del subsuelo circulan corrien
tes eecundarias de acuerdo con las leyes de la induccién electromagnética
{Faraday, Maxwell, PBiot=-Savart, etc). FEstas corrientes en el subsuelo, &
su vez, originan campos eleciremagnéticos seoundarios que distormionan el

campa primario porduciende un campo resuliante que puede per investigado

— v

- o T

en 1a guperficie del terrene para la localizacidén de laa masas gonductio~
ras del subsuelo (fig, 12.1).

Eatos métodos utilizan corrientes alternas sinusoidales de frecuen
ciag, en genaral, audible: 60 a 5.000 u/aeg. que crean ¢l canps primario
por £u paso a través de un largo cable recto puesto a tierra en sus extre
mos, por un cuddre aislado de grendes dimensiones o por unz bobina.

El campo rezultantie ae mide con un peceptor, que consiste en una -
bobina, conectada a un amplificador electrénico, provieiso de un medider de
la {ntensidad del campo o de un pusnte-potencicwftrico de cerriente alter—
na para comparar €l campc resultante oon el canmpo primario o lop cagpes re
sultantes en dos diferentes entapiones de observacién.

En la prdctica la distancia méxima enire sl elemento gque erea ol «~
oeopo ¥y €l rogeptor os, en general, del orden de 1 a 2 kilbmetree. Para =
frepuenoias inferlores a 5.000 ofneg agta distancia es una peguefia fraccién
de 1a longitud de onda (4 = 60 kilémetres), lo cual es un punte muy iopor—

tanto para comprender lz teorfa de los métodos electropagnéticcs.

En ofecto, en ol 4mbite en que se efectfian las observaoiones, les -
efcotes de radiacifn sen ouy reducidoe ¥ loas rotrasca de fase despreciables
de modo gque los efeotos de propagacidn de las ondas cleotromagnéileas puse=-
den ser completamente ignerados. Por astes razones los nétodos electromag

nitioon eon mds similares, teoricamente, & loa pétodos de campos potenoia-
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les como loa mftodos graviméirioes y magnétiocs, que al métado sistmico gue
depende fundamentalmente, de la propagnoidén de las ondas, Las aparenies - 1
difercneias, que sc observa en la prictica en el irabajo de campo para la
abtencifn de datoa, ase comprenden mds filoilmente sl se tiens en cuenta que
la unidad de mediolén o reteptor en ol método alectrnmngnﬁtién en OQMpATA
ble & un magncifmetro de oamps alternativo. ‘

Para la interpretsolée de los dntes de las procpecoiones por méto-
dos olectromagnéticos, e8 neccsario conocer las caraoteriaticas del oampo
oleotromagnético producide por determinadas condicionea en al mubsuelo. =
Ezto puede efectusarse por ires procedimientost 1} analitiocamente, por la
reaclucién de las couaciones de Maxwull pars lae condicliones 1fmites eape
aofficar; 2} por ostudio experimental de modeloe de laboratoric y 3) por in
veatigaciones sobre sitios donde se oonozcan las condiciones del subsuelo
En genoral, se utilizan los procedimientoe segundc y primero; el tercerc -
o ha utilizado, primordialmente, para ensayar el poder resolutivo de cier
tos wétedes, dado gue , en general, eolo se concoen las condicionee de un
depfsito minerc al finalizar su explotacidn.

Al utilizar campos eleotromagnétioos, loe principios bdsices y laa
férmulas de los campos estacionarice utilizados en los wmétodos de resisti-
vidades y potenclales no pueden aplicarse y deben sonsiderarse los fendme-
nos debidos a4 lams corrientes alternas de los ouales son importantes: la in
duﬁniﬁn electrﬂmagnﬁtica,-la polarizanidn elipiica del ocampa electromagné-
tico, el efecto polioular o de circwlaoidn de la corriente eléetrios por -
la superficie do los conduotores y el desfase entre la fuerza eleotromotriz
¥ la corriente quo se produne al paso de las oorrlantem altermaa por lcs =
olrcuitos eléotricos.

12.2 FORMJLAS FUNDAMENTALES DE LAS CORRIFNTES ALTERMNAS, (fig,. 12.2)

Cuando s¢ utiliza corriente altorna, 13 ley de Ohm: ¥ = R x I que
rige las relaciones cntre la difercncia de potenolal, la rosistencia ohmica
¥ la corriente guc olrcula por un cenductoer cambia &4 la férmular Ve 2 x 1
elende 2 la denominade impedancia (o remistencia compleja) del cirouito,
la cual depeade de la resistencia ohmica, inductancia y capacitanciz del
olrouite,
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Ademds ac produse una diferencia de tioope o “doafmse" () entre
1a diferencia de potonoinl aplicada (V) y le corriente qus oireuia (I} -
(figs. 12.2.1 a 12.2.5) que vicnen dadas por las férmulas: '

- =1 20 fL o ! 1 -] 1 - 2H
(1) ¢ = 8 g =& mhr 4t (rrEm R

sogdn los elementos de que conste el oircuito. Fn el caae do la figura =

12.2,5 con valores sdeouadcs de C y L es positle, obiener gque la corrients
2

¥ &l voltaje estén on fase I:'{r‘- Q3 1C = lf (2 £)7).

De acuerde con las leyen de la induccidn {Faraday), cuando un campo
magnétioo alternativo armdnico:-H = H, -oos 2 {1 £%, sotfa gobre un oirgulto
eléotrico, como un cable, bovina o limina sonduptora, induce en el mismo -
una fucrza eleatromotriz que esti retrasada N fE reppecto al vampo oegnét)

oo inducter o primario.

La corriente pecundaria y por tanto el oempo magrético eeoundario
producido por la misma tendrf un desfase (¥ ) respecto a la fuerza electrg
motriz inducids que dependerd de la impedarsia y resisienola ohmioa del -
oircuite segin lap férmulaa (1},

Entre el canpo magnéiicoe pricario (H) y el scoundarto (H ) habrd -
una difercneiz de fase ﬂfE +"{J ¥ las relpsicnes entre los oampos primario
peoundario y el resultante {I-lR] se obtendrd por composicidn de ambos come

se mueptra en la figura 12,2.6.

De esto, se deduce que un conductor muy tueno (Z+0 y .{r-»ﬂfz), pro
ducird un campo opuesto al campe primaric y un conduotor male (2-oy -+ 0)
producird un campo con retraso de 90 grades reapesto el campo primario. {Se
obtiene un efecty similar aumentando o disminuyenda la freouencla £.).

La oomponente (}{SR} en fase con el oagpe primaric {denominsda compo-
nente roal) ca: --H.S Ben ' y 1n componcnte eon rotraso de fose de S0 gradeoo
{HSI,denomina.da componente imaginaria o en cuadratura) esi HE aog "P {fig.
12l2I6)i

Laa componenten real e imaginaria del cempo megnético secunderio o
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resyltanto pueden expregaree oen milovoltios ¢ miore-gauss per amperic de.la
oorriente primaria perc son s utilizadas en poroentajes o en partes por -
millén de la smplitud del scampo primarie.

Los uenos conductorcs producen una gran componente real (@ -+ /2)
y poquefis imaglnaria, plentras &ue lca malos oonduotorcs {EP"* 0) producen
uns ooemponente imaginarla relativamgnfe grande y una real pequeiia, Por tan -
to, ouantitativapente, la relacién de componenteas Real/Ioaginaris, nos ser
vird pars cotimar las conduotividad de‘un elemento ( ¥ 1l: tuen conductor; <
1: mal conductor). '

12,3 CAMPOS MAGNETICOS PRODUCTDOS POR DIFYRENTES DISPOSITIVOSs—

Para gencrar ¢l campo electromagndtico primario se puedcep utilizar
diferentos oircuitos elfctrices: 1} cable rectilfneo de gran longitud (1 a
3 Kmis), pueste a ticrra on sue oxiremos; 2} cuadro horizontal aislade de
grandos dimensiones (1.600 x 1.600 mta); 3) bobinas circulares o cuadradas
de gran nimoro de ecpiras dispuostas, en general, herizontal ¢ verticalmen
to.

A continuacidén sc dan las férmulas para el ¢dlenle de loe campon -
magnfticves parn gstos diferenten olrcuites:

1£.3.1 CABLE LARGO RECTILIHEO.-

Al circular uns corricnto alterna de amplitud I - In ooe w t," par un
conductor, origina & su alrededor, un campe oognético (H) de la misma fre—
¢ucncia y ¢n faso con alla. Biot—Savart ha deducido la férmula que d4 la
pcoiédn de un elemento de corrients {dl)} en el punto P (fig. 12.3}):

I x dl ¥ sencs
(2) dH = >
»
Para una linea de corriente do longitud (1), muy grande en relacidn

con la distanciz (d) al punto P, se obticne:

2x1
H = 3

En esta férrmla H vendrd dedo en gause (o oersted) cuando I eeté

oxpresndo en emperics y 4 en centimetros.
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12.3.2 %DRG HORIZONTAL UE GRANDES DTIEMSIONES.-

Para un punto P en ol interjor del cuadro, sumando las acolonas de
cada lado del cuadro, {fig, 12.4), se obtiene la féreula:

) ¥ - (-1—-*"-1“ P (Bl (aex®t, (e B

x(o-y) . ¥ (ax) (&-3) (amx)

Para un puntc P en el oje de la bobina {fig. 12.3), 1a acoifn de -
un elemento de capira (dl1) vendrd cxpresada por la f8rumula:
I1xdl xsen® - Ixypxde<
o g - - dE

dndo cue dl & ¢ x dexX y sents 1, Luege tendremon:
2n

dH=

- e b -—

2
o ) coB (3 - 20x g XL
| L

¥ para una bebina de n espiras:

(5) H a EﬂzanI‘!x r2
(r~ + x°} /2

Para puntes fuera del eje do le boWlna, oe :puﬂlie raloular el canmpo

magnéiioo per la anclogfs de la hobina a un dipole magnético situado en el

centro de le misma ¥ cuyo moments magniftico tiene la pagniivd o= xnx 1*"'E
x I y orientado segin el eje de la bobina como se lmdieca a ¢ontimuacidn,

12,3.4 BOBINA CIRCULAR, FQUIVALENCIA CON UN DIPOLO MAGNETICO.-

Pucde uiillzarse 21 vector del potencirl mognético {I} creade por
un?. bobinn circular para caloular la expremiAw general del campe magniti-

co gonerads por ¢l proo de una corriente (I, sap.) o través de 13 mismn.

Tenemos un sistern de coordenadas oilindricas ({ ,\f’, %} oon los
cjes dippuestos respecto a 1o bobine come ro indica en la figura. Por la
pimetrfa de (J) respecto al cie O (:"-} no tendrd coomponente en un planc -
exiz]l ¥ 1a fnica componente de {I) nerd la componente LP .
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Fl vaotor del potinoial mognétioo {I) 86 puode obtenor de los veo—
tares dc loe onmpoe elfotrico (E} y magnbiico (H), Lo induceifn pegnbti-
oa (B) ec obtiene del vooter del potencial magn$tioo mediante 18 relacidn:

[1} BeV x4
donde ee satisface automfticamentc 1n condicién & . B = 0. En ol sistems
MKS, A sc mido en wuhcrnfmt. ¥ tiche lis dimensicnes HL[(QT-

De asouordo 2on la ley de Farady tondremoa:

-JF -

(2) 'U':KE_- AR ne ('VID
v
que se satlsface poniendo:
- - 00X
(3) Ew g

Otra condicién de (A) me deriva do las ccuaciones de Maxwell: ¥
Tmu0«%. Eut. J. De lz ccuncién anterior so deduce que 7 . A o6
independicntoe del tlempo; la dnfos cirounstancia en gque esto pucda cunplir

B0 cualdo (I) es variable eon ¢l tiempo,ee ouando 1o divergenois sca cero:

Si intreducimes (1) y (3) en la ocuscién de Moxwell Tx H =86 E +
¢ }E tendremons
5 NA A

~¢-(‘U!‘£~_‘:}= L*G'B.-E---t-*ipﬁ

que debe satiafacerse con todes lea puntos de un medic homogénes y por (4}

in opuacidn se reducird ny

- N 3A
TR o AT e pa 21
() A e R A

Por tanto queda demestrade gue si pucde encontrarse un vector do
campo (A) que satisfagn les relaciones {4) ¥ (5}, podemos deducir ds 41
un cistema de vectorcs de campo electromagnftico (B) ¥ (E) que satisfoe

gen las ecunoiones de Maxwell.
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En cl ozso de los nétodoa electromagnéileos doproaspecoién gue uti-
lizamos campo plnseldnlen y frecuencins bajas 1a eouaoidn (5) oe pueden

ploplificar 2 lag expresiones;
(6) T <0
para zonas no conductivas, Y

Dm -
— 1 KA
‘Jﬁ.-l,‘ L vy

pirt zonns conductorag.

No existiendo corrientes de desplezamiento 1a escuacidn (5) pueda

acrivirse nof: _ . ..

2.. —
(7) Vias - d
gue ta uwna councidn de Poisefn para cnda unn da las componcnies carteaio-—

rnan dg A, En coordenndis recinngulares, la solucidn general de estas coul

cilones en log puntos donde cirgulan serrientes eléctricas, es de la formas
- - At . I (o
(8) A(r) = o Sv ] (rn) 4

dondu 3 = 0 fuers dal velunen ¥,

Por tanto la dnice compononte de (A) es lz componente {11) ¥y la =
councifn (8) se convierts en:

We ) Lp-:,{‘?d T’]\)‘,{r A:
(9) b{ £ AR g =<

c

en 1a gusrl la intcgral deohe onlcularse para el perfmetro de la bobina, da-
do que esta on 1n findea Tegidn en quo fluye la corricnte elfiotrlea. Si (2)
28 €l radie d¢ la btohina, tendremos:

: W S L conlder ) dve

T i
P i AT - p+c LS qrnwﬂgv&ﬂ %

2 .
i ponemoc f? = U, ohtenenmor,miempre que ne-adf“z .2l o ses a distancias

epreciables de la bobina:

0 f"‘* Lex P
(10} - T
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Pucato que conocimod A4 ¢l campo magnétilee viene dade por lap ecun—

oionen {1) ¥ B o= }A-g ﬁ; lucpgo 4condremost

e A F = —=— ¥ X
L ] j}«‘ﬂ
. . Yoo .
T R e d ¢y 11
FL' - J z T 1) r 2}
2 - 4 —_
- Ia 37z - 24~ P ]
H = - - ¥ - L
S \._ Lkw._.._:l.]wf: 1 k} [ E"" +?_i} e 2

que es una oxpresidn idintica al campe magnltico producide per un dipeloe
nognético eitundo en el centro de la bobina y cuyo momento magnético ten=
g1 la magnitud:

2
m=tiao T
y eatd orientado scgin nl eje 02,

Por tanto, unn bobina transmisera, para distnneiaz grandss respecto

su temifoe pucde substituirse por un dipele megmético ascilatorioc.

