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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EOUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del Jefe del 
Centro de Educaci6n Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las 
personas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a -
su nombre en la.constancia, deberán entregar copia del mismo o de su­
c~dula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro 
con la señorita encargada de inscripciones. · 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona .encar 
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serán computa~ 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se~ 
minarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripci6n al inicio del curso. Las personas comisionadas por al­
guna instituci6n dcbero!S.n pasal'" a inscribirse, en las oficinas del Centro 
en la misma forma que los demo!S.s asistentes, entregando el oficio respe~ 
tivo. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educaci6n Continua 
ofrece, al final del curso se hará una evaluaci6n a tráves de un cues-­
tionario diseñado para emitir juicios anónimos. por parte de los asisten 
tes. 
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CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DEL e E e 

. ALTA [g) MODIFieAeiON [gj 

' 'NSTRUCCIONES GENERALES. 

A- Escriba con letra de molde. C.- Para contesta-r las pregunta1 en las lineas ó en 

B.- Escriba un ~olo carocter por 
los semicuadrOS escriba, letras y en los cua-
dros pondrá números seg.Jn ~ea la respuesta 

cuadro ó semicuadro. que se pide . . 
NOTA: No se haga ninguna anotación en los cuadros sombreados. 

. 

NOMBRE DEL CURSO: FOLIO: 

' 

1.- NOMBRE: 

1 1 1 1 1 ~1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TITULO " " . NOMBRE ISl APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 

NOTA : Separe mediante una coma 1.1 el (los) ·nombre (s) de los ape!lidos. 

2.- REGISTRO FEDE 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.- CEDULA 1 
1 1 1 1 1 1 RAL DE "CAUS.: PROFESIONAL: 

1 

1 

" AriiO MES OlA"' " NUMERO ~ . 

4.- TELEFONO 
1 1 1 1 1 1 1 1 

5.- TELEFONO 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PARTICULAR: OFICINA: 

" NUMERO • '" NUMERO " " EX T. " 
6.- ASISTENTE AL CURSO D AQJ ·0 O PROFESOR: 

" ~ ~ 

7_- DIRECCION PARTICULAR: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOR. " 

' 

" 

. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ZONArn 

POSTAL 
COLONIA Y/0 CIUDAD. " " " 

• rn 
,_ 

rn 
ESTADO " " TITULO PROFESIONAL " " 

rn A0 MQJ 
ESPECIALIDAD " ~ ~ ~ 

DfCEC-01/A 



10.- DIRECCION DE OFICINA: 

11111111111111111111111111111111111 
• CALLE. NUMERO Y NUMERO INTERIOR " 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IJ_I_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ZONA IIl 
POSTAL: 

" COLONIA Y/0 CIUDAD. " " " 
rn A['] MQJ 

ESTADO " . ~ .. 
11.- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE : 

PRINCIPAL: rn 
' ' 

OTRAS: rn 
• • rn 
'" " rn ' ' 12 '3 

rn A~ M[!] 
" " .. .. 

A DE DE 19 . FIRMA 

FECHA DE ELABORACION 

PARA USO EXCLUSIVO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA • CODIFIC REVISO: OBSERVACIONES: 

' D CEC 01/8 
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METOOOS GEOPISICOS 1\PLlC!IDCS .0. LA HIDROGEOLOGl.o. Y 11. LA PROSPECCION MINERII 

• 

• 

Palacio de Mln~rla 

M&todo Eléctrico de Resistividades 

Mtítodos Electromagn11ticos 

- Método de Polarización Inducida 

DR. W\NUEL LOPEZ LlN~ 

JULIO, 1979. 

Call• de Tacuba 5 • ~rlmer piso- M4•!co 1, D. f. 
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l. 2. ·-

E>::intcn num!Or<JROI) m,lt('ldOs y ~id<n"- de opcr:wi6n d" lon mis010~. 

L-• dccci6n del n de lo~ m[todon 0propi~dos 1 ,en c.'ld"'. c~.~o, en un r.~ctor 

rnu,y person~l, qu,:, dcp,'nd•,r': <lu lon cm;oci01icntos ¡;col6gicoo, c:rpcric.n­

oi~. y buen crit~rio d~l cccfbi.co y dcb<,r~,-¡ or.min-,rsc, inclu~ivc con 

pnh-b".n en sitio, l"-11 po~ibili<l•dcs y limit=ioncs de len métodon el<-

gidos. 

De :•cuerdo con l". n~tur\lCZ0 del c-=po utiliz'lndo los m~todos 

~;, pueden cl:>sific"r Cor.tO siC.Io..: 

1.21 ES'!')_TJCOS O DF. CA,;lF'Q3 :::.TUR,',LES O ,\R?IFIC! . .\.U:S ES'i'ACIOC:ARJOS,-

Son ,.,.:todos conductivos y de -,plic.".Ci6n g-,lv:'.nic"- que dctcct"r: 

l"s dü:tomioncn o ~.nom"lí:"n d~ un c•;:-,po cl(ctrico, "'tur"l o :'\rtifi:.:i•l 

cst-<:tico, o ,, . .., quu no v·.rl-:. con d tiempo, 

1°) Potcnci•hs n".tur··l~~= ,utopotcncic.lcn o de pobriz•oi6n J~pont~r.~:-. 

2°) Potcnci.,l~s ·.rtifioi-,lcn: lino~!! y curv\S .:quipotr.r.ci.·Jcs; r<:lc.d6n 

de c•id;_~ d<: potcnci-:.1 1 pucet"\ ~ le;""-"'"'"' de ::lCr.'-e conducto!"'lS, 

)
0

) Rcnistivid'ld<;a p"r"- corrientes contfnu-,. 

1.22 C'II!I.'Jl!COS O DE C,\l!POS IIATURALB3 O .'.RTIF'ICI.\Ll'S QUE V<'JUAN CON EL 'r'J~:Fú. 

1.23 

Son ¡:¡6todor. de tipo inductivo, ~n los cu-,l<:s inkrvicn,cn l1.s c·­

r"'<:t<;rístic".s clt'!ltric".c y Cl-"{;n(tict.s r:lcl :nibsuclo, Son 1~-ll lligui~ntcs: 

4•) El oc t ro~:~">gr.{ tices ,, g~ncr-,dor de. c.-:.:;:P<l fijo ,. ) " " " " C:'l:lpo scni-fijo 

6•) " " " " c:u:~po o;6vll 

¡•) Tdúr~cm; y M.,.-;nn te- te 1 (iric os 

m RELII.JAGiotl.-

En los Cu'!.'-'1 intcrvi·:nc ,,1 tic:~~o como un f'.ctor nco~D".rio p-·­

r., qu<. d compo ¡¡cn,•r•do 1.rtific1-,lmcntL
1 
rcgrcs~ ·" su c~t~do noro-,1 '\.'! 

t~rior, Son loo :li¡;..1ic.nt~s: 
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9° 1 
10") 

Pol:\rü-cci6n inducid< 

Impubos 0llctricos de .cpliC'LCi6n g.-,lv1nicco 

" " " " inductivct, 

4 
1,3 .-

D~· e~c-,¡crdo con ~sto y <:mplc,ndo le!S dcno'1linr>.cionc"' utiliz"1d"s 

~n lo~ ~<.rvicios g~·ofíGicos, ~doo m6todoc pucd<.n :>gru;>"-rsc co:no si¡;u~: 

Sinopci~ de· le" m:todon .:o!éctrico~ p"r-: hocpcccioncs llin~ro.s.-

ORJGJCN DE!. C~.''PO 

N~.tur~ 1 

Ger.erador fijo 

Cen~rador sen:i­
f'ijo, 

Generador m6vil 

NATUR!Il.J':Zrl. DEL c;.¡;pQ E:Ll'CTRICO 

F.STATICO 

Autopot,noi.~l 

Fquipotenciales 

Puesta o h ""'~" 
Resistividades 
perfiles "' 
s.E.V. 
R.C.P 

Calicatas 
Ellictrica~. 

DI!IN!ICO 

Afrtng 

Cable largo 

Turam 

Compensador 

Bieles-l<'atson 

Detei"!!linaci6n 
de la inclina­
ci6n del campo 
magnético, 

Do-bobill"-s mó­
viles. 

Cable largo con 
receptor fijo. 

REL.UACIO~J 

Polarizaci6n in-
ducida. 

Dominio ,,, ti e~ 

'"' 
Polarización ir.­
ducida 
M€todo de frecuen 
cia, 

Input. 

Aunque no tiene si¡:nifioaoi6n fisica, los métodos de acuerdo con 

el aidemaoperacional se pueden clasificar como sig"J.e• 

Siste,-.as rie suo~rfic;ee;. 

Si s t e:"le~s 'le ro~ ra n~ M!'tados. 