POLARTZACTON ELTPTICA TEL CAliPO ELECTROMAGHETICO.—

En tedom los métedos elootromegndticos de prospeccifn se emplea un
campo magndtico 2lternative. Como se expuso anteriormente (#12.1) sobre
la superficic del terrenc {en ol aire), ¢l campo primarioc, dentrs de las
distanciag ¢nque se cpura, (my inferiores a lo longitud de ondn utilizadz),
no eenbian en formn apreoinble la fase de un punio o otro si no existen con
ductores superficinles. Sin embargo, la presencia de canpos secundaries,
producidoz por los conductorcs del subsuole, de la misma frecuencia pero
con diferencia de fase y direccidn del campe primaric, nos dard on cada eg
treién de observaeifn en 12 superficie del terréno, ¢n un instante detere
minzde, un conjunts de vectoreos gque varfan sinuscidalmente a la misma fre—

curmein pere en diferenics direcciones y oon diferentes desfnees,

L~ corposicidn de todos los vectores magnéticos en un punto dan un
vootor resultante que ostd contenido en wunn superficic plann y euwyo extre—
mo deseribe unt clipaa que cc denemina "elipse de polarizacifn". Para de—
postrar Ia cwxistencia do esin clipse de polarizacidn, comencowmog por estu-

diar ¢l caso de, dnicamentiec, don vectoros+h noswt y B com (vt + ﬁ?) en

- - o apme- - .
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6l espacio {fig. 12.6.1) que difleren ¢n direceidn ¢l 4ngulo~ y en fase
cl dngulo do desfasgae kf’ .

En ol sistcma de coordonadns cartesionas de la fig, 12.642, descon—
ponemos cada vector on fus componentes scogln los cjes de coordenadas (.P.I cos
wi, 4 cos wit) ¥ (B, cos (et + ), B, cos (\wt 4 ¢ ), reapectivamente.
Lia dooc somponentes cn cadn dircecidn pucdon sumnrse, dade gue slternen a2
una mispa frecuencia £ = 201 fiu, y nes dan dos vectores ortogonales "X oos
(Wt + ¥2)" ¢ "Y cos (Wt + k{?z]”. Lla pomposicidén de egstos dos vectores
noo dard cl vector 3 {t}_; sicndo:

—_— — ——— - -
- ———

5.(t) = Xoos (w1 4y )« A, cogiwt + B (com it +y )

sy(t) =¥ cos (1wt + (12) - A.y con \wi + By (cos wut + \{J)

¥ oliminando w¥@ ge 1legn a la relacidng

2 2 ¢
(6) 5, + ﬂy _ 2 Sy 5, cos D = son 20
X Y° XY

-

donde b = t{*E - LTnl' Esta ea la councidn de unn clipse, Por iaznic el veo
tor del campo magnétice nunca se anula sino gue varia de magnitud desori-

biendo una "elipse de polarizacidn'.

si {CJ = 0, la ecuncisn (6), se reduce a'Y x 5, = Xx Swmm ¢s 1n
councién de unt reeta que pasa por el origen: S (t) es un veector alternn—
tivo sercille. Si o = Yo =y = nf2 yXaY, (6) se reduce a un circu
lo.

Parn €1 case, nis gcneral, gque se prosentn on las prospecciones -
por mftodoe cleoetromagnétices, do wvarion vectores en una estaocifn de obaer
vaoidn, podcnes dessomponer cada vector eeglin las direccionce dei un siste-
mr de tren ejos oartesiznos oriogonales. De este mode cada veotor serin

gubstituidos por tres de la forma:

A, cOS ¥ %, A _ 0o Mt A, OBt
B, con{w t47) . B cos{v t4), B, cos{iut+y )
e, con(t~e 1), O cos{ 4+ i"'},G! confwrte b ')

La ]

‘DI mm'.‘:‘-'J*f,-I-P"']'H Dy cos{-vt+ r":].f Dz cog(w~ 't+fJ "y

ta

b IS
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¥ sai ouozsivamentic. Dodo que lan componentes en onda de lns tres direc-
oioncs ortogoniles varimn & la misma frecuencia, podemes sumarlos y ani

chtendremon tros vectoren resultantes de 1o formn:

Y oos [ivt + '*Pl} . Z Ay GOB vt +Bx coa [tw"tq-ll::'}-l-cxsms (st+ o )
Y con (vt +%2)a lAyccswt + B,cos (vt +4 )+ Ccos (wisrp)
2 cos {wt +% 3)-‘2: A cos\wt + B oos (et 49 ) 4 ¢ cos (wite Pt}

El desnrrollo do las funciores trigonoméirlone de los primercs miem

bros nof dan expresiones de las forsns sigulentes:

S i e e

Il aogL~ +-12 acn vt

- ——

Y1 cogwr t + ‘Iz oCn wr g

Zl pog v t + T, Bon v

2
los tres términos cen el fnctor{coswi) nos dan un vector dnico y los oires
tres con ¢l factor (senwt),otro a 90 gradoe de desfase y el vector resui-
tante de la composicién do ambos eafard en un plane ¥ su extrems doseriti-

rf unn "elipse de polarizacifn”.

De lo expucstio; n4 ve porgue no es pesible obierer la anulaclén com
pleta dol wolinje inducide a unn bobina exploradora, en cualquier posicidn
en gue B¢ coloque, sl existen conducstorce en el subsucleo porgue 2l Qampo -
estd polarizado eclfpticamente. Sa obtendrd un miximo cuande 21 ejo de la
bobina sen paralele al eje mayor de 1s elipse y un minimo cuendo la bobina
eaté alineadn con el eje menor {el eje mayor cuedn dentro del plano de 1la
bobina),

Fn 1a figura 12.6.4 se muestira, co plmnta, las elipacs de polarize-
cifn para varies puntos en la syperficie del tervens P, P' ¥ P". En cada
catnoidn de obnervacidn P las mediciones del camps cstén representadns por
los valores del vector PM en un instante t qus como Se aeabl de expener pa
82 por un valoT mixime (TH): ejo Layor de la elipse y uno minimo (Pm): eje
menor de la elipse., Ln linex LL!' tangentc o loa ojles menores de lan elip-

ses de polarizacién en cada estaciln se define como "linea equipotencial™.

[ =]
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Aungue la utilizacidn de las lineas cquipotencianles an{ definidas,
nc corresponden, teéricamente, con las censideraciones expuestas en el Te—
ma T: Métodos de Potenciales para corrientes continua; en la prdctica se
ha comprobade en genmeral , que utilizando eleotrodos lineales {fig.7.9)
las 1lfneas dc lae corrientss primariaa son rectas paralelas enire sf y per
rendiculares A lps electrodos y lon cuerpos conductores del subsuele pro-
ducen una distorsién de las lfnen cquipotenoilales idéntica a la que se -

obttiene con corricnte continua.

FENETRACIOK DE Li CORRIRMTE &i-FL SUBSUFLO.--.

En la atmésfera e iondsfera el nleanco o penetracidn de¢ las ondas
eleotromagnéticas, {dentre da cierto rango), #umenta con la frecuencia, po=
ro cn gl subsucle sucede lo econirarie o causa del incremento de la impedan
cia y dol cfecto de propagioldén "pelicular” do las corrientc alternas zl

aunentar la freoucneia.

la densidad de corricnte {ampsfmta} a una profundidad h (mts) de
1n puporficic de un terrenc de resistividad P {ohms~mt) viene axprosads
por 1a férmula que detormina la propagasién do les ondes electropmagnéti-
oas (porz les frecuenszias bajas utilizadas en las preospecciones electromag
nfticns la corriente de desplazamicnte es deaprociable}:

:211\{}%3

1=Je
(1)
dondu: ¢ os ta velosidnd de la luz (3 x 1DE m4),  la frecuencia (c/seg)
¥y M la permeabilidad marnéiica que para terrenos de recubrimiento es, en
general, aproximadamente 1. (Excepto para minerzles ferreoagnético, sieme

pre er inferior a 3).

En la geoffsica aplicada, mc ha establecido el térnine “profundidad
de peonctracidn de wma corrlente a2lterna”, a la profundidad en la cuzl ln -

ampliiud de 1n serriconte desciende al valer: :}D/e-:]ﬂfa,Tlﬁ. Tendremos,

W :--C*\{'E_ﬁ_ TR o4 '\JEE:

v

por tante, de (7):
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o con que 1z prefundidad de penetracién es directamente proporcional 2 la
ralz cuadradi de la resistividad del terrene de recubrimiento o inversa-—
moento proporcional a la raiz cuadrada do lz frecuencis. En la fig. -};?_.J.
go muestran los vwalores caleoulados para las resistividades y frecuencias

nis ecpleadas en las prospeccionces minoras.

MEIOUOS DE TNVESTIGACION DEL CATP0 ELECTROVMAGIETICO .=

Se cfeotin por la observacidn o medida dol cempo resultantie del -
oampe primario y dc¢ ios conpos secundarios producides por las ocorrientes
inducidas que oirculan por 175 masas conductoras del subsuslo. Estos cop
poc acoupndarioe alteran ¢l cnmpo original y las anomalias obaervadas debe
r4n ser medidas ¢ inteprpretadas de forpa quc podamos detectar los conduc-
tores mincrales del subsuela,

Los cuerpos ccnductores mis comunmcnte existenptes en el subsuelo
]3¢ 04

a) terrcnos de recubrimicnto {suelos)

b} arcillas hioedas.

¢) elecirolitos llenands las zonas de fallas, fracturas o

poroa de las rocon,
d) rocas grafitesan.
e) zonas carbonosan,

f) wineralizaciones de sulfuron y metalea nativos.

Como ot ha visto anteriormente el campe electromagnétioco por 1n exis
teneis deo conductores en el Bubsuelo produce campos secundarios y el campo
repultante sufre una distorsifn direccionnl ¥ en ¢l tiempo respecto al cam=
po primario. Ademés de su amplitud ecambia el tieapo de referencia o 13 "fa
pe"y de formn que una parte del campo total resultante [H.H] podemos separar
1o en dos componentes; unn (HRR) en tiempe (en fame)} y otra fuora de fase
{en 90 o cuadratura) respecto al tiempo de referencin (fig. 12.2, }. En -
genernl, cuando menor gen 1a conductividnd de un cucrpo mayor es la distore

£ién del ticmpe o sea la "compenente fuera-de=fase™ del campeo resultante.

Los oftodes de investigooién del cazpo electremagnético pueden clasi
alficarse en tres grupos gencriles:
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1) M8todos que determinan el Anpule do inslinacidn del plono de
pelarizacidn del campe, do oripen naturnl o crendo artificis}

mente por un generador semi-{ijc.

2} Mitodos que determinan oegnitudes del oampo artificinl creado

por un elemonto generador filje.

3} Mitodor que drterminan nagnitudes del campe artificial orcado

poT un elenento generadsr mév’l.

12.61 DETERMINACION DEL FUZUMIENTO DEL PLANO DE POLARTZACION DEL CAMPQ.-

Pueden utilizorse el caﬁgo elactrqmégnétian natural (métode Afmag)

0 un campo ereado artificialments.

Con campos creados artificialmente se utilizan 4 procedimientos de

medida, 2 saber:

1.1) Mftodo de 1lfncas.
1.2} Método de bandas.
3} Métode de estacifn-transmisora fijn.
4} Método de doble medicifn {Shoot—back mothod).

12.67 DEPERMTIACION DE “AGNITUDES DFL CAMPO ELECTROMAGNETICO COY GENERADOR DEL
CAMPO FIjO.— .

1) Relacidn entre las acplituics de los ejes de la elipse de pola=-

risneidn: mfitodo de Pielor=Watson.

2} Amplitud y dcsfase del campe sedundaric respecto 2l campo pri-
marioc toinl [mediciones obsolutis con una botina exploradera:

{mftodo del Compensador).

3) Relacidn de loo amplitudes del compo recultmnte y de las dife=
rencies de f230 en puntos sucesivos (medicién relativa con dos

bobinns de exploricidn: método Turam).

12,63 DITERMINACTON DR MAGHTTUDES DEL CAMPO FLECTROMAGIETICO CCH GEVERADOR DEL
CANPO MOVIL.—~

1) Relacifn de las coppenentes en fase y fuerz de fese del campo
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en dos puntos do observacifn, (I4todes Jde lam don bobinan méviles).

Loa métodos del Componsader y del Turam sc denominan también, de “
cable-large", [iong—wirc vleotromognético. Este pucde producirse bien por
un cablc puesto a tierra en sug extremcs, {sistema galwdnico) {cuardo se
pucdcr conseguir contactos de baja resistencia) o bien corrande el circui-
to & través de un gran cuadro {sistcmn irductive). Estos nétodos son zuy
acncilles de operar ¥ de groan scnsibllidad por lo cual son eapecialments -
indicados para exploraciones de reconccimiento general. Se utilisz, ode
¢I Turam, por la venisjs operatoria d? no nccogitar conoxidn eléctrica un—
tre 1a botbina de mediéiﬁn ¥ el cable prigario. éi; e;bargo con ¢l método
de Conponsader vs positle llegar o meyores profundidsdes de investipacidn
{2D0-A00 mta).

Loe principales inconvuenicntes de cetos métodos son: 1) su facili-
dad ‘para scofalar fuertes anomalias por accidontes geolépgicos de tipo regio
nzl, coimo fallas, zon=s de cizallamicntcs, contactos cntre diferentes for-
maciencs, diacminacioncs de grafites, ecte., que no corresponden con minera
lizaciones dr intarfs ccondpmicp. Esto se produco porgue la influencia dul
cable afectn un gran volumen del terrono; se pucde obviar, on parte, utili
zondo el sistems inductive para gancrar el campe electromagnltico, on cuyo
cnBo 3010 1loo cuerpos muy bienos conductores dan anowalfas fuertes y 2) =
quc 5u scnsibilidad parz difercntes formas y volinmencs de conductores vardia
de acucrde con las distancias de la unidad do medicién al cadle emisory lo

cunl dificuita 1n interpretecidn cuwantitativa de las anomalias.

A pesar de estos inconvenientes, estos sistemas que s¢ estdin utilie
znndo, sin interrupciln desde 1925, han contribuide, =1 ser utilizzdes en
condiciones apropisdas, al descubrimicnte do un gran velumén dé recurscs =

mlnoralez en todo el mundo.

DETERMINACION DE LA INCLINACION DEL CAMPCO HAGNETISO.-—

Para determinar la inelinacidn o ¢l buromiento del cappe magnétice
oc utilizan, en gcneral, un sistem: de dos bobinas (fig. 12.8) una bobina
iransmiscra vertical y una bobina rcceptora que se gira sucesivementc alrg

dedor de un ejc vertical haata cbterer un minime dc induccisn [rumbo del

- A e — e, - e = EE— [——

(

L
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plano de la elipsg) y dc un eJo horizonta’ .perpendicular al rumbo determi-
nwlo hasta el minime de induccién ( v o) {fig. 12.9).