<t) Er. L~torec. ~-!'tt~:·r.1nc·as, 

b) Th C!u~<COs ric n<>rfon~icne>:. 



5 
• 

--
Sistemas ~n el agu~.-

CONDICIONES DE !n/A EX?LORACION CO~I :!EI'OOOS ELB::TRICOS.-

"'" condie1ones o factores de selección son los siguientes: 

1.- Efectividad ,, ln operación 

2.- Efectivilb.d t~nica 

] .. Efectividnd resolutnrll 

4.- .Efectividad ,, det<JCci6n. 

.-
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Ccnor.-.:'::-.'l. "::"C3i~tiviC.,ul" o "rc9i:':tcnni.i'l cs;¡Mi!'ica" y en el c;istc:-.a iY.S, 

lil u:::~c!:l.d >;tilizt,dtl e~ d ohmio-::~t. cu:~dradc-:ot. o ilbrcviad=er.t€. oh:r.io 

-::-.!. s,_,~ C.1::-.cr.sionc~. oon :r:r.3/-:Q2, 

Pa:-a c:;.::cr.dcr n~t<' conc.;:pto ,, vol:U::r.r.cs di::'lir.>;~os .::or.ni<icrcr10s 

~a dc:::~it',;¡d C:c C<;rricntc (j) Cr. ~u1;1.r de ln COr:-icr.tC total 'f"C circ::!; 

1 . ~ ,. .. .• (•• 2 1•) ' ~· ~, • 1 ai1'0:'.1.1.'c::: "'"u:: vo.u:::<'n llr.l.o, ''-C· • " y c. •="~c::;c "'"· ;m.cnOl"-

r.'=i~'O<?...iE:'J cr. lugn:- de ln cnitl.,, de ;¡otcr.ci:ü a t:-<:vts C.c! cuerpo. 

~ u.'l r:-nl.::~lpcdo do l"dos di::llr.u~o~ (D:>:/~'J'~~) ,;_-;,_,,¿o en= p:.:r.­

to P y ori~r:"<:J.do de ~·o~a que 0
2 

;:-;tt> en'.:";: di?ci::'ción C.cl vccto:- de la­

dcr.sié.c..d de corricr.tc ( J ) 1 y en ol 9'-'PI'.Csto de que no h<J.y discontir.ui­

d<cdec. del campo cl6ctrioo en P, tc:ldrc::'.O~ p.".ra la :-esistar:cin (:1) a tra.­

vb dd c·~crJXl: 

_,=~~-~"="--R'" -~ 
Ll • D. 'X.. D .... _, 

Pero da acue::-do con ln ec..:ación (2) 'R ~ 

Ol 
I'·67. 

-E 
j {') 

Cot:~o cs~os cor.ccptos ~" ;o;,:eden splicar aú.'l cuar.do el vol~<'n del 
• 

~ralepípcdo se haea. ir.!'ir.i~csi::r.nl, pode¡;¡os npli~nrl<J. a la rcs:.s~ivi<iaci. 

cr. ur. p'-'I::tC P¡ ~st<J. se::-1 u:;a r.-.. 'l.(;nitud f:í:ncn r:i::~ilar a 1~. de:o.siC.ad. 

~ l!.'l :::ate:-inl icótroJXl :S y J estart.'l er. la .:is:on di:-ección, 

por t<J.::to, la ley de 0':".::: en "!'o~ Cifuowc_ial" se:-á: 

p _.,-~{ 
(Sa) 

Por tar.tc, ani cor.o e~ ir.¿eniero eléct:-ico opera con las ecuaclo 

nc:; (2) y (2)
1 

el fisico y el in.:;e:liero ¡;eof~sioo oc-c.;;¡adcs de :os fenó"'~ 

r.C3 tlec~riccs en el ~ubsuclo trn'c.:t.Jr.ll C:". ::-.edios d<> tr<ls <ii,..en~ior.es Y­

op~rJ.:'l eo:1 1" ~cuc.ción (5") o b~~" to::-~'1. co::-.o conc-,;=.~e elec~!'iCJ caracts 

{-" ) <-ve~~, de la !'esistivi-
~ ' ... ·~~ 

(5b) ' 



• 2.). 

• 

Las unid2.dcs u~ili~ad:,s er. 1" ¡¡r;íc~ic'l (:.;:-::s) son: 
• 

J o.:;-,pnrio~/;;¡~2_ 
E vol'tiM/r.'.'t 

E:': el sistc::-.<1 .<'lcc~:-ostát~co CGS, r.o ":tay u.-: r:o::'bre es;¡aci&l ¡:>.!::"' 

b ~:>:idi::.o! C.e rcsistivi:!.~d o. co:-:C.c.ctivi"-cd 1 pero daC.o que el cüoe::a e~-

cer.ti::-.e-tro, -

1 1 caro:~/:Jc,l)) • se¡;. 
om 

EstD. curiosa co::clt:si6n do que la resis~iVldad en el sincma CG~ 

ticr.O) la dimen:li6n del tie:::po (s~r,) seri utilizada posteriorr.~ente en e~ 

discf.o de rno¿clos de l~boriltorio • 

c:>- 1 es 

oro=,-quc es ur.a ley e::píri­

densi(!..a.das de corr~c:>.te ::~y 

S 

crar.<ies. ~ los t::Ctodo:: eléctricos ¡¡co~isicos, con excepciór. de las é:;.. 

nas Co:ltic:;.&c o. lo3 c:r:co;rob:l de introC.::.cc:ó:-~ de~ cn.opo eléctrico e:-. el 

~ub:n:.elc, l&c dcnsid.:u!ec c!.o cor,.ic:-;te son pcq::.ei::as, (:nenes de 2 aroPerio/ 

n:t, cua.<ir:<do) y po:- tar.to, - s:l.lvo en l"- excepción ci'taCzl.,- p,_;eda ad.':li-;:.2: 

se la condición lineal C.c la re~istlvi&-..d qn los m6todos qua utiliz= co-,, 

rrientos contír.ua~ en lll ~ubsuelo. b~ 

La ecuaoién (5) 'l'~e se N:"irrc ""o¡cdios uótroyos podcr.:o~ a..i·.:>ta,:: 

:a a .:;~C.ion '.'alcotró:¡icon" o an!s6t::-o;;o~ -:ra,svGrsa.lo¡er.to, (anisot::-o;;:,_­

~o:o ~" C.o::; C.irecc!or.cs: :., ~. lo cu"~ es=-:.;, corric:-rte en ol suilsuelo), 

e~. los c·=lcs 'j y '§ r.o son r.ooes1l.rin:;:c,.,'tc ,:1'raleloe. La c.;ua.;a6n (5) ~e-

(6) 

do~.d.:: ~" r~si•.,'tiviC.c;J. ( ¡:", ) ~;;ar~cc a::o:-a. ,.,o c~:-to ~:J. CJ.nt'.dr.J ~sc<~~c.r ---------·· ' ..... '.. '·---... -·---------·- --·- --
~ir.o co;o~ ~,., tn~nor de :cgu:-.do or:icn o diad."-. Los ~lcr.:cnton t".iz 31¡;.--,::"l ------ -

--·---- ·------ ..• 



2.<:.-

4\l ~ r ~2 ~ p :n ~ p y tod0-7 ¡o~ otros ccmpo:lcntoo :::o "'~ulo.n, volv;:.­

rr,os a!. C"-SO de ·.>.n r.:cc!.io ls6tropo. 

Lr. ecuación (6) rcprca~~.ta. ln ley de Cl-.':1 en :::u :'oro-

1::1 C.i!'crc~.c!!!.l par" ::cO.ios alco-;:Npicos. ;;:::: ecl cap!tulo 4 su <::..."laliza­

lec :.r.:·:"cr.c~::. ¿c la .,_,_;_,o~ro¡;la c:. la Gco:'isica E".óctrica, 

L<l. comh.lc"oHib.c!. cic ti;;o iónico es h.l'lCHin de la pcrcc.'.d<'.d de 1::. 

roca, de ~u S1lturaci6n y do la rcoi~tivlriaO. del clcotroli to co:c.1<oni<io cr, 

3'-!S peros y vier.c r.:..:prc30ld:> en .~u !'oma más ¡:cnural por la f6l':':ula: 

--- --· - f· .-·-; -,~~5 A 

r . • :;-"' ' ·' 
Y A: rcs::"'ividad do U..":""-"' o c¡cctrolito en los )}Oros. 

F : fac~or de sat"~racl6n 

' -t> : pcrosid:.d 

!t: cor.star.tc c:np:írica r¡uc vale do 0 16 a l. 

m: cocficvr.tc que V"-lo d~ 1,3 a 2,6. 
de h. cconotric do los ;;oros, ll"rado 
bució~ de la cc~cr.tac~ór.. 