En la prictica, a menos que el campo estd polarizado circularmente,
no #e abticne un npulo de v sino un valcr minimo cuzndo el plano de la bo—
hina contiene el plano de la elipae de polarizacidn. El campo producide -
por la bobina primaria ecs, en esencia, similar al producide por un dipolo
magnftico alternative,

En la prdcticn estas deterpinaciones ae hacen por tres procedimicn=

™

toe do conpo diferentesi— — — -

FEIODO DE LINEAS.- (fig. 12.8)

Se rccorren lfincas o perfiles con ordjula y medicién a pasos a todo
lo largo de la l{noa, cn tandem, con scparacién constanie entre boblnaz de
30 a 100 motros. Se recomienda lecnlizar los perfilcs con un dngulo de 30
g 4%® con cl probeble rumbts de lan pincralizaciones, La hobina transmiso—
ra ge manticne fija verticalmente y oo mide la inclinazcidn del campo magnd
ti00 con un clinémetroe 2doptade a 1n bobina receptora como se Indiecd ante-
rierminte. La acparacidén entra lf{ncas dependc de las condicioncs; en ge=

nnral se comienze con 100 a 400 mts.

la fuente de energfa do 1n hobina transmicora es un peguetio ;scila—
gor clectrénico de frocucncias audibles (400 a 5.000 C.p.s). La unidad =
reoceptora estd provista de un applificador y cudffones para determinar el
ninimo corie de lfneas del campo magnético y so utilizan dos frecuencias

para discriminar gobre la cenductividad de lo anomalfia,

La inclinacidn del eampo s plotea en la localizacién de la bobina
reonptora & unn distancia del perfil propercional zl 4ngule de inelinacién
chaervado. (fig. 12.8). Es un mftedo muy rédpido y de inmterpretacién cua—

1itativa inmcdiata.

METODO DE BANDAS.-—

s bobinas se rueven e€n lineas paralolas, perpendicularcs al proba

ble rumbo de ln wineralizecifn, manieniendo ambas bobinas voriicales y pa~

04
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ralolne al probable rumbo, con aeparacisnes de 50 a 150 metres y entro 14—
nuia do 100 & 500 mia. (fig. 12.10),

Al aproximarse la bobina de expleracidn al conductor aumenta cl 4n=-
fulo de inclinncidn., Al apreximarse mds, se alocanza un siximo y a partir
de &ste, €l &ngulo de Inolinacidn comienza o disnipuir hasta 0% dircetamen
te nobre el tope d¢l conductor. Al pasar la bobina de expleoracién del con
ductor los Angulos de inclinaciédn aunentan en oontide contrarie haszio un -
valor miximo y de nucvo dcorecen hasta 02 a cierta distancia hel gonductor
{fig. 12_.1{:&}.

CONDICTORES VERTICALES .~

1} L= rzta de aumento del Zngule do inclinacién dcpendea de la pro-
fundidad 21 econductor.

2) La digtancia dal punto 0° 3l de la mixima inclinacién aumenta -
con la profundidnd al conductor. ULa distancia al punie quo tig
ne ¥ del dngule mdximo puede utilizarse para estiomar la profun-
didad.

3) Al augentar la extensién en profundidad del oconductor aumenta

el valer del Angulo de inclinacidn miximo.

4) El espesor do la limina no influye, dentroc de ciertos limites,

¢n los midximos do inclinacidén.

5) La longitud do la corrida no tiene efocto 2 partir de cicrio va-

lor,

6) El sdximo 4ngule de inclinncifn depende de su extensién en pro=-
fundidand y de 1n profundidad al tope del misme., Para conducte-—
res poguefioe dopendc de ambos fasteres pero para profundidades
de extensidn en profundided do wis de 100 mts, el odximo depen-

de principalmento de la profundidad.

En conductores inclinados la pendiente de la curva del dngulo do -

inolinacidn ec mayor nfs £114 del pivimo en el lado del techo del fildn

i et fildn no <8 dcmasiado extonso en profundidad , pere en general, es.



12.7.3

12.7.4

12,17.- 96

to rasgo es insufiolente para ocstimar la inelinasién del conductor.

En conduotores plancs o con inclinasién inferior a 302 se puoden
producir dos puntos con inelinnoién 0°,

Los datos 3¢ plotean en la localizneifn de la bobina recepicra, re
prepentands la sagnitud de la inslinacidn del campo por la longitud de una
1fnea desde su localizacién hacln la bobina transmisora y se unen los ex—
tremos de las linces por ourvas continuas o de trazos segin lz dircocién
da inelinaci{én. Sc¢ cbeerva quo la longitud dc la anomrlfa es aproximada-
mentec igual a la del campo conductor mis la mcparacisn ¢ntre bobinaa, per

lc cunl la interpretacidn cs mids completa que en el métedo de linecns,

L3 pregencin de esgquistos conductoron se manificsta por anomalfas
my otrractcriaticas: las tnelinaciones on wverins cstaciones adyacentes, -
estin on una misma direceifin y iz inclinseidn invicrte su direcoidn ecuzndo

se invlerte 1a direccidn entroe las bobinns transmiscra y recceptorsz,

METODD DE ESTACION-TRANSMISORA FIJA.- {fig, 12.11)

Las linean o perfiles de cxplorzoifn se disponcn con separsciones
do 50 a 200 metros y zon 1a bobilna transmisorz vertieal ¢n una estacién

fijln que se cambina durantc el progreso de la cxploracifn.

La bohina receptora recorre los perfiles y en cada cbservaoiln se
gira 1a botirnn transmiscrn transoisorz clrededcr de wi.eje vertloal {fig.
12,11} do forma que lns bobinas transmisora ¥ receptora sean coplanercy.
A continuacién 3¢ mueve 1a bobine receptore hasta determinar la inolina-

cidn dol campo magnétice.

Con objeto de ampliar las distancins de medicidn entre las bobinas
¢s proferible alimentar 1z bobina transmicora con grupos clectrdgeno de
gagolina de potencia media (1=9 Kva).

METODO DE DOELE ¥FDICION.- (Shoot-back method)

Un terrcne de topograffa irregular presentan inopnvenientes a les
nétodas anteriores, In efecto, al estar las bebinnc a diferentes nlturas,
la falta de alineacidn entre ellas dz un dngule de inolinaeidn falao.:]
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[AEl cquipo dal Afmnyg, aunqgque Ll on privcizlo o los motodss cifizi-
cor e dotorminar 1n inclinneidn del compo GO oy Sifcrento en su discho.
Utilizn don bobinas mestadas en Snmulo recto ntre sf (£i7, 12.33) y soomi
de la difercncin ontre las salidas de anbas pars un cieorte rango de frocuch
eins. Do ostn formn se cotdenc una posicidn de minino muche mis procisa =

GuC coen una sola bobin,

Lan abservacicres del sunbe 3 busapiente del plnno del campo mogmni-
“ice zo hagen 5 lo lorge de porfilon o ifincraries ooceslbles o intervales
regalares en forma einmilar a los nftodos cldsicos de-determizanidn de incli
ricidn del campo magnéilco. Las respuestas o onorallas producidoc por con-
ductores son similares a las obtenidas con el método de lc csiacién irons-
mizera Tije, (fig. 12.313). De hecho ¢l método Afmag pucds considerarse co-
119 un mitode deo estzcidn transmisora ©ije cuyo transmisor se hi tracladad
al infinito.

Se uitilizon frecucncian mis bajas que en los =itodos comercioles (50

o
a

e

[+]

& 500 cfseg] ¥ la cemporzeidn de lns rospuestas para dos Irécucncias
rertes (en general 150 ¥ 510 ofseg) permite estimar lz conductividad del =

CuLrpo gue produce la anumnlia.J

TITTRTINC IO DE MACNTTUNES DRI QUM BN TSTROMAGETTICO.—

LFPODG DD RIELIR-UIDEGY .-

Estudia ol compo clesiromornditice por lo relacién antre las ampiiviu-
des ded mismo comds el eje menor ¥y el zje myor de 1a clipse de polarizacidn
Zota relacidn aumenta con la oxistencia de cucrpes coaductores en el subsug
lo, .
El eappo primaric smc genera por un gTan cuadro {1.5ﬂﬂ x 1.5600 mtﬁ}

o c=tf dispuceto horizonmtalmente sobre lp superficic del terreno, alingn-
ial2 por un grupe genercdor y situndo alrededor de las pooilbles pinerclisd—
oiones. Las obserwacicnes sc afectlan cn ¢l interior do¢l cundro en und cul

-

gricula. o
El cquipo de =edidz consti de des bobinas dispuesias on Jngulo rocto
(fig. 22.12) y concetades en oposicidn 2 un amplificodor cen nuidifonoz. Un

dicpositive pormiic variar ol ndzere de azpiras d¢ 12 tobina heorizoninl de



forma  que oS de dirccsamonie ia relacidn coire las amplitudes de los cjes

de 1a olipse de polarizacidn,

Lo bobina due =48 espires denerd golocnroe menrmsl 2l oje menor de in
elipse ¥ 1a éo menes ecpiras normal ol cje poyor (fiz. 12.12). .
La presencin do cuerpos corductorns o munificsin por le mapnitud -
dz los vectores ropresentatives deo las obsermoiones ¥ por 1a direccifn do

l1a inteorsoocidn del plerme de 12 elipose do polnrizacidn conm ¢l tcrrcno._l

« TTEOATS S 0VERLTOR FTJO ¥ MEDICIONES ATROTUTAS R COOTFG.w (Compcnsader;

lorp-wire intensity ficid method). :

Determinga la ompliited y 1n fase del campo zegndiico sceeundarie on -
puntos del terrono respecto al sampoe primeris,. Parz 2llo se cofeeilnn obhser
voaignes en o3tacloncs localizadas deade 20 hasta 1.000 mtsz del cable, 2 lo
lerpn de poerfiles porpendicularcs o la giressidn del cable genernldor dil -

canne prizaric. Llos perfiles st disporen con imtervelss de 200 2 500 Lotres.

El eatle gencrader, esid constituido por eatlco pussso a tierra ¢ por wn cul

dro de 1.200 ® $00 m*s, que s¢ colooa anroximadanenie, paralelo &l rumbo da

las probotles mineralizocisnes on ol subsuclo, {fig. ‘2.‘5} Sc utilizan -
L]

Trecucncias mcrores de 1.000 ¢fseg.
.

La rmedida del eanmpo clectromegméaico sc ofeesia por una bobina axplg
rodorn, circular o cusdradn, con o sin ndcles do nierro, conectadn a un dis
nositivs compensador (nurante—poiercicafirice do corrienmie h-te“nu) prrs dg=

tcratnnre lz relaeidn y desfase ontre 1 fuerzn elictromosriz ganerada (no -
in bobina préxima al onble inducior (fig. 12.,5 vy 12.17). e

K

El voltajo goncrade on 1z bobina deo ukﬂ‘ﬂ?lﬁ n oserd:

A »
(9) Voo — ¢ - & { n. X, H, acena~ )
dy di

. E
sicndo: a flude mocndtico ¢ In atraviess uasfon
e e

n = himere 4c empirn
. 2
A = drea de 1o kobine (en )

idnd del campe magnditico (gnuss)

o
u
[ X.d
o
o+
P}
b
£

d
™ = dnzulo dol ejo de I bubina con ol eampe zazndtico de ia

févowia () sc obiicme:
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(10) 'U'x 8 N d. SE% O % ¥y Hwmlk, ‘EFI. Eonet

Sa observe que § o5 rixiza para ©X = 0

BEY ccuipo de medidn consisle tn 2] pummic—componsador que halone
cca 1z amplitudes y deafnse de lar diferencias do voltnje goreradnn con
1n bebinn de referencin, adyncento al cable primeric, y on 1a bobin~ de
recepeidn dicpuesta horizentnal o verticalmenic en lo estacifa de obzcrva
¢idn, scoln gue convengn medir 1 componctnic vertienl u horizontal del —
campe magnético {fig. 12.17), un arplificador clecirdnicoe y un instrumen
‘o parta controlar ¢l balance de los voltajes (zudffono y/o misre—ampori-

motro ).

Las leceturas oo oxpresan en microgauss por amperis de la corricn=
ic prisaria y en grodos eléotrices de ovance o retraso del voliaje de In
bobint de recepcidn respecte a2l canpe primerio. Para fines de intorprie
tacidn de las observacicnes sc enleuln 12 parte roal o en fase con la oo
rricnte primaria y la parte izaginaris o on eundratura {90°) con la co-
rriente primeria del enmpo secundnrio on czdr eosiacisn de observaoidn gue

s¢ presontan on grédficas sobre los perfiles (fip, 12.16).

PaOD0 0T CEERADSR PIS0 Y MEDICICITS RILATIVAS DEL CAlT0.—

{Turam; mitede Geol oable larze de ralaeidn amplitudcs, long-wire ratio =19
thed}.

En csic nftede ol campo elcciremagnéiico primario e crea por cl -
p2so e und corpicnte alicrma de frecuenci: entre 200 y 8C0 ofseg, & ire-
viPc un lergo cable atslodo (2.000 2 3.000 nfs), pucsto 2 %ierma on zus
extrenos, (3istoma zolvinioo) o cerrads por un gran cuadre {2,000 x 300
mts, sictema induetive). (fig. 12.18). Poschart (1964) recomicnda utili-
zor Gnicamentc cl cundre aislado debido 2 rue la existengin de gorricentes
cn €l pubsucio por conduceldsn difiewlta la intorgretaciln y porque Ia ec—
rricnte ticnde & circular por les ierrencs superficiales, disminuyendo Iz

profundidad de penetraoidn electivn.