Dept.."ldC 
y distr,i 

(¡) 

?ara l::;s :,-ccae scdir.:e~.t::t.ri<~s er: <:<'"-~ .n. faso sólida co:~sistc de 

•'• 1~ nn~~ ~ • n d • •1 o~ ~·•h1•• y o•. ia.s ~o-par.lvU ~~ r.o vv .. c;.\.:C.or~~, co:r.o I>Uv~ e"'· .:~r.er~ •• --~ ~~ .• • 

e"'~ poro~as que se er.cucntra:~ cr. o..-ploracioncs c!.c O¡¡lla y pct::-6loo, Archic 

Ü947) 1 ha csta.blcc::_ci.o el dcr.or.tiMdo factor d~ fomr>.ci6n (?) q¡;.~ vi~nc C.a.-·------- _____ . .,,_-

C.o po!' l?. rels.ci6r. e-~-~"" la Nsi,_~t:vidad nr<l.,.C.c:,-:.. de la í'or-..Sl.ci6n ( {.) ) y 
..., "- ----, .. 

'-:_~.::_:_o:-:.:_::=~--~__( A): ? ~ \/y,. La ¡:¡orooido.ci vJ.cnc dC1.o~ir.r.-
da ?Q!" la cor.oc~dn. fó:-::-.:oln Ce A:-chic: -• 

' • K.~ (8) 

Lll~ rcdz"';ivid."-"-c~ de s..:cloo. y de rcca~ ~0<1, en ¡;cr.cral, de tipo 
• 

::_6:-.:oo. P.~ra "-L'""s ~-:;_~-:o,-,.Ar.e;:.c, ;;ctr~~c~, :n¡;cr.iC'rin civl2 y en c,-er.cral, 

~:e:-.o< ~c;:a. ::~:> :.:::;>~!'~a.~.c::.z. <:;1!.: ln:o C.c -.:.~o mc~f..lico Ci'-'" son de !n~crés 

e:-. ~:-o~;;ccei~r.cs ::::r.c::'."-S. ;z¡ UC'-'~;·c~o~- <ic a.:-cr.cs y grnva.s :~:::;:i"-S o ~ca. 

<¡·~o cor.""r.~:>.r. '\rc~ll;-.::: o limo cr. .;:a,.-.t,_<!c¿ d~s~::"~ia'::lc, ;n.oc-<ic ..:;~iliz:J.rc.:: 

9 

- ---··--·--.. ·---------------- -- ,------ .... 
' 
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1:~ fómal.,_ (7) ~:: fo=:t ~p:-oxi:;-,a<l..~ ::a,;úii'ioadl P"""" calculc.r l·"'- rcr.i<; 

tivid"d d;. 1:-. capo.: 

po~cr.ci.ü {dV) prod;.;clr:!.'l r-or 

da por la !'6rmuln: i•(i" 
- dV 

I, v~ndr6. exprese.-

sicr.do dt~ ll\ superficie clc1:1cr.tc.l del t:-onco ó: cono tra~.;;vcrs"l a r + 

dr
1

y e lo. rcsistivid.'l.d O rcsie~cncÜl E'SpCCífior. del :ncdio, 

PnrR lr. sc=i-csrcr?. de r<1.dio r t<:r.drc:nos: 

-dV-Pxrx 

' 
'" 

y por ~:1nto r.l potcr.olo.l a =a. dinto.ncio. r del punto A de cr.~isi6n do -

corriente viene dado por la expresión: 

? X I 

' n " 
(9) 

El poder d~. c=idé:-. d" .>.. en c.l ec::~i-cspncio CO:"-sidcrado Cl¡ I/2l1. 

Scc.lr:. ;-:"l.r,,cll ":l dis~ri\n;.:ió:: C.c! potcnci!l.l sed la 

cid'l po:- lo. ""='17· q ob·.c:.iC.?. ~,.~utuycr.do ?rfzn 
::ns:na <!"'" la procb.-

Si r' es 

ln ciiE"t>tr.cia e.l p=."tc-clcct!'<ldo de sJ.lid..-.. de corricr.tc !l, el potinc~;ü 

totnl ccr.i: 

v-v(:r) 
1 - (lO) 

' 
r' ) (,' ) ( V 

'" 
A cctf!. t."tis!:" .• ~ fór.:n•''' se !l<'r;:l. po:r lll. :rcaol\.\oi6n d<' la c-ounci6r: 

d<ll poto:>cin.l de L~pl.1.cc !'""'"" ln,; Cor,dioioncs lícnitcs <er. este caso. 

L" ccue..c~6n (!O) nos pcr::,ito c.üculo.:r la distribuc~6:1. dd ~ctcE:_ 

cial cr. el cu~cuc!o y '"" l~. "'Jp<O:rficic del tcrrcr.o, ;>ara C.if~rcntos dis 

~c~icior.c:l ;!e A, E, ;¡y:·:. 

row. :.:::;::._;_::x:s.-

.. --~ .... ~--- ·-·--··-"-· 
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dd.'>i y el -.-c:!.;nJC C.c.: c:>;r,¡;o <:éctr~:o por 1;:. ó.cfo:-::-.::.c~6:: Ccl c:c;npo 

el<"c;rico. l!o rcp:-.:o~n·.c.r:ín u:-. v<lor r<:r>l d(' ln rcsisoivid:d ::'.e: <:lcdio 

rccorrul.o ;>or Lo. oorricnt~. 

corriente (I), y ::-.;,dir la dEcrmr.i" de potcncio.l (~_V) 8X~stcntc' u.~:-o 

los <!os c~cct:-odos de tu:ucrdo con la [)is!ribuciór. del e;,;:;~ cl[ctrico 

un Cl.l:t:l:-í;:oolo. -- --

Considora:::oz ~: di~podtivo ::!Ó.S ¡;cr~ori'l do un cuaci!'ipolo, dor.do 

"A" y "il" (fiG• 1?73) 30:1 dos electrodos introduci<!os en lu s·Jporficio 

del tcrru.o concct,-,.dos n 'el.''!<' ft:.<.llto "" cnnrgi~ tal, <p.:ll circule u:l~. co 

rric:;tc ·~!" en ol subsuelo cr.•n "A" y ":5", Eh w: suelo homoeénco o -

isótr<JpO los potcr.cinlcs en los ;n:n!os ":~'y "11" sorA.'l: 

~ I 
2 ,-, 

? l 
¿ r¡ 

de donde: 

y 

NI ;..:! + 
A~ X Ali 

(--J.--•• 
1 

(---,;:u 

i _1_ 

1 .t!' 

_L ) ¡;.:; 

1 ) líN 

1 

• 
• 

I 

cte • 

cte • 

1 ·-­El 

(12) 

Si considur~M~ (!'lO :os ;".'\c'torc;s que ;;rccNkr. a 6 V/I sor, fw:­

ci6n -::.r.:.car:~o~.tc de l"" dist¡,r:c:;:s c:ot~c ~l~ctro;!os e ir.d~pc~.diontcs de 

I (ll) 

s'.."c~.do k ·.:.-." ccr.s>.~~~" Q"UC dc~c::d" Ú!':~eno.c:ac de !¡o. dis;;os~ci6r. de :es 

C:.:'t"> C~CC't~G<!~S. 

• 

• 

' 



• 

, 
...... 

12 

Al vc:lo::-_ <!e ::-ca:s~ivi.;...,_d <;11~ ~e ob"ti.::::-.c cuc"".c!o t:<~~':cr. van~~ ;::·_ 

p<lG "cltc:,-~c~.::~~r.:c c::.3:i:-o::-.o" ce . ..,1 cu·a,.::.da, se l¡¡ dcr.o::-.i:::>. r'·sis::·:!. 

d-:>.0:._ ~!'_'::~__:::·: ~ _ { e _.o.) ;J"::':>.. e'.':_::; O ir.r;:-~_i t·l~ li~_l_~_!'':.:l:~-~ i ~i.d~d_y_cr4':?;ci~ N }>"~C 
S'>_ 0 b~ i_':"'" _ ~t:~r.C.c;__ ? "_le ;~c.y_ ~·'' .'?:"-'P" , . ::::,. !;U :fo '?:"": t::'iB Ct "C.:::"-} :¡;;,,-,¡ ...,.-.a 

f;.o::_-:=~0-.:__E._c~ _!j,~·~c-.:.:cr,t<:: __ ~--~ S ¡:' (zo, yc, .1., b, e ), 
Po,- tr.:::c '-~ r:d~tívid~.d ."l¡:.c.r-cr.t~ .J.c ur. .terreno se dcfir.c co:;~ ----

"rc"::s::v::d'l.d d.·~- s·~c:.o_ ~.orr.o~é::co c.~B6t::-o:ro'.' que co:; cl_pu;:d::-{po:o­

~'::~:~o _:!~::TI_~':': )? r. __ ~ ~ ~~ t_~odo s "E'~ _;¡_ ";,,~ u..,..,_ e.if cr_c:1c ~·'- . ~e potv:cicl 

"6 V" :ü i:1:¡;;•of.::1c:r 1~. co:-::-i<:r.tc."I". Eo:pa:' lo'!~D.::~o \l."l v:l.lo::- ir.;:~:--

1°) Car~ctcrís~ico.n clLctricr>.o del ·~ubsuolo 

2°) Cocficic,ntc. """ o 5<:<1. de la di~posici6n 
de los electrodo~. 