El compo resultante del oompo nrimaric y do los canpos cooundorios

producides por las nmesas conductoras del subsuelo, se irvestiga medians



dos bobinaa gque oorn ueparacidn do 10 = 50 mis, que 3¢ 1levan o lo lnnic
de perfiles perpendicularcs al cable primario o linca buge, con sepori= /4
ciones do 50 & 200 mis. EI eable primario zme ¢ologn porolelamente :l =
runbo de los probables filonos o al rumbo pencral de las pinersliracic—

B

En cnd: posieidn de 1cs Bobinas, s- mide la relacién de las o ‘i
tudos de lo: valtajes inducidos Vlfv ) ¥ la difercncia de fase (7 "} ond
log miamos. Loz cuales vienon raferidas al punte nedio de sw scopareciln
(fig. 12.19). Para las medicienes go whiliza un dispositive compensader

amnplificador (Fip. ld EG} in genecral, 1:s botinas oo disponen hoTizcntiae

les parc medir 1n cemponcnte vertieal del campo, pere 2lgwigs veccs pucdin

colocarse veriicales com sus planos parzlelos ¢ perpondiculares al poriil '

¢ tembién una bohina horizental ¥y la otra vertionl. Estas disposicicnes,
poco frecucn tcn, s¢ utilizen en &rcas de topograffia irregular con cblcio
do lograr la mixize irnfluercir (acoplz-iento) de los corductores dal sui-

siclo con ¢l campo primario. )

En un medic homogineo, no—oonduciecr, la difcreoncia do fase es ciro
Por la gran lorgitud de ernfa (50 kmis) rcopooto 2 les distanolas al eable
inductor {1 a 2 xmis wdxire) ¥ la rclacifn da ampliiiudes colnecicde eon lz
relagidn norm2l, gue para &l campo vortical, en ¢l caso deo un cable lirge,
ea la rolecidn inversa de lan distaneias de las hobirnss al cable, { ?2 H

“1

férmule 1), sieopre que las bobinas estén 2l nmisoeo mivel. Por lo iextc,,
izs roigcicres rormaiizedss o reducidas: ¥y dE/vE dl' Vy dB{va dyen,y 20,

serén igusles a2 la unidad si no exigter conductores en el aubsuclo y Ln

ferencin de fase seord core (fig. 12.16),

Los terrcones superficiales bucrnos genductores pueden producir com—
tios aprecintles en la Ifrge 2in en distancics gortas. Simulidnecamenis, ol
plano do la elipse do polarizecidn se irvd pﬂnienda srocoresivancnic ol he—
rizontal =* algjarse del ceble. Iatos efcctﬁa doborin tomarsa cn considi=
raciln al cfcetuar ol Srabajo <o eampo, para 1o ecual convicne ceteraingr

la inelinacién 36l caspo o ciortos intervalos. la atonuacién del campo y

—-
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los cambias de Tase o diferentes distanoian del cahle dobide a2 la corduc-
tividad del terrerno de recubtrirnienio puede determinarase oaleulandeo lauy pa;f
{es real ¢ imagiraria (en % del cazpo primario) mediante o) diamrama faso-
rial de 1a figp. 12.28, cue da los valores de los conponontes resl e imazi-
raria de leos veztores vertical y horizerial parz una diziarels de 100 mtso.
dcl cable y diferentes fnctores de induccidn (p). (Se usard la curva he0

gue es igual parz conducter "delzads" o “grueso") (Ver sirrefo 12.%.4,1).

. ILa ﬁfc5cncia de cuerpos elfciricamente enfzalios en el sutsuels pro-
duce dczviaﬂiﬂn:e: de la relacifn reducida y de la diferencia de fase, Llas
w3885 ruy buencs conductoras se carocterizan per altas relecicnes de ampli
tudes cerrepidas {(mayores de la unidad) y pegquefias diforerclas de fase {“E
gativas). Las mediaranmente oorductoras por bejas relagiones de amplitudes
¥ grandes diferencias de fase lo cual puede apreciarsc en los curvas de la
relacién reducida y la diferencia de fase que se trazan en cada perfil de
pnedicidn. {fig. 12.19).

La diferencia de face reprenenta, osenclalmente, el gradiente heri- ‘
zontal de la fase y las desviasiones de la ralacidn reducids con respecto
a la unidad, constituyer, en prizera aproxizacifm, una nedida del grodiern-
te horlzontal de la ocaplitud del canpe seoundario,

En una masa minoral wertical de %ipe laminar, (filén) o sea de lcr-
gitud apreciaohle, y de extensidrn on profundidad er relaecidn con la profun-
didad o su iope o cabeza (h), i campe magnftico secundario producido por

la corriente secundaria, se puede caleular por las férouiess

X

(11} He k Y ek
2 e 2
X +h x +h
que nos dan las compenertes wertical (V} y horizental (H) del campo. e
las férmules (21) deducimos: (x es la distarciz norizontal a la corrient

seourdarin y ¥k uwna consiante)

2
) M xS
(12) SLLANEE- para x = h # ﬂér = 0O para x = 0
dat dx
‘x 2. -
6 _ o) para x = 0 # 2 S =0 para x -‘4—3 ‘

dx . sb'd
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Por lo tants:

1) la cencentraoidn do ecorriernte secundaria se encuenira detaje dal
punto de inflicxifa de ie curva de 1o comporenie vertieal del ciom

e scoundaric,

2} La prefundidnd a la corvcentranidn de ocorriente es igual & 1a dis=

tonoia del zfxime al valer normal de la curva e la somponente ver
tical.

1) Lo oconcentracién de corricnte estd situada dodajo del valor pfxirmo

————— e i ' rr——

de la componenta horizontaol.

El conjunio de las curves de tedes los perfiles, referides n la 1I-
nea~base, con la uhicacién que los perfiles ticamen en el c¢2mpe, nos indica
rd ¢l rurte general de los oenductares, S5i la diroeoidén céel rumbo del cop
duotsr s¢ aparia mucro do la Gircecifn paralelz a la lfneaw-base, ge puede
ditujar un mapa de curvas equifisions gue res davd wna figurs mis clara -
del restd del cenducior,

Pera loczlizar m4s exnotamente ins 1fneas de ensnoentracién de la co—
. rriente secundaria, (contorme del torductor mis préxime al cable inducior
primario}, y i& profundidad al "icpe o saboza” {n) del conduoinr s prefim
rible ditujar las curves de ins compenentes real (R) e izzgiraria {I) del

veotor del cam;o electiromagniticn investigndo o de leor gradientes de esias
opoporcnics.

Para ¢ilo se religren las -elagiones recucidaz y las diferencizs de
fage 2 un punie oTizon préxime al ecable industor, (1fnca~kase) libre de -
poerturtaciones ¢n ¢l sulsuelo. Por diviziones y adicioncs sucesivas, res=
peetivanente, 9¢ obiicnen las anmplitudes de campe y ios drmalos do fase en
cada osiacidn de cbcervagién. mltiplicards 1o zmplitud éel ezopo por el
oosene o el adno del 4nqulo de Tase, se oriendrdn les cozpenentes resl (z)
¢ izas ia {I} dol vocior vertical del campo o pada punta, Uniendo es—
103 por una gurva'continua se obtiencn las grificas respectivas (fig. 12.21)

Lag conceniracianes de las corricm+aes secundarias sn ol condugion

del suboucle, se produsen sachidn, aproxdmndizente c‘.ch.‘,a te .os punios ce



12.B.4

12,24 1{

inflexién de ambas componentes R ¢ I {fig. 12.21) y corresponden al con-
torro del mizme mis prdximo al ezble emiszor. Lla profundidad gerd 1=
tod de lo distoncla entre ol @iximo ¥y el zinire de los curvos de anhas —

CoImpunenteg.,

Ern eada esiacién de observacidn, se puede determinar al édngulo de
inoliracidn {fi) del plare de la elipze de polarizacidn, oon una sols Ho—
bina por el ciniemn clZzico antes explicade (pdrrafo 12.7). Utdllizarnd

el valor reducide [V} del vecter verticzl del campo oz porcentaje de caz—

P.J

po primario, ¢ puade caleulor la comperente horizonial (H) por la relz-
cifn 5 = V,tg F;. Y por composicién ortecgenal de ambas el wvalor iotal del

0anIDo .

4l variar el dnguio (§) entre los perfiles, y el rumbo del conduce
tor gue produce lz arocalfcs verfs 1z sooiitud de las conmponentes real - —
(Az2x) e imaginaria (Izax) pero 2l denozirnade "indice de inducoidn aparen

te" {Q) como se indica en la filg. 12.22. Ascnes varia.

Bn o fig. 12.23 so presenta la varizccién de la amplitud de la coo—
ponentes roal (Pmax), imapinaria {(Imax) y del fndice de induceidn aparentc
(Q) para difereate Zfngule de buzamiento del conduckor. Se obaerva que ias
arplitudes rixizas agarecen cuando el “ope Gel conducsor estd ois préxic

- LY NaT t.[iCl'I‘ e su Tonis ELan un oinio niE
fel cable geners T T 20%) , pasan por rnico gue depe
rofurdidad (h imensidn vertical 1l conduct invierter
ga la profundid h)yd ié rtical {z) del conducior y se invierie

al caztier al buzamisnto. -

En la prédciica, en generctl, ne es pesidle deterpinar el buzanicrio

ge filones sub-verticalcos por el méfedo Turam.

YETODY DE CLITRATGE TOVIL.— (Dos-bebirnze mfviles; Slingram; elestromagnetic

gurn; EiG; VEL RO

En escte métoda se utilizan dos bobinaz, que comservando und separa—

oién constanie (20 2 200 =ts) recorrcn los perfiles ée la zond a invesii-
gar (fig. 12.24}. Una de ellas, cezcoiada 2 un oscilador electindnico de
corriente alterma (200 a 4.0C0 cfsca], srigina e} campo electreozagmético

prizaric, €l cual induce ecorrientes sccundarins en los conductores del -~
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subsucle, las cuales a 3u vez originan eampos clectreaarnéticorn oreundorics.
Il eampo resuliante de ¢stos, sc capia por ia bobinn receptora y medlanic
ur dispositivo comperzader, gimilar al utilizadeo cn el ndtodo del Compern-
sador (fig. 12.17} se ziden les componentes renl (cn fase) e imaginaria -
{en cuwadratura} con el campe primaric de la componente vertical u herizon
1ol dwl campo magnético seoundaric. Los valores oo obiienen en generzl,

en porceniaje de la ampiitud del campo primarie.

Una vertaja del wdtedo ez gue o8 simEtrico y el sentido de la madi-
i6n no influye en lod valores obienides, o oual foeilita lo interpretacidz.
Las mediciones equivalen a deterzinar la induciancia mutus ontre las dos o

ninas.

Se puedern utilizar numeroses ageoplamicntos entre las bobinas, pere
cn 128 prospecclones ce cuperfisie se sintienen; en general, horizontales
¢ verticales coplanarez o eoaxiales. Lis 3ineas se disponen perpendicular
rmente 2l proboblo munbe del filédn o minerciizacidn. Iz profundidnd a que
macden detesiorse los comdudiores, es funcidn de la resistividad del terrg
ro de resutrindente, de 1o saparacidn enmtre 185 Lobinzs y del faclor de -
irducridn del conductor {espeser tor cenmductividad por Trecuencia}. Para

condusicres horizoniales de 1,3 veses, la separacién enire bobinaa, (s}.

Ia respuesta o onemelin, de un condustor, al siziess coévil de la -
tnided enicorz-recopiora. pucds varae flcilmente cedianie una composicifdn
elemental de loz vectores de los campon prinnrin v sccundaric come Bo fues
tra on la Pigera 22,25, AL posor 125 Ybobimas transzisers o rocoptora sobre
un conducter vertical el campo mecundario oS iruwal 2l campo primario (100
%) ¥ cuando ol punto melfle .1 - .onr 03%d sobre el cendustor se obtiene
la mixima aterutcidn o ol miximo ineromento &¢ ambas componcntes sopin gque

las bobinzs estdn dispuestes herizoniel o vertiealrmente, respectivencnie.

Las varlaciores de 1a dislancia cnire tebinns me inflwyesn en la con
peoente imnpinaria, oque se obiicne al existir conductores en el sulisuale
(fig. 12.26), pers preduce camtica en el waler de 2ns componentes reales
producidan por 1ot czmpor priczrio y acgundario; por ianto debean corrogin=

L]

¢ loo valpres do canps de lag componentes reales, Como gn gerneral, 50 =
T
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utilisn el oable que uwne 1ps Bobinna parn o ncdicidn de distamelns, los
oambties de topogralin, producirds owmbicn on la 2istanoins y deberin cor:s e
glroo los valorcs antes do plotcarles para su interprotacidn,

En gl ocaso de conduoieres inolinades, inctiln ge obhserve un sinioo
de la componento imagincrin sobre ol tope del conducteor pero el ninimo de

la conmpanente real se desplaza hacia ol "interier" del conductor.

Les datos peo presentan por iaa oréfices de las componentes real ()
8 imginaria (I) del compo sasundorio en la bobina receptors en poroenice—
je dec la amplitud del cazpe primario en 1o nisza. (fig. 12.25).

Por la geomciria del mitods, en genoral, las dimensiones de longi
tud y de profundidad del ouerpe condustor {filén veriioal) scn infinites

reEpecto o la sceparceldz de bolirzs y el fndice de induseidn zparente Q#Rfi
da una medida del tizo de conducior,

TERPRETACION DE LOS TTODOS FLECTROMACHNETICOS .-

12.9,1 CONSIDTRALTONES TEORICAS .~

La interpretzeiin de lon grificas cbtenidss puede considerarse en
dos fases: 1) la localizacidn on el eopacio de los propledades fsicas =
que han producido los anomalfos y 2) traduceidn de las soluciones ebioni

das en tércoinos gesldigicosn.

La rrimera podemos ¢onsiderarla como una interpretacidén {isicz c
eldctrica y ostd booadn en un andlisis tedrico y matenftice de los campos
producidos por deverminadas estiructuras ¢ ouoertos, medianie las ecuaciones
do Maswell del ca.nu elegiromagndiioo ¢ modinnte investigasionos do lotow

ratorio con medoelos 2 esecala,

v

Lo scgunds o interprctmoidn geoldpice conaiste con la fase finel
del proceso y pera llovarla a efecto es neccsario un coneccimiento geold-
gico cdel Zrca d¢ invesiigecidn, mediante wna oxplorceidn geoldgica de su
perficie y alguras perferaciones mecdnices pern investigar el subsuelo,
Légicamente, estad perforociones deberdn ser locelizadas, de zoucrde oon

los resulicdos de la exploracidn gooficica,
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El andlisis matenftico de 1as respuestas o aromaifns de conducto=
re3, nediante selucidn de ias ceunnienes da Wawwell para 1as condiciones
L{zites detorminadas por eicrias condiciones del cubsuelo, s88ls ne han =
obtenido para una ciorta eanticdnd de formas goom&4ricas scncillas conmo —
sen lz osfera, un eilindro de longitud infinite, un soni-espacie horizon—
tnl ac profundidnd inlinitn, Idzinne horizentoics delzndas ¢ gruesas y -
cemiplanos o 1fminas de profundidnd y longitud infinitas {delpndas y
EA5 ).

5in embargo, lou conductores que e oncucniran en la naturalezz, -
raTas veces se puadcﬁ asimilar a cotas f¢rrms geoadtricas idesles ¥y aun=-
g ‘este ondlisis es una jmperionte centritucidn en ¢l cxplea de niicdos
clecetronmagnlticos, su oapliecacidn directa es limitad: y pzra inveotiger
las respuestils o anomalfas producidns por conductores finitos so dobe re

gurrir o investizeciones do larboratoric con modelos & osoala.

Para la deferminacifn de las czcalas se haco indispersedble un and-
lisis matenitice ce las cecudelcnes de izxwell. IEn su forme bfsico, esics

pueden cscrivirse, como sigue:

(3) TxEe]s 22 L0
9 £
= & 3 = =
VAL Ea -~ —5 ¢ AVATRR L -’
aiendos

inteneidnd campe megnético i

induzceidn nogmitica

L]

doanlacomianto elfcirico
intensidad ecampe clfotrics
densidad de gserricnte ellotrion <

dersidad de ecarga elfctirica

1yt ool EoS wh o

un redio homogdnce ¢ isSirope, sin entrodas o saiidas de ener—

* -
giasﬂ Le verificon las piguienies relociones lincales:

(14) pI=E Dwgz E I

[+ |
n
[}

- . . . .
% . [asrobaszidn o pubstroceidn do garguc elictricas)

- A = o= —— P e 4
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I
siendo P 5 £ v J* 12 resisiividad, permitividad eléctrica y permenbilidad

mpndticn dol medio, recpectivamonte,

Como, csianos operande con campos alternatives arcinicos exolusivos

mente, 1as ceunciones (13) se conviericn cn los ciguientes:

(15) TxH = {—$-+iwg_)ﬁ v.H=-0
’T}"xﬁ n—ihu}—*-frf Y., EaD

Fodemos obtener una ecuacidn iridizensional que satisfagn cunlquie—
T2 de los vecltores del coopo *ozrndo los -oinclonsles de las primera J eo—
gunda’ ecuncibn y sustituyéndelas entre s, (Debe hacerse use de la identi

dad de vectorcs: W x (V x 4) m {4 ~ G"ER}.

431 obtcnemes, parn cl compo magnlbico, quo oa con €l que trabaja-
mo3 en las procgocecicnes gesfisicns, 1o couaciéns
1. - 1
. L= ::' F ()1 = D H 1_;"‘ ot _E:..J.u.!l T
(16) O H - —‘—"“-2—‘*"’)2 + 2—( p i )
a X 4oy J Z f}

El facter quo racceds o H, 5o denonina "constante de propagacién”,

. . 3 . . i
El térzing " £ Mw!™ sc refierc & 1A coerrientes de desplazamiento cn el

tubsuclo que para ias frecuensiac utilizadss son muy pequefias. En general:
n - -1l . . .
22 5 10 foradios / @i 1,3 % 10 henriosfmt y «w = 6,000 Ta—

9

. . . . 2 -
dienes/seg para © = 1.G00 ¢fscgz con 1o gue se obtlene: £ o = 4 X 10 7.

El tlrmins imaginario pard roriztividodes muy altas como pon las -

L)

rooas cristalinas { f 103afL[m2:} vale T % 1670 y para minerales conduc

tores | ? = lﬂ"d_fl.fzﬁ] vala 7C.

Por tante, ¢n nmedios no condunteres {roons eristalinas, iorronos de

reocutriniento en gencral, et} Jos dos t{rminos gue prceeden a H mon de —

valor desprecinbles ¥ ol campo wynétlze cunplird la condieidn:
2 - .
{17) VT l=0 (fousciin de compos magnéticos esidtdoos)

nicntros que 2n los Tonwrs de alia 2-aductifded, el térmiro real o6 des—

preciable raspoelis »1 d-aminario y ia =zuaciin del cacpe es:

18) FPE- ~-i—~‘§-"—“ A { Douscisn de difusidn)
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Pn lsg difercntes zonns del nubsucle T ¥y I (lo scuneidn 4o B sorl

2= i sy —
vV EBoe e E )} deben satisfour adends de las cowncicncs 4o 0ARLG las

oondicioncs linitecs on los contnctes 2o ing diferentes zonas,., Lag derive~

. dnz doben mor contfnuns dentro de cwlt pedip ¥ 2i cexisten disesantinuidades

*

de F‘y o tapblén existirdn on E 7 He Ezto so ofectdn, a pariir de las ¢=
oursiones de Faxwell {13) ern formn almilar a la obtencidn de lns ocondicic—

nes Jimitea on el ¢asoc de canpos do oorriomte contfmun (pirrefo }.

Para detorminar las oondicionus cn gque la respuesia de los oondusig
rec en-el camps pucde reproducivrac on una cseozlz de laboratorie, transfor=
pamos- 1o ecuacisn (16) en una formn ndinensional. Si podemos expresar la
geoneirfa do los oonductores, er funoidn de una dinensidén o longitud tipi-

ox "L", las coerdonadcs Se expTesarin ¢omo siguat

x mix, L F-F.L i Z-\/.L
1z eounoién {18) en forma edimensional en:
T L _ o . 1
(19) __;_)___H_ J % . D T JR TR =

J T O E Jyt s
En csta ccuanidn so obsorva que la rospuests depende del pardmetro
D= 1LAMJ f? cue e ha denominnde eon publicaciones téeonieas "facter do
irﬂL“c- n" {en Burops so he utilizado D a ~r12 x0T xe¢xa xt? —l(zzs
pera conductarcs laminarcs). Se pueden ofceoiunr caphios en las cagalas de
cuzleuior magﬁitud Sin gue S¢ 2liore ia respuestz por las cordiciones de
canpo ol se manticne consizwne ¢l productio gue repregenia el factor do ine-

duccidn Mp'.

Lan proopecciones clceiromagndilsns, dzn en gencral, un mimere de
anomnlfas macho mayor do las que puedan scr inveswigzdaa econdricancnic
por riftedes directos. Por imnze, ¢l prigor prodlemn de la interpretacilz
¢5 difcrenciar las anomallzs producides por gtras causssj prineipalconte
poT conduotores olagirelitices on lob terrones de roeubrinmiento, zenas ce

fallas, meteorizacidn de rocns, csquistos gralilosos, oto.

Fr. 1la cetualidad se he adaptado como "pordmetro da respuesta’ el
p by

produnio inverse del factor de induecidng ﬁ.(mt} = IDSED f}a.f.d.h pars

108
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un filén ne horizoninl., Ei cnnsidernmnsfa=1 y dejrnes consinntes la Ioe—
cuonsin del campo (f) y 12 profundidad al comducter (k) nes gucdard 1n re
laeidn i?/d come "fastor do discriminueidn” (Fd) antre conductores de 3i-
pe minarcl ( f3 cuy baje) ¥ conductores do tipo geolégiso {zonts de Tallz,
rocubrimicntos, conéuctividad clectrédion, etc) oon resistividad media

COVSIDERAGIONTS PRACTICAS .

Cems en I1a intorpretacidn do los méiodos povenciales, un procedi-
mionto do interpretacidn de los ditvs obtenidos con los mdtodqa nleotro—
mogndtiicos es comporar las cnomaliae obscrvedas con las calculadas 6 mee
didhs sobra modeles con conductoruo de diferentes formas geoméiricas, ¢l
mensionas y carzcteristicas clfetrieas,

La primera icntative de interprotacidn cuantitativa es copparcr as
grificas dernde se cbsarvan anosalias con urg coleccién 3¢ perfiles todrices
o "ocurvas—tipe". Esiac respucstas fodrions sc pusden oYiener pora usni Voe
ricdad de modeles y carizetroa deo respucsta suande 1a prospeecifn lo jus—
tifique, y

Lo expresidn de 1z respuesta toérice do un métode de prospecciln -
¢lectromegnética para un determinade condustor cn cl subsuele o modelc ean

tu forma mils goneral serd: .

{EC’), R. "R f ( I,{D -’F/LL ) f, L11 LE' A= L‘fl?wz-qng}

dond¢ R ¢3 la cantidnd medide en o1 método de prospoceidn utilizade ( on
general adizmensional: % BE; % I, cic); x indice la posicidn del eguipo de
nodidn ¢n el porfii f la resistividad del conductior; M su permeabilii-
did regnitica; £ la Srecuencia del compe oleciromarndiico; L., Loses die
mondioncs lineales del modelo y del sistexs dc prospoccidn y ¢41!3‘2...
releciones adimensienales (&rngules, ets) que deseriben lo configuracidsn
del modele y del sistens de prospecoidn.

Lea pardmetros £, fA y T slempro apareces corjuntzmente en i o=
ouacidn dol eampo clceotromagndtice censtituycnds wn factor de indussidn

{18). Como M interviena en las condieiones-1{zites del campo DAET St im

- —— e — ‘e v
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oo, dobent apirecer tambidln seprrado on (20). Para un anflisis adirmonzio-

n1l, convendrd agrupar las variables en grupes serieteristicoes, adimensic—

ralec. Az, podemos caeribir la cocuncién (20] cong Siguec:

¥ ,Uw?‘ ) Ak L'1 LE o
(21) R = HIO ( =y LiLk, —— ' preaalsy ":2'}
LL P

}LLE L;.- L—L iy
que tiene doz variables nenos.

La unid=d de esanla L'i debe ser una longltud Aloil de cedir direc-
tomente y gue doponda nds del sisteomn de prospesoidn y dol medele. Tor o— !
jemplo, en ¢l mftodo do dos~bobinas se toma la distonels entre los bobinas

iranemisora y rocceptora.
Ia geleceidn do ij ¥y L o5 menos definida. En general, deben apn-

aar L L
rizer e ¢l producto p o= ﬁ—"'?rﬂiﬁﬁ asi como on lna relacionos 13/11 ¥ %kf
L de modo que no #7coto el mizcre de wvariables. Debe tonerse on cucnia
qu¢+ai una de las dimensioncs del confuctor ©3 cuy pequefia respecto & las
dincnziones del sistomn, el conductor se comportaria como unz limina del-
2l y se combinan la conduetividad y espesor como producis de modo que -
tomando lj COmO G@3DCS0T no nocesita ontrar 13[11 on {21); oliminamos un=

variable,

La cxpresidn del fretor do induceidn (p) so deriva directe y Tcil~
mente de annilzar la forma peomftrice del condustor. Para una osfore os
P oo, r24aaiendc (r} el »adic dc in misza, Para una lipine dc cspe-
sor (d) y profundidad (k) respecso ol sistena de prospeccidn h serd p= iV

s s g . . 2
d.hfP y par: un scoi-espacie infinite 2 1a profundidad hip = M ave b fl-’

CUNVASSTIZD PARY La TIMTERPAETACTON cee

Apunes ejemples do curvas—tipos son las indicndas en las figuras
(12.26) par: ¢l m&tods do lineas parslclas do deserninacién de 1a incli-
necidfn del penpo.  Exdisten eslecciones publicadas en los revistas tleni-
eas de geofizice (Cecophysica y Geophysical Prospeeting} 7 otres que s¢ -
pucdcn obtuner dc compaHias do sorvicics geolisicea (Fo-Phar, Alenm, cic)
pera ¢l ndteds deo medieidr de inglinaciés del plano de poiarizacidn del

comps cegndtice y para cl oltodo de los cdos bobinas wméviles.
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POLARIZACION INDUCIDA.-

-~ Introducci&n

La Polarizacidn Inducida (PI} es una técnica gecfli
sica relativamente nueva que se ha empleado principalmente en
la exploracifn de metales bAsicos y eh segundo término a ia
bsgqueda de agua subterrinea. Aunque los hermanos Schlumberger,
los grandes precursores de la exploracidn geofisica, habian
reconocido el fenSmeno de la Polarizaci$n Inducida, hace unos
50 afios, durante su trahajoe original scbhre auto-potencial, su
popularidad como herramienta geofisica se origina hacia la mi
tad de la d&cada de los afics 50, como contipnuacifn de traba-

jos realizados entre 1948 y 1953. Una forma de peolarizacidn,

el efecto de sobretensidn, se ha conocido en el campo de la
fisico-quimica durante un periodo de “tiempo todavia mayor. .

Puede conseguirse un ejemple de Polarizacidn Induci
da con un conjunto de resistividad normal de cuatro electrodos,
y corriente continua, interrumplendo bruscamente la corriente.
La tensidn entre los electrodos de potencial, por lo general,’
no baja a cero instantineamente, sino gue cae mids bien lentamen
te, despufs de un gran descensec inicial desde el valer constaq—
te de partida. El tiempo de la calda lenta es del orden de se-
gundos e inclusc de minutos. 5i se conecta la corriente otra
ver,el potencial, de nuevo, tras un aumento inicial brusco, va
aumentando durante un intervale de tiempo similar hasta alcan-

zar la amplitud de partida de la corriente continua.

En un tipo de detector de PT la tensidn de caida len

ta se mide, en funcidn del tiempo, de varlas maneras: este mé-

todo se denomina PI en el dominio del tiempo. Come el tiempo gi=
restauracidn es también finito, resulta claroc gue la rEEisti'\.;

dad aparente {(en realidad es una impedancia compleja) debe va-



riar con la frecuencia, disminuyendo al aumentar E&sta. Asl la
medida de fa para dos o mds frecuencias de corriente alter-
na, generalmente de menos de 10 Hz constituye otro método de

deteccidn, A éste se le llama PI en el dominio de la frecuen-
cia,

Superficialmente este tiempo de caida lenta y de
restauracidn se parece al tiempo de descarga o de carga de un
condensador de resistencia finita. Perc la curva de caida len
ta no es exponencial como en el caso del circulto R-C, ni co-
mienza en el petencial estitico méximo. La figura 1 muestra la

diferencia entre los fenfOmencs transitorics de PI y R-C.

Como el equipo gue se emplea, auvngue mds complica-
do, es muy parecldo al de resistividad, los aparatos de campo
para Pl y para resistividad son muy similares, y se acostumbra
gn cada estacidn a medir la resistivifad ademds del efecto de
PI. 5in embargo, la Polarizacién Inducida, como e3 de crigen,
fundamentalmente electroquimice, tiliene md3s relacidn con la po
larizacién espontinea gque con la resistividad del blogue. Hay

que considerar brevemente estos principicos para comprender la
PI,



ORIGEN DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION INDUCIDA.-

- Generalidades

La curva de calda lenta de la Fig. 1 representa

d Caria transiioria en muestra de roca
. debida 3 Polzacsn de cledimoos

Caidd trantiond en o croute A0
Rzl C=1uF

-

M
1
1
I
I
L
H i

a ! 1 3 Segndok

Fg { Comparaomide @3 cuvas o cadh ge Fiyde RC

retorno a un  estado inicial subsiquiente a una perturbacildr
bida a la aplicaci®n de corriente. Durante el tiempo de pasc
la corriente inicial, parece gue tuvo lugar algiin almacenami
to de energia en el material. Aungue esta energfa almacenads:
de, telricamente, estar en varias formas -y probablemente as
ocurre— por ejemplo, mecinica, eléctrica y quimica, los estu
de laboratorio sobre polarizacidn de varios tipos de rocas,

demostrado que la energfa gquimica es5 con mucho la mis import

Este almacenamlento de energfa quimica es el re
tado de:

a4} Variaciones en la movilidad de los icnes en los fluidas :

través de la estructura de la roca.
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b) Variaclones entre las conductividades i6nica y electrbnica
cuando hay presencia de minerales metilicos.