Pod~::".OO dcd::.c~r :.._s si¡;uiGntc~ cor.clu~ionCII de !J. fór~ul" Ü3): 

1!) El vúor de " e"" ~'i"_:ltiJlr.f_;;;.i,cr.~:r,'lq._J,~c.2.!!'JS!'!.~..rcccrr:: 
:::ie::-.o tipo de c,t\";.~rbl ~r. el suil~udc y por el contr:t.rio ""'"-"dO d·-

- --------------------··--

tr<~.stc cl~~trico") c~-~::'c dos r.:"'.tcriillce dol s"bS'!.;Glo, (ojc:::?lO al~­

~·;¡_y::. :r ::lic:>-cc:r'-''"~cs [;"il:':tc~os), ~-e cb":cndrán v::t.lor;,s ::¡uy difc::'~L-

tes Ce " p-" - . 

d.".d ~lcvnd" y :;:. C.i,;:G,.-.c~;:o. ":.:;•• f:lC::'"- pt<;'-'Cr'~.,_ ~n rcl'lc~6:: con ::'1 d~st::.::­

c ia. "AB" .:.l :·c.ctC::' "::" <>C::'i"- "'-'-Y ni te y :::.~ varii\Cio:-:c:¡ do "p :~." &C::'i":: -

:::i:o~r.;P.s, si:: dc¡;c::¿:;;- e!: :"'s P=<>üC.".cics ~!f.ctricr.s de los ~;:.rrcr.03 <>re--

3") P<:::'?. ".J. ,.,,..::-c!":o :r "-i~;>osic!6!": d~ c:cc't::-odoc dctcr::-.i!:·"'•do " ·;•· 

..;s P"'""o~io:-o~>: -~ :.~ co:-:-ic.~t.:> ":" ,:,.-,t,..od..,ciC."I ce. el terreno¡ ::<>r lo ~''~-­

to, P"-:"::1. o"::~':::::' l~:t;.:;o:1.~ P.;>:ccc~.-:;,1c& ;¡ :o:-~ci~.~s de "ó. V" se dobc C.:.s:oo­

ncr de="- """":e~.~~ "~" "-P"cCiCI"t.ic e:; el ~c:o:-cno o a"cp,,r,r los clco~::-oC~~ 

1! y N, 

-·---
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2,8.-

z.:n. unD.\DC3.-

Al penar ~lores ~<.~it~rion en loe p~r~~ct~~ R, S y L da 1& fór-

(3) se obtiene o 
1 

do rcsi~t~vi~d que ~e utilizan en le práctica, 

oh,_ e:;:, • 10-2 

" " -00 • 0,3937· ol-.=.- :ot 

" " -oo X 0 10)28•. " •• 
" -oo -X 10-) 

X )9, ?-1 

• 3, 28 

Co::o uniCJ::.des de cor.ductividadcs ( G" 1/ p ~ t/a,s) 
lan ir.vcrsas do las anteriores, siendo el ~sutilizado el 

( -1) ohm-mt. Se dcr.orair.a "::o" o Sic:ncna s~ oh!:! • 

se utili'l':l."\ 

En las mediciones de campo 60 utilizan, en gor,cral, el zilivoltio 

{C. V), el milia:;:,pcrio (I) y el !:lO'tl'Cl (a), y la rcsistividtl.d apa:-cnt.:~ 

co obtiene en or.-ios r:c'tros cuo.drndo-mctro o abrcviada.:Jcnto oh::~io:.-::;ctro, 

Se y.lcdc,.. utiliza:- ~::>chas di:r,losioior.cs dc electrodos er.trc lo~ 

cuales las cls e::p!.cz.;C3s son !3.3 Bi614iC:'Ites: 

En os'tn :::odnlidad la distancia entro los clGCt~doc do pctc~ci~l 

l\ y N es míni:-.a respecto c. !a. CO?"-!'J.Ción (2a), de los cleotro¿os de co­

rricr~te fJ. y :a, (;.::/tJJ .h O), Do c~to u.o¿o ol dispo::itivo cleo~::-6d~co­

t:ct.i ¿o ac~;.o::-Cc co~ lac considcrn.cior.cs teóricas del cec;po oUctrico ~::;. 

pues~~~ C:l. la d~c!~,;ccién teórica de las fÓ;";!<\l.las, En la p!'é.ctica OC >iU­

ficitr.tc :;:; ...:... JG/5. 

...... ......... ~.~ 2~ y :::::.-z::~ 2b y ,, 1• !6::":':1:.~11 (12) c~ten~:ncs: 

P· ( •' - b2 
) n· -!.V (!4) • 2b 

. 
I 

···-··-·- -· ------

• 

• 

' 
.,. 



2,42. \·.'C'~.ncr.- (fi¡;, 2.42) 

~ G:;ta ~.odo.lid;l.d l¡o.s copt~mcionoa or.tro los c·Jo.tro clcetrodo:: con 

i¡,"U:.lcn c:,trc ní: A:·!•;.:,'alffi..a. Por bnto la f6r:::ula (12) so convierte en 

la si¡;u~cnto: 

(15) 

Eo Una varianto de lo ~~tcrior, oolooendo ur. quinto electrodo ( ) 

en el centro de los electrodos de poter.cial j~ 1 N, Por ta:~to la 'l'~cistivi­

d.>d vendrá detc~ino.~ por lac fó~ulna: 

p. ,n e,. v!·l 
• • I 

P· 4 n • 
c.v. 

• ' ¡ 

(16) 

Estos valorcll deben ucr ouy parcc~do!l. lr.s disercpc.ncias se debe­

rán n errores opcracior~!c!l o a que las ca~ll no llOn horizontales, en es-

te ca~o de loa <!..lltoll p;:.ede ap:occinr::c el buzt>.:::lic.~to del con':a.cto c:.t::'<l 

for::•c io:oas: 

En es';a dicposici6r. los elo:etro¿os :::r no están si:Ctric=en":e colo­

cadoz r~cpecto a A3, n~r.o ~e ~ntcn!cndo los electrodos A y B fijos ne 

de~:;>lazan en cada o::~erw.ei6n sobra la Hr.ca All o en Hneas paralelas, 

Sen dis~o!li';ivon utili:;;ac!.ou er. lo cr.:.o '"'' dc:o~l:!ina!'l "Seccione~ <!.e ?.e 

~is";iv~~dez" y "'51~«-l.CS o P.ec~.gulos de P.e:sis":;iv!.dades", (!:étodo de Cra­

dicn";cs). 

La resiJ ... ~vid.::.:O apa.rer.!a vier.e da":;emir.ll<i.o. en cada observación por 

la pooición ::'elativa de h~ cu"'tro elcctro<!.os .,or la f6r:;ula: 

p.- :¡. n. ;,::.¡,A;.r. ~;.?:: '"''""'-'! ' ( "' ·~¡ -~, .,.;- ~". ·~¡¡ ;,;. ,A;¡ o'l.•a,·~) + "'""*'" l~·.,.··~ 
• (17) 
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2.10.-

En las "Socoione~ do.Rc~i~tividac!.os" 1 A y :3 so rr.a.r,tienen fijo:;;¡ 

ce !l'Ueven los e}cct:-odo" de po~cneiol N y ~a lo lorr;o de J.a linea ).3-

con sep¡l.raci6:-. cor.star.te, dentro de 0'-1 tercio central, con objeto <!.e tra. 

bJ.jar en la zona del cc.npo eHc~rico 1:-.,ifor::te. 

En los ":910q'-'Ce <!.e re:>is:ividad" s~ c<!:::ie:-:en A:¡ E ft;os 1 y sa 

cuove!: los elc,::trodo:; :: :; :r con Sep;lraci6r, conc~a.,.-¡te, a lo larca de l~ 

l!nc:l. t..5 y de otr<:.s Ur.eas parahl3s a la mis:oa. y a a;J'tos lados de ella. 

También s~ deno~inan ?rielectródicas o Polares-dipolares. 