El primerc de estos efectos se conoce con el
nombre de polarizaciin de membrana o electrolitica, y consti-
tuye la base del llamadc efecto de BPI normal. Puede ocurrir

en rocas gue no contienen minerales met&licos. El segundo se

conoce como polarizacién de electrodo o schretensidn., Es, en

general, de maycr magnitud que la PI de trasfondo y depende

de la presencia de minerales metflicos en la roca. Se pueden
distinguir los dos efectos midiendco la PI. Ademis parecen ser
independientes de la estructura atfmica o molecular de las ro

cas y minerales, es decir que la PI es un macro-efecto.

Pplarizagcifin de membransz

_‘,,.l
La conduccisn electrelitica es el factor predomi-

nante en la mayorfa de las rocas, y es la finica forma de conduc
clén cuando no hay presencia de minerales y la frecuencila es
baja. De manera gue una estructura de roca debe ser algo porosa
para permitir el paso de corriente en avsencia de minerales me-
t&licos. La mayorfa de los minerales de las rocas £ienen una
carga neta negativa en la interfaz entre la superficie de la
roca y el fluido de los poros. En cansecueﬁcia, esta interfaz
atrae a los lones positivos y tepele a los negativos; la concen
tracifn de lones positivos puede extenderse en la zona del flui
do hasta una profundfdad de unos 1076 cm. Si este tamafo es del
mismo orden gue la anchura del poro mismo, les iones negativos
s5e acumularin en un extremo de la zona y abandonarin el otro
cuando se avligue a su través un potencial constante. Como Conse
cuencia de esta distribucidn polarizada, el paso de corriente
resulta impedido. Posteriormente al desconectar la tensidn, log
iohes retornan a sus posiciones iniciales, empleando para ello

un tiempe finito, La figura 2 muestra esta situacidn.
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El efacto de PI de membrani es mids marcado &n pl
sencia de minerales arcillosos, en los cJaales los poras son
ticularmente pequefios. Sin embargo, la —agnitud de la polari:
cifn no crece continuamente c¢on la concentracidn del mineral
cllloso, sino que alcanza un mixime y lusgo decrece. Esto mi
be a la exlstencia de otro paso alternac:vo -de mayor seccibn

transversal en el material, en el cual -~ tiene lugar acumul:
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¢idn de lones; en otro caso se reducen tanto la corriente total
come la polarizaci&dn. La concentracién Sptima varfa con las dis
tintas clases de arecilla, silendo baja en la montmorillonita y
alta en la caolinita. Los esguistos con gran porcentaje de mine
rales metilicos, poseen una polarizacién relativamente baja. El
efecto de membrana tambi&n decrece con la salinidad del fluido
de los poros.

Como resultado de estos factores la polarizacifn
de membrana, en general, es m&xima en rocas que contienen minera
les arcillosos disperses en la matriz en concentraciones mas
bien bajas ( £ 10%} y en las que la salinidad del electrolito
es baja.

Otras causas de polarizacidn bisica son los efec-
tos normales dieléctricos y electrocinéticos, la presencia de
minerales conductores en cantidades muy pequefias ¥ la posikle
conduccién superficial en materiales normalmente no conducto-
res, De éstas, la respuesta electrocinética deblda a las varia-
clones en la seccidn transversal de los poros gue afectan el mo
vimiento del fluido, son probablemente m&s importantes que las
restantes, Sin embargo, ninguna de estas causas EE,COmparﬂble
en magnitud a la polarizacidn de membrana.

La polarizacidn bisica general es aproximadamente
la que puede @sperarse €n una roca con un contenido del uno al
dos por ciento de minerales conductores, perc puede variar des-
de la dé&cima parte de este valor hasta diez veces el mismo. Co
mo no puede distinguirse de la polarizacidn de electrode, la
pdsica constituye un nivel de ruidc gecldgico que varla de un
lugar a otro.

Palarizacitn de electrodo

Este tipeo, similar en princlpic a la polarizacién

de membrana, existe cuande hay presencia de 7inerales metdlicos
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en la roca, y el paso de corriente es en parte electrdnico y
parte electrolitico, En la interfaz entre mineral y sclucidn
ne lugar una reaccidn guimica.

Consideremos los dos pasos de poro representade
en la seccidn de roca de la Fig. 2c. En el de arriba el paso
corricnte es totalmente electrolitico. En el de abajo la pre
cia de un miperal metilico con cargas netas superficiales de
nos opuestos en cada cara, originan unag acumulacidn de iones
en el electrolito adyacente a cada una de ellas. El efecto e
electrolitico c¢cuando la corriente pasa y tiene lugar el inte
cambio de un electrSn entre el metal y los iones de la scluc
en la interfaz:; en fisico-quimica se conoce este efecto con
nombre de-sgobretensibn.

Como la velocldad de pasv de c¢orriente es mucho
més baja en el electrolito que en el metal, el apllado de io
se mantiene per la tensitn externa. Cuando se interrumpe la
corriente, el voltaje residual decae a medilda gque los icnes
tornan por disfusifn a su estado inicial de egquilibrio.

Los minerales gue son conductores electrbnicos
muestran polarizacifn del electrode. Entre elles estdn casi
dos los sulfuros [(excepto la esfalerita y posiblemente el ci
brio y la estibnita}, algunes 6xidos como magnetita, ilmenit
pirolusita y casiterita, y -desgraciadamente- el grafito,

La magnitud de la pelarizacidn de electrodo deg
de, ¢omo es5 natural, del origen externo de tensidn y tamblén
diversas caracteristicas del medio. Varia con la concentract
de mineral, pero por tratarse de un fenSmeno superficial dek
ser mayor cuando el mineral est§ diseminado gue cuando es ma
En realidad la situacldn no es tan sencilla. El tamafic Sptim

de particula varfa en ciertoc modo con la porosidad de la roc
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matriz y su resistividad. El hecho de que la PI responde bien
a la mineralizacidn dispersa es una clrcunstancia muy atract}

va, ya que otros métodos eléctricos no trabajan bien en tales
circunstancias,

Para una concentracién determinada, la polarizai
cifn decrece gon la porcsidad de la roca, ya gue existe un nl
meroc mayor de caminos alternativos para la conducecién electrg
1ftica. Asi habrfa que esperar un efecto mayor de PI en un sul
fure disperso en una roca Ignea densa gue en una roca matriz
porosa.

La polarizacién varfa tambi&n con el contenide de
fiuido de la roca: de experimentos realizados con muestras
se desprende que ocurre un miximo cuando aproximadamente el
75% del espacio de los poros ests 1Teno de agua.

La sobretensidén varia inversamente con la densi-
dad de corriente hasta cierto punto; en una amplia gama de den-
sidades de corriente el efecto de PI decrece con un factor de
2 a medida que la densidad de corriente aumenta diez veces. POr
Gltimo, el efecto de PI decrece al aumentar la frecuencia de
la causa (cuande se emplea una corriente alterna permanente de
frecuencia variable en lugar de corriente contfinua interrumpidal.
Esto es clerte tanto en el case de polarizacidn por membrana
como en €} de polarizacifn de electrodo, pero en este filtimo
caso el decrecimiente es guizid dos &rdenes de magnitud mayor

que en el primero,

Circujtos eléctricos egquivalentes

Es interesante reemplazar la estructura porosa de
la roca, con o s5in mineral y zonas de membrana, por un circui-
to eléctrico equivalente. En la Fig. ! hemos expllcado gue un
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circuito simplemente de capacidad y resistencia no explica el
paso de corriente no en consecuenhcia el efecto PI. Los circul

tos indicados en la Fig. 3 cfrecen una analogia mejor.

n|‘. R

(a)
Fg
LR RN
Ry R Ry R,
— VYT TENRPPTY YT YTy S E—
1

Fig_? Cymulos sk yims equivalentes simuladones del et da 2 PL ) Cruute eufvanalants 3 po-
Lrizaciin de rertrana (Sloostn apnalente 4 polanrackn de secyod

- -

La Flg. 3 muestra un circuitc equivalente a la le%
rizacidn de membrana. Ri y Rjp representan la resistencia efec
tiva del fluide de los poros, refiriéndose la conexidn en se-
rie a los pasos normales no blogueados, milentras gue la conexifin
, en paralelo Ri? simula la fuga de iones detris deﬁla zona de

membrana, La dltima es en realidad una impedancia compleja,

Ry, Conocida como impedancia Warburg. Su magnitud varla inver

samente con la raiz cuadrada de la frecuencia. Valores tipiyp
CcOS para una arenisca arcillosa son:
) - NS E D fewt
Rz foce 12 flf = Joe A2 "?J*;f;a(!“é’"{‘ 4 d
El circuito equivalente a polarizacidn de electrodo
mostrade en la Fig. 3b es mis complicado. Aquf tenemos un
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componente adicional Cy, para simular una capacidad efectiva
en la doble capa de lones positivos y negativos adyacente a
la interfaz, asi como R, una resistencia de la zona mineral,
Y una resistencia de reaccién, R, que represénta la reaccifn
electroquimica. En este ¢ircuito el efecta de la frecuencia
es mas complejo. Por ejempleo, a frecuenclas elevadas (= 1000
H2z) la reactancia de Cf es muy peguefa y la impedancia del
circuito se debe principalmente & las resistencias en serie
Ry ¥ B. Por elloc el sistema resulta independiente de la frg
cuencia. Esto ocurre también a muy bajas frecuencias (<= 0,01
Hz), cuando Cf y Rw son pricticamente circultos abiertos y
la corrlente en su totalidad debe pasar por otra parte, posl-
blemente electrolitica. En una gama intermedia (0,1 a 100 Hz}
la impedancia varla con frecuencia.

La impedancia de Warburg para polarizacidn de
electrodo varia también segfin f-1/2. Marshall y Madden (195%)
encontraron gue es proporcicnal & la concentracifin y gue para
varios tipos de electrodos {pirlta, galena, magnetita, grafi-
to, cobre, etc.) pedia obtenerse aproximadamente en la gama
de 100 a 0,01 Hz por la expresién:

J"?A‘,: J’;{x!’a‘?!"?‘ J?/f#lh
&
Mo es necesario decir gque estos circuitos estén

super~simplificados. A pesar de ello permiten visualizar el
‘mecanisme de polarizacidn.
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MEDICIONES DE LA POLARIZACION INDUCIDA.-

- Generalidades

Como ya se ha indicadeo, las mediciones de la

PI pueden efectuarsc en el dominic del tiempd o de la fre

cuencia., Las primeras se conocen comao medjcicnes transito-

rias de impulso ¥y las segundas come varijiaciones de frecuen-

cia. A continuacifn se definen algunas expresiones de las

mediciones empleadas en ambos m&todos.

a)

b)

e . P S Y. o ——— — T~ .y = . i

Milivoltios por wvoltio (PI por ciente}. La manera mis

sencilla de medir el efecto de PI con equipos de domi—j
nio en el tiempo es comparar la tensién residual V(t)
en un tiempo t después de la interrupcifn de corriente
con el valor constante V. durante el perlodo de paso de
corriente {vedse Fig. 4da). No es posible medir el poter
cial en el momento de la interrupcidn debide a los grar
des valores transitorics originados por el corte de
corriente en ¢l circulto. Por otro lado hay que medir
V({t) antes de que su valor caiga por debajo del nivel ¢
ruido.

Comc V(t) es5 mucho menor que Vo, la relacisin v{t)/V¢
s& expresa en milivoltios/veltioc, o en tante por clente
100 V(t)/V,, estando ambas tensiones en milivoltios. E]
intervalo de tiempo £ puede variar entre 0,1 y 10 segur
dos.

Integral de tiempo de caida. Los aparatos comerclales |

de PI gencralmente miden el potencial integradoe para ur
intervalo de tiempo definido de la calda transitoria, !
gln indica la Fig. 4b. Si el tiempo de integracién es

muy corto y si se muestrea la curva de calda en varios
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¥, ¥y

viL) ¥ie) ¥r,l
Fig & Dilrmntes moditiones cal eitto oe @ Pl para domerip del tempo W) Compacion ca V(t)
06 ¥e (b} integral ¥t en un viiervals Je o

puntos, los valores de la integral son efectivamente la
medida del potencial existente en varios momentos, es
decir V(t;}, vits), ...v{tn). Estc constituye una pro-
longacién de las medidas de (a) pudi&ndose también obte
ner la curva de calda.

c) Cargabilidad. Se define por:

¢, (1)

Yy se emplea, por lo general, en mediciones de PI en el
dominio del tiempo. Cuando Vit) y Vo est&n en las mismas
unidades, la cargabilidad viene expresada en miljisegun-
dos,
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Mediciones en el dominio de la frecuencia

- —

A — .  —————— L — Y ———— T e e s ——

2} Efecto de frecuencia. Para PI en dominio de frecuencia

b}

se mide la resistividad aparente para dos o mds frecue

cias, Se define corrientemente el efecto de frecucncia

por:

{2a)

mientras gue el porcentaje de efectc de frecuencia es:

PEF = Joo E‘F' fe

I {2b)

dunde(ﬁcc:‘z cq 5°n las resitividades aparentes para c
rriente continua ¥y muy alta frecuencia. Segiin hemos vi
to antes en la Fig, 3b, r3 ce vliene determinada sclame
te por el caminc alternative Rip, mientras qué]ﬁ ca Qe
pende de Rip en paralelo con Ri ¥ Rp. De agqul gue P’ca
F)cc‘ En la préctlca las mediciones se efectuan para

dos o mas frecuenclas en la gama 0,1 a 10 Hz, tomindos
para P cc el valor obtenido con la frecuencia més baja

Factor metilico. Hemos menclonado que el efecto de PI

varia con la resistividad efectiva de la roca matriz,
es decir, con el tipo de electrolito, temperatura, tam
fio de los poros, etc. El pardmetro de factor metdlico

sugeride inicialmente por Marshall y Madden {195%),
actda hasta clert¢o punto como corrector de esta varia-
ble. Es una modificacidn de la expresidn {2a}:

- b . FEF
':ﬂ.f: 4?’7# e fﬁ'r r:'..j"'* -F:e ﬁ'ﬂ' T arx s '{.: ‘:'!'ﬂ.}
r 1
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Como se¢ suele expresar frecuentemente, las resistivida-
des aparentes en ohmigs-pies (en realidad cnmcf3 a2
ochmios-pies} en los aparatos para PI de dominio de fre
cuencla, los valores del factor metdlico puede tener
como unidad mhos/ft, mis blen gue mhos/m. Asi una forma
mis conveniente de la ecuacitn {(3a) es:

!
F}f'-' ,"ﬂré‘F rr———— . F KJJPEFI((’? a%
2 T A/ (3p)

Relacibn_entre_las mediciones_en_los dominios del tiempo

R m— T e g

En teorfa como ambos mBtodos de PI miden el
mismo fendmeno, los resultados deberlan ser los mismos;
perc en la prdctica la conversidn de dominio del tiempo
" al de la frecuencia y viceversa son difficiles. La onda cua
drada empleada en PI de dcominio de tiempo contiene todas .
las frecuencias, admitiendo que los frentes tienen pendieq
te infinita.