En esta dispocioi6n so coloca uno do los electrodos do corriente 

(B) a una distar.oin ¡;!'ande de los electrodos de potencial (600-l.OOO:;,t~) 1 
de modo ~e su efocto cobre estos sea práctioam~.,_te nulo. Por tonto, solo 

serl necesario considerar el efecto del campo eléctrico oreado por al otro 

electrodo de corriente, 

Pode:::os considerar Coa t&cnions operatorias según que dcs?l~e~os 

~.ica=e~te los elee~rodos de potencial ( .. "} .. ~- ' . .. '·•" o .o'"" e_ conJun.o J..;..~. E:-. 

el pr!:::er caso -o:endrc::os disp-osi"i:ivos que nos da..'"l ir..f"o=ac!6n a ;u·o:'=t:.i 

c!.a.d crccicr.te (Sond.eos EHct:-icos), y G.\"l el S"<:,""'Wldo caso ir.for::<!.eiG~ a 

prof~:.""lHdad cons"':an-o;o (Calica"tas S:6ctricas). Scg.'-..'1. q>.le ,.til!.oc::os = 
disposi"tivo seci-Schlumbcrser o sec:i-WeMcr ter.drc;;:oa diferentes dispoai 

cienos. 

2.451 SC".:::i-Scl::.l=bero::er co" cle~.t:-od.os do•corricn~o fiio~.- (sondeos o:~) 

(fig. 2.45). 

So efoct~n manteniendo la distancia ~""ltre los eleotrodoc de pote~ 

cial (¡.:,N) lo :::enor :;>asible, do ac~:,crdo con la. sonsi'Qilidad cicl ir.st:.-.:.::-.o:, 

to. Es =• dis:;:ositivo Scl:lU!:lber¡;er clásico y la resistividad a~rer.tc ~o 

no da-!o ?():' la fór.nda: 

2 Íl 
J..C:. L'l 

:é': 
t. V -,-. (lO) 

' 
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lo::; de lo:; de po~cncial {:!,:;), ir:> :¡:orlo ~:mto 1 c~mill'-r a w:. nor.C.cc o:o­

cánioo con ir:clin"ciór, do 45", 

2,452. Sr,.i-',\:r.~ci- con d<ctrodo~ de cor:-~or.tc fiio~.- (fi¡¡. 2,46) 

Es similar al ~r.~crior pero ce varla en ca~ obac~ción ~;:: se~=-= 

oi6r: c::t::-c los c:cctroCos Ce ccr:icr.tc do codo a tc::.c::- ;.~: • ~:;, I..'!. ;-c~ic 

tividad apcrcr.tc se calcula ?Ol' la fónQula: 

6V 
I 

2.453 Sc::ti-Sc:-.lu.'Tl:JC:-.~c:' con clcctrorto <le corric:ltc "'óvil (fig. 2,47) 

(19) 

Se dcno:::illil "Calicata T::-iclcctr<Sdica" y si se cfcctúar. para c;,.C..:.. 

posición do ~:1 dos r::cdicio::es co¡oca::do el clcctrod.o de corriente p:-ói:i:::o 

a ambos lados de los de potcnc~al tcndrc;:¡oa Una "Calicata Triolcot::-6dica 

Ccmbinada", 

La. rcsistivit!lld s.pa.rcr.to so calcula po~ la f6n::ula (18) arri'oa in-

dioada • 

~ esta dispos~ción so desplaza todo ol cor.j~:."lto A:=< ;¡¡ara ""'a se;¡a­

raciGn dada de ¡.z¡ ~ a .. A:-!. La resistividad a~rll!'.tc so calcula ;¡e:- la 

f6r:nula (19). 

En los C.ü:oo::;itivos Dipola::-es o Dipoloz-di;.oloz, _ 9l !ipo~'<'.:~· . .c::-c>. 

· o16n del car:po eléctrico a:-tificial (.t,B) y de c:~dici6n cl.el .,otc::~:.al 

{ll,N) se colocan en for::Jn indc;>c::C.ior.tc. 

H::oa recta pero o:G~rio:-c~ \.:::o . . . 
del otro: Di,ala:-es Polares o ;.xiales (fig. 2.4-a); "\lic:: en H::oas ;;J.ral<-

'· 2 • ) b" • 1 • ' ' f'O\ lea: Di.,olar<"!a ::Cuatoria::.ca l:~g •• ~o o lO:: SCC"-"l un e cr.o ::.-;-~-0 \'-'1 

Di?Clares .'.ci::c:"ta:cs, P.ndialcs o Por;¡c::¿ic:.J.a:-o~ (::ig. 2.51). 

e ideo 

La rcsi;,--;~v:.¿a.;, Z?rc~.~c e:. eaC.."\ o"o::c:-w.c:.ó:. 

¡;re:;!.!;:: zc~.c:-::.: :;:-:.::-:\ "-"l cuc::!:-~?0~" (76::-;:::u:r. :::>) 



/ 
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::;,... la aplic.nci6;, C.e las :r."diciol:os de res¡;¡¡tivi<!ad<H: para la e:cplo­

rnci6n d<"l ~u:~~'lclo dcb~:::os <lnali~ar el :::oda e:¡ qua las ca:·a.ctcristico." eléc­

tric:>a t:.e los roc.tcrialc:. i:1fluycn cnlasresis~ividados a¡>:>.rentes :::edidas <;;¡la 

su¡Htri'icie del te:-re:,c, 

Debemos hacer distbci6:1. e::.trc ~sccci6:1. ceoel~ctric<l" y "cecci6n 

gcoló.:;ica". La "sección ¡;eocHctrica" se difcr~ncia de la "secció:l geoló.;!ca" 

en que los li~itcs entre l.ns capas ~e estaOlcoan por las diferencias de rcsic 

tiviCadc~ en l~ar de la3 diferencia~ litolócic~s, de fósilen u otras ~e u~i 

lizan los ¡;ólogo:; ~:-a aislar la:: "tor-...acio:les" que les interesa.. 

Una "fomaci<in" y otrQ. "w;i<ia.t! r:eoló¡;ica" p~:eC.e conprer,der varia:; 

roce~ con difcr,mte3 tc;.:tt:.ras y puo<!e también ccrrc~pon;ier a varias ur.iGcac!cs 

c!i~crcn~es e:l !!!. "::ecciór. ¡;eoelfctrica.". La situación ir.vcrsa te.:n'l::ién e~ co­

rrier.~e: a ~:,.-;a ·"ca-._a.¡;e-ocl&:trica" :;r..;eder. corresponder ::-oca:¡ difere,tes eeol6 

Eztas observaciones hat.~r. :-eaalta:- la ir.;ortancia "-" dispo:1.er- si.:tc.l 

tánca~cnte de info~aci6:1 ceol6gicn e :.nro~ac!ón ~eoeléct:-ioa en aleunoc p~ 

tos del área ~ue se desea i:Jveeticar con ~étodo::. eléctricos. 

A~~e, cr. ¡;eneral, se dispon~ de datos estadisticoo ~obre las r~ 

si::t:.vi~dc:: C.e las dife!"~r.tes roca~, es prácticll.!l1er.te inc!ispcr.sable e!"ect,_;a:­

"Sor.dcos El~ctriooo Parnm~triooo" en sit~os dor.c!e cor.oce:nos por perr'ora.cionc::, 

aflora~ie~tcs, exeav~cio~es, etc, las ca~a:; d~l subsuelo y dete~inar asi las 

re::.i~tividades verc.&e.e:-e.s de las capas. Los resistros ell';ctricoa de _.,er!"o:-a­

cio~es ~on ~a~~i~n s~a~e~te U~iles para es~e objeto. 

E..• la fie-J.:-a 2.5, se cacs~:-a la "secci6n 

ccn~ider-:.. ?0-!"<l al c~tudio de los SEV. Co!lsiste en 

e~oel.!ictrioa ideal" qae 
2 

U..""l."- col=."l<l de 1 r.t de 
" 

oi6n, idea::::er.tc ::e~:-ae.a <!el 11u"b:::.oa:o y fc::-::-.a<!.a ~o:r- n ca.¡>:Ls horizor.tale:¡ ho-

vc::-1!-;;!era co:: pi 
ea?esor to~al de 

y e::i)eSO::'e9 hi (i C:¡ -

la col=.a. e5 H-~.;.~.2+ 

resis ti v!dac! ( f) . ) :¡ 
. 1 ' 

• 

' 
-
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oOteno~on :~ re-

nictc:-.ci" dP. caCa ca?"-: ;l.i" hi p i.' D<'l ;::is::o r.;oC.o, la rr-.,; .. +~.,c::.a d~ c::oG.l.­

ca?"- o )lrofcrible:r.en!c la cor.dl!C'tC"-cla de cac.a. cD.p!l. p.:'lrD. h. ~orricnte cllic~r::· 

ca c¡uc lD. rocor:-a. !:orbont¡r.l~:~ento Eer:l.: 1/?.i'" C.
1
/ f i • 

::1 cor.jur.to no actúa icuo.l pr.ra l<l- co,.riliiltc eléctrica quú ?"ca ¡¡or 

H vc:-t.ic>:lt.:<!nte u horizo::tnl::~nte. Es, ;:¡or tanto, '!J..., ~:~cd;_o a:.i~6tropo ;¡ la 

rcdcter.cia cc:-i ¡::;!.;.:i~ en el ¡¡r!re::- cn:o :,¡ :::ini•.:J. e:: el scgu:-.do cr.so. 

Cuando la corriente circula ve~ical~cr.tc lac resis!e"cias de ca?"­

eetán en st-rio ;¡ se 3~~n. Si la corriente oire~a ses~., la estratificaci6r., 

las cap,u; act~rin CeO:~ resictenoias "" pa~lelo y lo. romis:e"c~a ~otal ¿e¡ -

conj~.,to de ca?ns será rnenor, 

E:;toc conceptos, nos llevan a. definir dos paránetro eléct:-ico:: O:e -,., 
la ::ecci6:-~ ¡;eool&trica: "resiste:::cia transve::":;"-1 Wlitaria.~'· TD )""f h . 

. - .. ~ i t 

c¡ue tie:-:c la.s d!t::.e:ls:.or.es (1'1.) (L
2

), por lo cl.><ll la:J :::cdirc:::cs en-~~l.DB-:::letro 
l.~n / 

y "co .. duc!a.:~c.::;; }o~it:.:~i::_al l.:..,i~aria": s- ~1 \ f~· que tie:"le la.s di:::en-

sionc: O:c !!::.a co,~,;.ct<..::¡ci"-, por lo cual :as ;;:,¡::.¡.re..:c',¡ en :::hes. 

Lo-s propiec:!a.¿e:; eléct::-icas de la "secci6:1 t;eocl/;ctrioa" e::t.in deí'i-

nida:~ por otro:; trc~ pa.::-G.metros ad.:,-,;i~ de los T y S inliicadc~, qUe cer.; "re-

sistivi~a.d t::-~r.svc::-s~l medi:o.": Pt• 2:'Cr\ ~JI L h1• -~/~; "re~i~tivid.:i.d 
~on¡-;itudtnal .-.ed~a·•, J.~---¿ ~JL (hjp;;)= F.jS y "oo,¡:ficier.te de aniso~ro-

'
ia": 1 .:¡o¡·'- 1 " _\ t __ \J!_ 

Los ~lo:--es de p t y Pt fu:ioa::er.te será.:: ibW'lc:: si ':odas l:;¡.J Ct.¿a:: 

tiene,., le mi:;::-.a ::-esistivi<Oad. En ¡:ene:--a¡ las resistividades se,-.t,.., O.ife:--~:-;-tcs 

y el co!'lj~to de e ca,~c ic6t:-o~a~ se cc~~ort~ri como u."l medio anisótro"o el 

pJ.so de la corric::-t~ alCctric:;¡.. I:~te f'e::-.é:oeno se der.or:~ina "seudo anisot;-o~!"-" 

(:.:aille-t, 1941) y ce "-Fovec~..-.. ;ara la cons':r-..:.cción e inter;¡:-etaciÓ:l ~- .!:".ic;o.. 

de !;,;s OU:-r.lc ,;_C S?." (':'co:a~ 4 y 5). 

Ct::-o ;.-,:-:::: ... :::-o c::::e ce 

C~:!.d:-.;ticJ. :ocd~a" ~c.~ Yrt.·Pa 
C:.;:<::::ce C.e !os a~.te::-iores es li> "resis•.i•J:.C.a<! 

' ¡ , ':'o<.as las rcs~st:!.vi<!.e.<!e~ :a9 ;;:cd~re:;.os 

Para r.:<>.;ro::- deta:lc so':lrc loe ?"-r~:oct::-os el~ctricos :; sus ,..claoio::ca 

~nt::-c ci, •¡c¿ce la ~;or;:;.,_ 7, 

... ___ ----------
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Los r~cistro" ":retrico::; ¿p ;x>:os so:: el ~::cl!io ::á~ ;o:-.~tico ¡')-):'"" 

<!~t~r:-.~::"r :on ;¡nrJ:odros ~Hct:-ic~~ qo1(. <!.~!'ir.cr. u.-:a S<'cciór. t;eoel«:trica. 

Otro proo<:dioicnto Pr. c!'cot,¡nr m~dicionns nl~ctricas en difcZ.~ntes direcci~ 

nes ~obre afloru.m.iGntos 'o ~xca.vacioneE (~ond~03 :;oaran6tricos). 

En lo:; r<>eistros eléctricos <le pozos se cfect:í." \!r,a ;:,edici6:'1 cor.­

~rr.'-'"" c!.c rcsi<:tiviC.cdes dcspl:.za::C.o = di,.positi'!O <:lectr6dieo a t:-av.l;s de 

la sección c~oeléc~ricn;. D"' llC"'"rC:o con los c::pesorca d.e cad?. dife::-~ncia C.a 

el6ctriC:Ie;Cntc ?'J.CC:~n definirse dos ti;>Qll e!~ anisotrop{&Sl "nacro-a::isotro­

pía" ( ~VL) cua:>do en h secci6:1. ::ay capas individu:lles anis6tropas de cs;¡o­

sor cufic~cr.:~ilpara di;"crcnciarlas ,;,.,· nl r~eistro el&:trioo :¡ "micro-ani~~tro 

pía" (j...M.) cu•-ndo la secc!.6n está constituida ¡>Or una urie d~ cspa~ mu,y .... el-
.,.,~~~.~!~ • ..,-=~ ...-• dif~::-enciarlao e:l el ::"er;istro ellictric!) qt.:.e actúa.r. co::o un r.cdio 

anisótropo (a~ol6zica~~nto puede correspond~r a arcillas oo~ a~ capilar, 

rocas con lá~inas do mincr~lee, fl:¡sc~, etc.), 

La distinción entre est~s anieot::"opias es vata y, en general, no 

• 

puedc d"termir.arse directa::lente, ;>or lo cual es cls apropiada utilizar el oo.!:. • 

ricient" dc "ar.i1::ctrop!a ¿;encral o ~otRl" (Á, ), que att aplica a toda la oec-

ci6n en conju."!to. :rn·d caso r:ás o:ener~l U.'la secci6n gcoel6ctrica eet.ar,oons 

tituida por capas de diferentes r~slstivi~des con ~ioroanieo~ropia. Si la­

l'licro-aJa::o~rop~a de o:..dll. ca'Oa es :a cis::111 1 tend.re::os par& la. anisotl'op!a de 

toda la sccci6,-. A. • {M x: ¡ r· 
Les valores del coefic~e~te de an~sotrop!a para 2-caoas var!a~ de 

acuer~o con las relaoio~~s de los csp~Bo::"es (h2/h
1

) y de las resistividades -

de las c&.,~s. 

oiente 
('!'S )-~ -,-

•• 
:;¡a. N, jl'1 
c:.::'::i:l. ::~ ~-:.;;::;;~i ~ui:- ':./'r.

1 

r.o!xir.o para. h2-h1 
?0::" '::¡ih2. 

y que 

:=::. fo=acie::es cedi::".e~"<arias el coe:ficie~.~e de a:-:isot:-.:.p!a var!a de 

1 a 2,8 <>t:..•.::;,_,a, exce¡::eio~.nl:ente, ca !-.an e::Co,..t::-ado \ni-lores de 4 y 7• 

·------ ... 
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El cfe(:~O ~e !ll .1:\isot:-opio. "'' la dü~ri'b.:c16n del e"-:::;;o eHet:-~eo 

e>: la s,;.perficie C.cl terl"t'>\0 si cor::¡¡liC;l. ¡>ar el l\<'Cl:O de ¡;;:J.~, en general, las 

su:;;cr!'icies e:¡uipete:~cial'ls no so:o. :1o=.alcs a la dirccci6r. del flujo de cc­

rriente, En I'.II medio a.n~sSt.ro¡:x¡ la. f6r::mla general de la hy de Ohm ea: 

,- ii'l 
·\. - 'O ,;e ~-"'--

~-
( i, ka 1 0 2, 3, •••• n) {14) 

a la cual aplicacos la condición de oontin~i~d: 

• o (15) 

Cl.l!:.r.do el ~":;erial es to::~o¡;.Sr.eO. ---

Esta SCf:'.'!'lCa ccuaci6:> es C.e ir.ter6!1 práctico cuando el oedio e~ i::6-

tropo tra:>&versalQente o cea cuando la resistividad es la ciar::& en todas lan 

c!i:-eccior.c:: l:o:-izor.tales ( ~12.) pero tiene un valor difere:1tt~ para la cor:-icnte 

que ci:-culn vortical;::cnte (e~). 