Seigel (en Wait, 1959%) define la cargabilidad
como: fri [ P Gom 0lar ] ks
[ Lero £on O
Con la teorfa de la transformada de Laplace
puede demostrarse que:

Lin Vees - I /’ L VES - S,

L "
[ € £ grp

donde [“e es la resistividad aparente a muy alta frecuen-
cia y J es la densidad de corriente. En consecuencla, emplean
do la ecuacién {2a}) y admitiendo que[tlca = fjﬂa, se puede



escribir para la cargabilidad.

/‘f: M,—:’f- .&‘J_: - -——f—___h;- .ﬂ—:}-‘f,:'

e Coc 1+ E£  14EF (4

cuando EF & 1.

En situaciones reales esta sencilla relacit
no es vdlida, en parte porque no se dispone de un anilis
tebSrico exacto del efecto de PI {es decir, las premisas
bidsicas de ambos sistemas de medicifn son vilidas s6lo d
mahera aproximada}l, y en parte porgue las mediciones no
estdn hechas ni con corriente continua nl con muy altas
frecuencias en ninguno de los sistemas de PI, Asi, en ge
Tal, no es posible convertir los resultados de ambos. Ha
habjdo bastante controversia entre los fabricantes y uti
dores de lcs dos tipos de ecuipo respecto a«sug vantajas
respectivas; desde un punto de vista tebrico, estas disc

siones parecen supéfrfluas.

Investigaciones de laboratorio

Durante los Gltimos weinte afies se ha traba
do conslderablemente scbre la polarizacidn de rocas y mi
rales, los efectos de la concentraci&n electreolitica, la
temperatura y la presidn, las variaciones en la granulom
tria vy en la concentracidn de los minerales, la densidad

de corriente, y como es natural, sobre el tipo de minera

La figura 5 muestra diagramas orgdnicos de
los equipos de ensayos transitorios de pulse, vy de frecy
cia variable,.
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- clibracian

RO L

Fuoms de,
alirnantadon] da pulso
5 psgira Cz !____ A | !
b

K nctcr (b

da cemn

Fig |~ Ewupcs de laboratorn para medicones de a PI.(2) Equipa de ensip trangtoric de
_ puiso {Segun Collet en Wait 1959).(0) equipa ca enseyo de fecuencia variable

Mommalmente la corriente, la longitud de pulso y
el intervaleo de cafda, pueden variar de forma continua. En
el método de frecuencla wvarlable, el oscilador trabaja algu
nas veces a frecuenclas fijas dentro de la gama 6,1 a 10 Hz
en miltiplos de tres; peroc en otros casos puede variar |
también cde manera continua. '

Es importante que la impedancia de entrada del
detector conectado entre los electrodos de potencial sea
muy alta { > 10J4L} en comparacién con la impedancia entre
Py y Pp. Ademds la impedancia Cy-C» no debe ser exagerada-
mente alta { <= 50041}, '
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Pueden medirse muestras artificlales o de campo
cortadas al tamafic adecuado, El mayer problema con las muess
tras es la conexifin de los electrodos. Algunas veces se cubren
con grafito 10s discos de los electrodos de corriente, mien-
tras que los contactos de petencial se hacen con anillos de
alambhre de cobre, sumergidos a veces en una mezcla de gelati-

na y 50,Cu para mantener la establlidad.

. Pueden.conseguirse muestras preparadas combinan-
do particulas minerales de la concentracifn y tamafio requeri-
dos en una matrlz de roca ne mineralizada o en cemento, ¥ su
mergiendo el conjuntc en un tubo de lucita gue contenga elec
trolito del tipo y concentracifn deseados (ClNa, S504Cu, etc.).
Las muestras de roca maciza hay gue llenarlas, por lo general,
de electrolito a presién y mantenerlas debajo del agua hast?
la realizacifn del ensayo. ' .

La figura & representa curvas tlpicas de calda
y variaciones conductividad-frecuencia de varias muestras mi
nerales, todas de la misma concentracifén y tamafio ée grango, <€n
el mismo electrolite. La caracteristica més llamativa de las
curvas de caida es la gran variacifn para los diferentes mi-
nerales. Las curvas en algunos ©asos sSon aproXimadamente 11-
necales con respecto a log.t, También es evidente que el gra=-
fito posee uha gran respuesta a la PI. Las curvas de varia-
cidn de frecuencia estin nermalizadas con respecto a la con-
ductividad a 10 Hz.

Otras medidas de laboratorio en logs que se varia
ron sistemiticamente otros parfmetres condujeron a las conclu

siones siguientes:

1) En muestras no mineralizadas de andesita, a medida que

se aumenta la concentracifn, la respuesta de PI crece has

ta un miximo y despuds vuelve a descender. Cuando se aumen
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Fig - Medidat & 2 Pl en mussira de laboratorio (Segun Collett en walt 953 ).{a) Curvas
de calds transiora pard wrios mineraes {b) caracteriicas oe focuencid de vanod meeriles

ta la concentracién de CIMNa en un electrolito del 5% la
respuesta aumenta. De manera semejante la respuesta es
aproximadamente proporcional a la temperatura.

2} En muestras mineralizadas de andesita (2% de pirita) la
respuesta decrece tanto con la cantidad y concentracién
del electrolito como al aumentar la temperatura. Cuando
se varla el tamafio de las particulas, manteniende constante
el volumen relativo de pirita, la respuesta m&xima suele
descender a medida que las particulas son mayores, para
tiempos iniciales de caida de 0,003 secgundos o menos.
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dado, alcanza un méximo para algfin tiempo fijo de la cur-

va de caida. Por (ltimo la respuesta aumenta con la concen
tracitn del mineral, por lo menos en el margen de 1 a 30%

del volumen total,

+ Las medidas de laboratorio conh pocas excepciQ
nes, se han desarrollade con densidades de corriente mucho
mayores gueé las utilizadas en el trabajo de campo. Como
el efecto de PI"decrece al aumentar la densidad de corrien
te, no es posible extrapolar las mediciones de laborato-
rie para predecir los resultados de campo .

Eiemplos de respuesta de PT

& pesar de que el carficter de las curvas d?
caida no pone de manifiesto el tipo y grado de mineraliy

cldn, las taklas siquientes pueden ser de alguna utilidgu
en una c¢ruda estimacitn de los resultados de campo. La
tabla 1 incluye diversps minerales <¢on una concentracidn
en volumen del 1%, asi como su respuesta de PI. La dura-
citn de la onda_ cuadrada de corriente fue de 3 segunéos y
se integrd la caida durante un segundo.

La tabla 2 muestra la respnesta de diversas
rocas mineralizadas y estériles. En este caso, el tilempo
de carga es largo {(cerca de un minuto) y se integrd por
completo la curva de caida (excluyendo la zona transitoria
inliecial ¥y la zona final de ruide).

Estos valores parecen altos comparados con
las mediclones de campo, ¥y en realidad lo son, y& que no
se acostumbra a emplear ciclos de tanta duracidn ni a

integrar la curva de caida completa. Sin embarge, sirv

para ilustrar la variacidn entre las distintas causas
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de PI,

' La tabla 3 muestra mfAs valores de cargabili-
dad, para varios materiales. El tiempo de carga fue de -
3 sequndos y el tiempo de integracifn de 0,02 a 1 segundo

de la curva de caida. f
|

La tabla_4 incluye factores metdlicos tipi
cDs para diversas rocas igneas y metamdrficas,
- Es evidente, debido al considerable solape
de valores, que noc es posible distinguir entre rocas po-
bremente mineralizadas y varies tipos estériles como to-
bas y arcillaé.
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TRABAJOS DE CAMPO DE PI.-

-~ General idades

Como se ha mencionado anteriormente, los
equipos ¥ procedimientos de campe para pelarizacidn in-
ducida son muy similares a los utilizados al explorar
reszgliﬁldE&EE. Esto trae como conseCuencla una explora
¢ifn combinada de resistividad y PI; midiendo a veces
tambi{&n la polarizacidn espontinea.

El egquipc es bastante complicadoc y velumino
s0. De los métodos empleados corrientemente para explorar
8l terrenoc {(excluyendo losz sismicos) es el mis costoso,
pudiféndose comparar aproximadamente al ¢gravimétriceo en
costo mensual., El trabajo de campo es lento en compara-
cidn con los métcodos magnéticos, electromagnéticos y de
polarizacién espontinea.

- Equipcs de campo

a) Equipo de deominio de tiemnc. La figura 7a) representa

el dlagrama organice de uh aparato normal para PI de
este tipo. El cicle es de intervalo variable, pero 1a
corriente circula durante por lo mencos un segundo, sien
do el tiempo de desconexidn aproximadamente la mitad

o menos, Un cicle tipico es de 1,5 segundos conectado
¥ 0,5 segundos desconectado. A veces se emplean circu
los mucho més larges, hasta de un minuto. Son necesa-
rios relés de vacio para las grandes corrientes de co
nexifn. E1 aparato H.T. incluye una carga de espera,

para tomar la corriente de salida durante el tiempo
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de desconexifn, capaz de absorber la potencia mixima
del transmisor.

El accionamiento primaric lo produce un motor de gasoli
na acopladoc a un generador, normalmente de 400 Hz a 110
& 208 V,, monoffsico o tri{fisico con potencias que
varfan de 1kV4 como minime a 10 k¥VA (por lo menocs exis-
'te un aparato de baja potencia portitil y cSmodo que
trabaja con baterfas, pero tiene un campo de aplicacibén
limitado}.

El suministro de corriente contfnua 5e efectla con un
rectificador v un flltro con tensisn de salida de 300

V a5 k¥, vy una intensidad m&xima de 10A en los apara~
tos grandes, La regulacién de corriente se mantiene en
228 o todavia mejor. Ademds estin provistos de corta-cir
cuitos para proteger al grupe cuande ocurren variacicnes
excesivas de la carga. La gran necesidad de potencia
exige eguipos pesadosn; el peso de un grupo generador y
de alta tensisn, varfa entre 150 y 750 lbs (68 y 340 kgs)
para los diferentes modelos.

El circuito temporizadeor controla el éiclu de conexifn
y desconexién a nivel bajo de potencia y también conec-
ta el receptor para recibir la tensifin constante V.
{vedise eguacidn 1) asi como la tensidn transitoria du-
rante un intervalo seleccicnado de la curva de caida.
La integracisn del voitaje de caida VI{t} se realiza
clectrénicamente a lo largo del intervalo de la curva
escogldo,

En la mayorfa de los aparates PI de este tipo, las me-

diciones se efectfian poniendoc a cero un medidor con un
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circuito calibrado de compensacidn. A contipuacldn se
obtienen las lecturas, una para V_, y la otra para la
integral de V .. En un modelo mis reciente se egquilibr:

vcﬂy se obtiene directamente la lectura de la carga-
bilidad.

Es necesario eliminar cualquier autc-potencial gue ex
ta entre los electrodos de potencial. Esto se hacia a
tes a mano, perc en los Gltimos modelos se consigue
semi-automaticamente. Las corrientes teliliricas result.
mis inconvenientes porgue originan potenciales errati
cos, En los receptores de dominio de tiempo se reduce
Efectﬁ telGrico promediando las lecturas de varios ci
‘de cafda.

b} Eguipec de dominio de frecuencia. La figura 7b) muestcr

o e contachores dey . .. o
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un diagrama orginico de un aparato para PI de frecuen-
cia variable. Del diagrama se deduce gque parecg mucho
mis sencillo que el aparato transiterio de pulso, a
pesar de gue el precic es aproximadamente igual. La p&
tencia del generador para los diversos aparatos varia
de Sﬁp W. a 5 kW,

El transmisor dispone de dos, y a veces de varlas fre-
cuenclas discretas en la gama 0,1 a 10 Hz. Un aparato
de campo tipico trabaja a 0,3 y 5 Hz., asi como con
corriente continua.

De ordlnaric se mide directamente la resistividad apa
rente &n un puente equilibrado o en un potencifmetro
del receptor. Son necesarios filtros de paso de banda
aguda ¢n el receptor cuando se emplea corriente alterna
de onda cuadrada en el transmisor. Puede reducirse con
€xito el ruido telflirico con un filtro de paso alto, par
ticularmente si la frecuencla mis baja del transmisor
n2 es inferior a 0,3 Hz.

Serfa interesante hacer un aparato de PI de frecuencia
variable muy barato y sencillo empleando corriente conti
nua y corriente alterna de 60 Hz, ya gue bastaria un
generador normal de £0 Hz y un rectificador. Por desgra-
cia el acoplamiento electromagnéticc entre los circuiéos
de petencial y de corriente (especialmente con grandes
separaciones entre electrodos que exigirian cableados de
gran longitud) puede introducir variaciones falsas en

la resistividad aparente a la frecuencia de 60 Hz. El
Efecto del acoplamiento electromagnético se discutird
més adelante,



c) Electrodos y cables. Los electrodos ordinarios suelen
ser plcas de metal como en los trabajos de resistividad,
En algunos casos es preciso emplear l&mina de aluminio

en agujercs planos. Tambi&én puede ser necesaric mojar
los electrodos con agua salada para conseguir un con-
tacto adecuado a las relativamente altas corrientes de=-
seadas. A menudo, sSe usan recipientes porosos paralos
electrodes de potencial debide al empleo de corrientes
de muy baja frecuencia.

Los alambres conductores deben ser capaces de resiatir
voltajes muy elevados, del orden de 5=10 kV,

- Procedimientos de campo

Como el sistema de electrodos de Pi es id&n-gg

tico al de resistividad, teSricamente se puede emplear cual
guler dispositivo dercampo conocido. En la préctica los tres
dispositivos de PI mds frecuentemente utlilizados son el dis
positivo Schlumberger o de gradiente, el polo-dipoloc en el

gque un electrodo de corriente se separa a gran distancia,
¥y el dipolo doble, con un valor de n mids bilen pequefio.

Las dos Gltimas configuraclones aparecen repre
sentadas en la rFig. 8. Empleando las dimensiones de las ecua

) . A
(b}

Fig " Espacios Tpos de la Pl () Espaciado de dopols dobla: (1) espaciks
o polo-dpolo
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ciones correspondientes, las resistilvidades aparentss pa-
ra estos dos,espaciados sobre terreno homogéneo son:

Dipcle doble: £~ HAlndI IR+ 2l X AI«VJ (5)

Polo-dipole p = Qrninfi)x 4":/: (&)

Los valeres de n van desde uno a diez, aurnque
seis suele ser el limite superior corriente. La separacidn
entre electrodos puede ser tan peguefia como 10 pies (3,05
mts.} ¥ tan grande comg 1000 pies (305 mts.}., Para reducir
el trabajoc de tener gue mover los electrodos de,corriente,
yren particular,el pesado transmisor, se sitGan a veces va-
rios pares de electrodos de corriente en lugares adecuados
conectados mediante alambres a un tranemiscor fljo, gue sé

conecta de unos a otros.