Este tipo de ar.:!.sotropra se dl'::c::~ir.a. "Al<'Otropía" y es :"rcc~;e::t.e e:: 

pizurras, l~tit.as, ~s~istos y ot~:: materiales que nuestra:: foliación o estr~ 

tificaci6:~ carac~erlsticas, Se cor:;¡¡r~nde que el proceso iénico de oirculaoién 

de la corrie::te elCctrica sea m!s fácil a lo larzo de los pla::os d~ cstrat!fi-

cació:~ c;•..:e p~r ot"''s ca:::i::os ::ts C.iffci!cs a la :ü;;raci~:: de los :fluido~. • 
tar.~c 2.,_ co:~C:;.c-::ivi:!s.C. ¡¡a::-aiela a 2"-S Cll.JlaB será :::ayer c;.1.e la cor.d&ctiviCad 

perpe::dicular a las capaa, 

En r.tedics aeotr<S!;>ioos 1• ecuaci~n anterior " reduce • 1• siguic:~te: 

Ge_ d2v 1 ~) 6i. d2v (16, (-,--, ·- - o 
d r ' "" d ' 

- ,_ J e,- r. .:. o u--. ./t:) y 

sic::dc f.... :..1 cocficie::~~ <le e.::üotro:;oi:o. ~e::era.l, :a soluciér. do la ~=cién 
(16) se )'.aca :;>or !a :;,.¡¡c::-¡¡o:;iciSn de esto.c fur.cicr,cs, 

El ,otc:;cial ;orinci¡;al cc:;-ca de ·.:.n electrodo ~eri t.:r.a l\:;.ció:l de ., .. -

··- .. --- .. ------------------- - --- - ..... 
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(l7) 
de.rto cp~ s"tisfnce la ecuación <'n cuc~t:!.6" y ta,,biér.:. h. condición Umit~ 

pnra z m O. 

Pn:::-a e.e~er:oi"ar;: ccno:::.l!cr=oc el !"l,,¡o do corric:~te' q'.l.e sale a 

tr:wts rle lil. superficie <!el se::::iesfc:-oidc r.>i:::ísc:.;lo locali-zac!.a en :t•O (fi­

eura 2.6). Se c~nt::-c Mtá. en .A.'! n·~r. s~c.:i-~jes r..>•yores y r.:enores en el pl!!: 

no vertic"l non a :t aj /-. , rospecüva:t.e:rte, :De acuerdo con la f6:'::1ula del 

potencial (17) esta supcr!"icie ser~ u.~a e~ui~oteneial, 

E:~to nos llc:a a la cor.c2'.lc!6r. C.e cr.:.e los valores de la· resistivi-

~d apcrcnte de ~e sección zeoe¡éctrica ideal dependen básicaocnto de la 

resistí vi dad cuedrátioa nedia del Cor.j'J..'l'to · ( fZ.,.) ;¡ de la ~rofundUad {:; , 

• 

J.si u."' conj1;...,t0 de cap!!.S :!.sótro~s se y..1ede su'tstitllir "eléctrica::~om't.e" por 

capa ar.is6trope CQn u."l ece!'ieicnte de "~eud<>-a:~isotrop!e." J.,.. a -( ~ t/ u::a sola 

¡t ¡>. 
vidJ.d. f 

E~t~ capa !'icticie. cerá e.-uivalente 

m .. ( r t.?~ yll- y espesor " ~: 
a ur.a capa is6trc.,a do resis-ti-

De esta ~anera ?Ode~os t~an&for--ar u.~ secci6n geoel~ctricn de va-

rias capas en ot~a d~.u."la sola capa homogénea e isótropa. 

Si dcsco:::!)Or.er:toe el gradi,nte dal potencial en sus compcncn~es 

di.!.l y vertical de acuerdo CO!"l la ..cu"-Ci6n {14), la cor.ponente nor;oa.l al es-

feroide en Q será: 
G1Y. 

a (1.4.1~e.., ... J-_'l..,U9l 

da~ que esta centidad es unifo~e sobre la estrecha faja alrodedor 

de OZ e~ área es: 

' 
..... ··- ··-------- -·· -- . .., 
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e:-:-~ en::: e re::.-

Con cualquier~ de las C.i~posicicncs de electrodo$ descritas en el 

c¡,_;¡!",ulo lln!c::"ior prlr.::. determinar l"s re~istividr..dc::: de los tarrer.(H: es po­

dble efectu"r investicJ.cicnec de lao "con<iicion<'!s geoelEctrioJ.s" del sl'.bsu~ 

!o en ~cntido vcrt!eal: Sondeo::: ~léctrico::: Verticales. 

P<:rJ. efectuar un SonC.co SHctr~c;:o Vertical en \L"l punto C:etcr:::i~.~ 

se irt:n expandiendo, (au::tcr.tani!o), ¡:rot¡:'csiva:nente l;¡,s se;m.racioncs "entre 

loe electrodos, de ood.:¡ que au.':lcr.te l<l.penetraci6n de oo:-dente y por consi­

&Uicr.te ln profundidad de invcsti~ci6n, 

En los diopositivoc si~é:ricoc 1 el centro del siste~ 50 coloc<lrt: 

en el pU .. .'lto" que se desea investigar y la e:q¡ansi6::1 se efectuará aic~tricc.e!!, 

te recpecto al rois::~a, En los C.is¡¡o::;itivoa acil::létricos el electrodo dec<Jrxi~ 

te pr6:d1:10 & los de cedición se colocar.' en el punto que Se desea investio;a.r 

y la cxp~si6~ se ercctunrá desplazando únio~~ente loo electrodos de medición 

del potenci&! (lé,N). 

),l. !liS?OS!':'IVOS SCí1.U:""?.:!CZ!.. ;,s¡:¡:~ Y ASI::?.":ncos.-

En el dir.:Joc'itivo s~:-.1 .. -:"ocr.-•~r (!'ie· ).1) Úl::ic=ente se cueve."l, tef 
riea:ente, los e!ec~rodos de corrie:~te (A,B) en cada oCserv~ión. La separa­

ción entre los electrodos de potencial dcpender¡t de la sensibilidad del ins­

tr\l!ll~nto de equipo. ~::; oond~oi6n ncce~o.ria. qu~ mr< t.:E/5. 

En el C.i::pcsitivo <!er.~.~r (!'ie. 3.2) ce ::.ueven ta.mb16n loa electl'Q<ios 

de ;>Qte:~oia.l (:.:,1<) en cada c.o.;::Oio C.e p.:>sicil:: de A y :3. 

En loo di"no~iti"o" A~i:::étricc" (fit"• 3.3) se coloca uno de loa ele.s_ 

tro<!oa de corriente (A) aobre el punto que se desea. in'lestit;n.r y la. Cr.>t'-"'lSiÓ:l 

~e pr(Jduce al traclo.dar lo~ eleotr.:.do~ d~ potencial (J:1:r) con un inhrvalo 1-í:; 

~unció~ del C.i3posit~vo ado~tado 1 de~d~ un ~~to pr6ximo al ele~~rodo de oo­

l'rlcnte. 

Ce:~ c~lquicra de ectoc ¿:c~~nitivos ob~e~e=oa ur.a serie de valore" 

par~ eor.ctruir "-~ f7!~ioa de r~cistivido.dec &?"-rentes en ~~c16n d~ la sep~ 

rCJ.Ción de elec~rodoe: pa.. :'(a). ' 
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Debe re<:or<!r.rne c¡uo h profundi.hd de p~nctro.oi6n do la corrlc:.-:.e 

cor.tínu:> dcp<mde do 111 di11tJ.ncia cntr~ loe elcotrodoo A,~ y do ln" r~lc.eic­

r.oo entre lan Noiativid.~deo clé<:tri<'·'O de los terreno!! "el.Sctt'iCI\¡D"ntc di-

fcrf'ntcG" del aubouelo. 