Los resultados se representan normalmente en
el cEntrc'del espaciade (0 en el medioc de C,P, en el casc
del polo-dipoclo), si bien en algunas ocasiones se c¢onside-
ra que ¢l punto medloc del par de corriente, o bien del par
de potencial es la situacidn de la estacidén,

Las separgciones mas grandes entre electro-
dos san principalmente para reconocimientc, si bien, como
en el caso de la resistividad, la profupndidad de penetra-
cién estd contrelada en partepor la separacifin , Frecuentemen
te se atraviesa varias veces la misma linea con diferen-
tes epspaciados, por ejemplo x = 100 & 200 pies (30,5 & 61
mts,) yn o =1,2,3,4, etc.; haciendé lo cual se chtiene
una combinacidn de perfilade lateral y de sondeo en profun
didad,
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Come se ha indicado anteriormente, las resis-

tividades aparentes se obtienen tambi&n en c¢ada estacidn.
|
Puede ademds registrarse el auto-potencial anotando el

potencial requeride para eliminarlo antes de conectar la
corriente.

- Causas de ruldos

a) ngeralidades. Ademfis de la polarizacidn espontinea, que

b)

c)

es ficil de compensar, okras causas de ruides de fondo
son las corrientes telidricas, los acoplamientos capaci
tivo y electromagnético v el efecto general de PI de
las rocas estériles. La reduccidn del ruido teldrico
ya& fue mencicnado.

®

Acoplamiento capacitivo. Puede tener lugar entre elec®

trodos de corriente y cablegs de potencial o0 vicever
ga, como resultado de corrientes de fuga, 0 por esca-
pes entre alambres de corriente y de potencial., El
efecto capacitivo es por lo comfin suficientemente pequg
fio como para poder despreciarle, a menos gue el aisla-
miento de los alambres sea defectuoso © gque los alambres
esté&n demasiado cerca de electrodos distintos de los
propios. Operando enh pozo sobre PI, donde los cables
est&n yustapuestos, es necesario emplear alambre blin-
dado.

Acoplamiento electromagnético. Este efecto es extrema-

damente inconvenhiente. Resulta de la inductancia mutua
entre cables de corriente y de potencial, tanto di-

rectamente comg a través del terrang circundante, El

efecto electromagnético puede ser grande cuande se .

emplean cableados largos o frecuencias elevadas. Los
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conjuntcs de dipnlri doble ¥ pelo-dipolo se emplean
para reducir el acoplamiento debido a alambres lar-
gos, manteniendo normalmente las frecuencias por de
bajo de 10 Hz,

Es posible calcular de manera aproximada el acopla-
miento entre dos cables en presencia de terrenc
homogéneo. Las variaciones de resistividad en el pla -
no vertical influyen considerahlemente en el efecto
electromagnético. Madden y Cantwell dan una regla sen
eilla para limitar la frecuencia o la distancia entre elec
trodos para un dispositivo determinadc al objeto de
mantener en el fondo al efecto electromagnético. Para
conjuntos de e¢lectrodos de doble dipeolo la expresidn.

851

nx (T < Zeo {7a)

en eguipos de frecuencia variabkle, estande x expresado

i
en metros, y ]9 en ohm=metros. Para mediciones de dum}'
nio de tiempo &l limite es: ’

¢ & 2n/f (75)
[
donde frﬁ fe ?F/@xj
La tabla 5 muestra los espaciadeos mdximos admisibles en

mediclones de dominic de frecuencia para dipolo doble,

con varias frecuencias y resistividades del terrenc.
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Cuando se emplean espaciados de polo-dipolo la situa-
cibn es algo mejor (se pueden emplear espacilados mayg
res}, mientras que para el dispositivo Schlumberger

o el de gradiente el valor méximec de nx se reduce a la
mitad.




30,

150

THTERPRETACTION, ~

- Métodos de representacidn grifica

La presentacidn de los resultados de PI se
efectfia, a veces, mediante simples perfiles, en los cuales
la cargabilidad-i{milisegundos}, el factor met&lico o el
efecto de frecuencia en tanto por c¢iento se anotan como
ordenadas y la situacién de la estacidn se anota en el
eje horizontal, La Figura 9 presenta perfiles de este ti
po.

Los perfiles de la Flg. 9a) muzestran la
misma ancmalfia de PI, tanto en dominios de tiempo como
de frecuencia. Hay poca diferencia entre las representa-
clones del efecto de frecuencia y del factor metaliceo,
slendo el perfil de la cargabilidad hastante similar.
Sin Emharg?, }ns perfiles de resistividad son muy diferentes
para ambos métodos. Esto se debe, probablemente, al hecho
de gue para la PI de frecuencia variable se empled un dis
positivo de dipolo doble, mientras gque para el sistema de
pulso se utilizé un polo-dipolo. Estos perfiles se teoma-
ron de la liInea 2% + 00 sobre la representacidn de contor
nos de la Fig. 10, que es una forma de presentacidn utili-
zada en algunas ocasiones. En este ejemplo los dos méto-
dos parecen ofrecer resultados similares.

La Fig. 9b) muestra un perfil de frecuencila
variable relative a un sulfuro masivo cubierto por unos
80 pies (24 m.) de sobrecarga (labores glaciales), que
era un conductor relativamente buenc. En ausencia de
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es de suponer gue la respuesta seria muche

mayor. También cabe destacar gue la mayor separaclén del

dipolo resultd en una respuesta ligeramente TNAvoxr.

—
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Un métode alternativo de presentacifn gue se
utiliz& para anotar los valeres de la PI en un ejemplo so
bre los efectos del espaciado variable de electrodo, fuég,
desarrollado inicilalmente por Madden, Cantwell y Hallof
{(vedse Marshall y Madden , 1959). Se muestra en la Fig. 11}
para el depfsito de sulfurcs de la Fig. 9b). Se anotan los
valores del efecto de frecuencia y de la resistividad apa
rente para cada estacifin sobre una seccifin vertical en
los puntos de interseccién de iineas a 45° trazadas desde
la lfinea base o superficie, empezando en los puntos me
dios de los electrodos de corriente y de potenclal (dispo
sitivo dipcle doble). De esta manera los valores de PEF
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aparecen en puntos situados directamente debajo del centro
del espaciado de los electrodos, a una distancla vertical
gue aumenta con el valor n del aspaciadc. De manera anilo-
ga los valores de |- 5 @stan colocados en puntos de ima-
gen de espejo reflejados con respecte a la lIinea central.
Los contornos finales de igual FEF y resistividad aparen-
te estd&n d@ibujados sobre estas secciones verticales; al
resultado es una forma de anctacidn bi-dimensional en una

®

seccifn vertical,



El aspecto atractivo de esta representacidn es
que da alguna idea de las profundidades relativas de zonas
conductoras anfémalas. La justificacidn de esta representa-
¢lén es que al c¢recer la separacidn del dipolo,las medicio
nes resultan influidas por zonas cada vez mis profundas.
Sin embargo, los ¢ontornos resultantes pueden ser enganoﬁns
porgue parece que ofrecen una seccidn vertical de la con-
ductividad el terrenc. Como se indic#® anterlormente, la
resistividad aparente no es en verdad la resistividad real
de un volumen de terreno bajo la disposicifn de electrodos,
asi como de las resistividades superficiales. En consecuen
cla, no se debe suponer gque esta clase de presentacifn es

una representacidn del subsuelo real.

Trabajos tefricos v con modelas

Se ha estudiado analiticamente la respuesta
de la PI para algunas formas simples como la esfera, el
elipsolide y otros casos bi-dimensionales, tales como el
contacto vertical y la veta con dos estratos horizontales.
El tratamiente es parecido al de la resistividad, La fi-
qura 12 muestra la respuesta a la PI tefSrica v a la resis
tividad en una esfera y en un elipscide triaxial, tenjen-
do 8ste filtimo su eje mayor en posicién vertical. En anbds
casos, el centro del cuerpo esti dos unldades por debajo
de la superficie y el contraste de resistividad es:

K= ( f’z- f’l'.'.f{fzJ':f’l} = =0,2

La respuesta de la resistividad se da en la for
ma acostumbrada: r?af (?1, mientras gue el parfmetrg H se
anota como:

g - M1/, - M) = (fy/ ) (20,00,
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Para interpretarla se intenta ajustar los perfiles de

campc de f}ﬂ v M3 a un par determinado de curvas tebri
cas. Los contrastes grandes de resistividad no aumentan
de manera apreciable la respuesta maxima de la PI, sier
do el efecto de buzamiento insignificante en el caso de
elipsoide., Obsérvese tambi&n que en los perfiles C a H
los picos de respuesta estfin aproximadamente igual so-
bre el elipsolde independientemente del espaciamiento
de electrodos, a pesar de que las formas de los perfile

500 notablemente diferentes.



Se han efectuado algunos trabajos sobre modelos,
Se han medldo las resistividades aparentes a diferentes
frecuenclas con varias formas y resistividades en un mode
lo de S04Cu - gelatina sumergide en un depSsito de agua.
La Fig. 13 muestra los resultados tiIpicos. Se ve c<on clari
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Fig /31 Medfiones en modelc de os sictoy de Fy (e vstatis dapmenie) y de H
fpolaizacidn wducida). {Sequn Madden v Cargwell, 967}

dad que las curvas de variacidn de la frecuencia y de la
registividad coinciden bastante bien y son similares a las
de los ejemplos de campo de la Fig. 11, en la que el sulfu
ro tiene una secciln transﬁersal comparable.
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- Interpretacitn general

Hasta la fecha la interpretacitn de la PI ha mos-
trado la tendencia de ser principalmente cualitativa. El
emplazamianto, la extensidn lateral y la profundidad de las
anomalias pueden estimarse de las caracteristicas de los
perfiles, tales como agudeza, simetria y amplitud scbre el
fondo. Atravesando con varlas separaciones diferentes de
electrodos, es, a menudo, posible resolver las miltiples
anocmalias y hacerse una idea de la extensidn en profundi=-
dad. Las ventajas e inconvenientes propios de la resisti-
vidad se aplican tambi&n a la PI. Entre las primeras se
encuentran la estimacifn bastante correcta de la profundi-
dad y la posibilidad de¢ penetracién prefunda, y entre los
segundos la aﬁhigﬁedad en la localizacldn, los efectos per
judiciales de variaciones casi superficlales, y, en particu
lar, la lentitud de los trabajos de campo. 1

Algunas pretenslones sobre caracteristicas excep-
cionales de la PI pueden ser vdlidas solamente eh cascs par
ticulares. Por ejemplo, las scbrecargas de material altamen
te conductor sobre conductores minerales, enmascara la
deteccidn de &stos tanto con PI como con electromagnetism
y Teslstividad, si bien en casos particulares se podra dis-
tinguir entre las dos respuestas de la PI. AnAlogamente, '
las {fracturas llenas de agua no pueden diferenciarse, en
general, de las zohas minerales; sin embargo en circunstan-
cias especiales, por ejemplo si el efecte electrolitico no
es tan pronunciado como la peolarizacidn de electrodos, pue-
de conseguirse distinguir las daos PI. '

Hubo una época cn la gue se pensaba que los sulfu
ros masivos deblan tener menor respuesta de PI gque la minera
lizaci&n diseminada; é€st0 es tefricamente razonakle segfin

se ha comentado anteriormente. 5in embargo, es probable que
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lo contrarioc sea verdaé. Ello puede deberse al halo de mi-
neralizacifn diseminada gue suele rodear a una zona masiva.
Otra explicacién ¢s que leos sulfuros masivos verdaderamen-
te homogfnecs no existen: estdn més bien fraccionados en
un gran nimere de zonas conductoras dentro de una matriz
no conductora o poco conductora. Los registros de auto-pe
tencial en poros indican generalmente esta subdivisiln in-
terna en seccleones designadas masivas enh la descripeidn

resefada.

La chapa fina conductora gue se sumerge casi vefté
calmente, empleada de crdinaric en los modelos electromagné
ticeos, no es un objetivo muy bueno para exploraciones de
Pl o de resistividad. La razédn principal de &sto es que la
seﬁaracién entre clectrodos es normalmente demasiado grande
para ofrecer una respuesta fuerte a tal estructura. Aurque
sea una desventaje, ésto diffcilmente puede ser un inconve-
niente da la PX, ya que esta técnica no se emplearia {y no
deberla ser necesario hacerle) para detectar conductores’
de esta naturaleza.

I Sin embargo, no es la causa de la falta de respuesg
ta directa de alguna de estas estructuras y en ciertos ca-
505 de una anomalia de desplazamlento aparente de la PI
hacla los lades, originada probablemente esta Gltima por el
hale diseminado. En verdad un perfil de PI hecha - -
con separaciones de dipolo de 25 y 50 pies (7,8 y 15,3 m.}
en una zgonha produjo una fuerta respuesta directamente socbre
el conductor laminpar.

El m&étodo de polarizacisn induclda se ha hecho muy
popular en la exploracifn de sulfuros metdlicos, Ello, en ver-
dad, no se debe a gue sea barato ni rdpido. La cohertura
mensual promedia varfa encrmemente, dependiendo del terreno
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y de otros factores como la conductividad superficial,
perce 10 a 40 millas lineales (16 a 64 kms.}) es un valor
normal. E) precio por milla lineal es de .$200-%10G00, &
sea considerablemente mayor gque para métodos magnéticos
o electromagnéticos.

Su popularidad se hasa en descubrimientcs concre
tos de sulfuros metdlicos, particularmente de grandes depl-
sitos dglmenas de ley baja, efectuadeos mediante la FPI. Un
estudio de varios resultados de campo indica que la PI y
las ancmalfas de resistividad {genaralmente valores altos
de la PI y bajos de la resistividad) ocurren frecuentemen-
te juntas. Se podria afirmar que el gasto de la PI no compen
ga. Sin embargo. es muy improbable que la resistividad sola
aportard suficlente informacifn como para justificarse a
g8y misma. Tambifn existen numercsos casos histsSrigos de .
&xitos de la PI en zonas de mineralizacién diseminada, como i
en los pb6rfidos cupriferos, en los cuales las anomalias de
resistividad prdcticamente no existen,



.y

BERTIN J, & LOER J. Presentation & Application of I1.P.
1976 Method.~ Gebrdder Borntraeger.- Berlin.
SUMNER, J.3. Principles of Induced Polarizaticn for
1976 geophysical exploration,

Elsevier Scientific Publiishing Co.
Ansterdam.- 197&.

TLLFORD V.M. GELDART L.P. SHERIFF, R.E. & KEYS D.A, Applied Geophysics.-

1976 Canbridge University Press.