Si el ~b!luclo es-:.~viera cenotituido por un terreno único, seria 

ellctrica~entc ho~océnco e is6trcpo y la corriente eont!nua se pro~,~r!a i­

(;111'.1 en todD.s direccioneo y las cuperficice equiz;otcncialell (fig. 3,4), se::"ia. 

~~~~i-cs~cras. La reeiatividad aparente obtenida sería teual e la r~si~tividni 

verdadcr<l. del terreno y la Cll.-va p n • F (n) 

Sin c~barco, en general, la cu~~ 

aerla UZ~n Unen rcot.:~ (fiJ. ).t.), 

de la reaiotividad aparente di~~ 
' -

jada con loa datos do C::Ll:lpo 1 nos do. una curva miÍe complicada, indicando <;UC -

la.a reoiatividades del terre:1o va.rian con la profundidad, 

ConaidereQOS en pr~~er t6~1no, un oaao oencillo constituido ?Or 

un Cled.io semi-infinito de resistividad p2 (fig. ),5), por de~jo de una ca,.a 
• de resistividad p1 ;¡espesor h, Pan sap11raciones pequeñau de elf!OtroC.Os 1 

llnicamente in!'luir.i le. primera capa en la ciroula.ei6<~ de la eorri<mte los va 

lores de la rcoiGtividad ap~ente coiricidir'n con loo de la resistividad ver 

J!ade:-a de la price:-a capa ( f 1 ), 

A. pa.:-tir de eia:-ta sepa:-aci6:~ de electrodos ccoer.:z:erá a .influir la. 

ae¡::u.."lia ca.;¡a y ln re:;intivid.ad aparento sed. intc=edia. eutÍ-e f 1 y p 2 ,_ de a­

cuerdo con e) po:-c.vntaje de corrie:-rto q-ue circule p!lr cada capa. Final:::.cnte 

par~ u.~a separación aufieientement~ grande do AE, práetiea~cnte toda la co­

rriente corcl.:l~rá por la oegu:".d:l. capa y la resistividad a¡¡arentB BBrá i;;ual 

a ln resistividad de la oe~d.a capa, 

Lo expresado ce B<>!'ecia clar=ento en las grát'ieaa de la fi6· ).5 

Según que ~ 1 seo z:oyor tf.le f 2 o ::lono:- C<Ue p 2 la· C\U'Vll- ser:!. deseende:~~e o 

e~ccndcnte, re~peotivamente, La relación p 2/ ~ 1-).l..y d espor>or de la pr_i 

' mero. capa diltcrminar.i ln penC.ier.to y for..a. de la curva, 

U oálc1.:lo de la f6r:::..Ua de lo~ potcr.ciales y redetividnde::; ;>ara 

l.:."lB oJtr.:.:o~=a gccl~sica co::sti~túda. ~r doc-ca,a::;, eo.-recpor.do a \III :¡¡:rob~c­

:a eléctr~eo C.e troa cap3a 0 eonsiC.er&n~o eo=o tercera ea~ ae:~-infini~a s~ 
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~ ~oluei6n Ee f~oili~a con~idc;~ndo indcpendientecente loe efev­

toc ru.l electrodo (A) de d.o:o.de e=::a la corriente (+l) y del electrodo de -

aal~~ (B) te donde s~le la corriente (-I), 

De acuerdo co~ la teoria de la& ~~ceca cléetricao de ~~ell, el 

pote;;cial e:'l !·!1 por efecto de la erl,oteeciJ. de don ¡¡¡ed.ioo con diferentes rc­

&istividatco en el suCsuelo 1 noria el producido directamente por A ¡¡¡ác el 

rcflajado en el :ll=o de ceparaci6n (P) de c:aon cedios. El reflejado es 

ip:al al OJ:'<lduc:i<io pcr A
1

, 1;:!.¡:-cn de .A ::-e~;pecto al plario P. 

Si k C:J reflexi6n, del potencial en P 1 

( ...!.._ + _5_.) ,. 
~ r2 

el potencial en J.: ncri: 

potencial será el corrcGpondicnte El\ un p1.'.-"ltO ll, del 1:1edio 2, el 

nl poder de e~:~ie16n de A: (I/2lt), wcr.o& el pc;>teooia.l perdido 01:1. la re!'lex16n 

o nea: ~ 
VN • 4 t1 

Ut. continuidad del poter.cis.l re<¡Uicre c¡ue en la superficie de con­

tacto P, se ten¿:a V~ • VN y eo:::o ¡¡ar:. un 'j)l.lllto P ser4. :r1 " r 2- r
3

, tendr=ou 

o, I ( l k 
) - _L,;_ 

(l-k} + 
4 n 'l 'l 11 

de dende o\rtene::.os; 
J'd.L k- -~ (l) ~2 + ¡ 1 r-· l 

E::rpresi&:. <!e::o:::inad.l.: "coeficiente de refleJd.6r. el~ctrics". 

Para. el prcble= eléctrico de tre~ capas (01 1 y 2} 1 el pote!IOiD.l 

e::. un punto (W) do la superficie <iel terrer.~ produci<io por el olectroda (..1.) 

de e-'si6."1. de cor.:-ie!l;e (+), ~e.-L la. e= de les potenciales debidoe a las­

i~¡;-er.es eHctric;:.s <ie A en loe se:oi-es¡¡a.cice, 1 y O o sea. "J.• ~····Y :..• 1 , 

A1
2, ••• etc, con ca:"c:as eléo'::iccs: (I/2TI ); (I/2n ) x k; (I/211 )k2, etc, 

eo;;:.o se deduce fáoil:Jente de oonsiderac~oneo geom6tricao de la fig, .3,6. (¡;¡, 
coeficiente de reflexicSn er.Íre los medies o)/ l vale l, d.:l.do que e o~ ), 

-
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De e.:;ta fcr;~ {oC o'.lticr~e ¡>-1.ra el punto ;: 1:. exprcni.Sn ~kl ¡:.o-:;e::ci:..l 

A y :;,;:; io•~¡:;c:1.e:: e:lotric:m:;: 
,. 

v· •• 
jl¡l [ ""-1 

·~ 
2'-n 

(2) .. • 
{::-2+4n2h2).., ,n 

" 
De for-.;¡a ~i:1ila.r ,, e leo tro<io (B} do sa.lid.i de corriente (-I} :-.ca 

(;) 

y el ;>otcneial 

.. .e¿ ( v;· ,. 
"• 2 n 

De la IJ~~:ta forma o'b-:;~nl!..!'fe..r.o<; el potencial en N por aeción i!e A. 

y ll: ., 
V, ., .. 
••• 

De (4) y (5) obtenemos Av .. V~ B- ~ 1l y de la r6:::~ula corres-

' ' poni!iente a l:l. dhposi~tón de electrodos utiliz¡,da la f6n::ula ¡¡<~:a oalc·.:la::-

la resist:!.vid.z.d ap:J.::-e:ltc po.ra diferente::; Vlllorea de k y b, Con loa Valores 

obt=ic!oa po<!e::os ¿i'b'~j;,.:- las gri!'icas r a,.. F (a) rcapectivall. 

Para el di:;';'l~dtivo Schl'.L':'.'b~r;¡er (fig. 3.1) tendre::~oa; ::-•ll•·:b, r'• 

n+b y d• 2 a, Sc.stituyendo catos valores en'~ f6roula ge:1eral de l.l."l c\02.-

dr.í~olo (1) 2.3) obtcne::>oe:n,_ kr. r.3 

Da•Pt(1 + 2 L );.3 J (6) 
{ nwl (e2 + 4:.2~2) 3j2 

• 

tsto. serie e:; r:S:pid=e."l~e C;)nVergeot.e =epto pa.ra. k• +1 { ~ 2-=:>). 

Se hiln c:ücul<'dO y dibUjD.d.o laa curvas pD.r:l. diferente~ rela.eicnea de Pz/ r lo 

Para. el di::<;jOdtivo :le,..--:e:- {fi¡;. ).2) tendre.-.o:: :r•a., :r'•2 a., y -

J..,. 3 a.. Suntit:;ye~.d.o utos ·.-..:'-::-es y d de /;N e:¡ la f6r::ru.la. ge.-.era.l de -· 

cua.dr!po lo, o 1:! e.-.e::os : 
o~ 

(7) 



' -
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~s deo oeriez del p~rénteoia cvn r5pidaQen~e converce~ter. y con 

';);::¡e 11 loo VJ.lore3 o":>tenidos ~;'!l diferente:. rel<:.eiOnec de r 2/? 1 :¡ de c/::. 
(¡:enetr::.ción rebtivJ.), Eu.=el (1929) conotru;yó la pri::~ern colección de ct.:;: 

VJ.3 de uoo prW:tico en encalno u.ritméüeao. 

Posteriormente se h~ cJ.lculado :¡ ~ibujado en eoca.lnc loccrít::~ic::~ 

Gi!"erenteo coleccio:"le~ de curvJ.o. :::0 la aetu.alid:W. la Ur.ica <ie aplic.:.Clón -

prictic<J. es la edito.da por ~:Ooney-:;~tzel (1956). 

Si e."l el subG'.J.elo hay )-<:a.-ao horizor.tdes, oad.J. electrodo (A) de 

e::~üd6n de corriente ( +!) da.r.i orl.';en a w:a doble serie indefinida de id­

genes eléctricao: una >cal:¡ cúltiplea i~einarias en puntos de cotao• 2p 

h1 + 2q h2 siendo h1 ,~ loa espesores de las capaa y p1 q n~~eros enteros. 

La fór.:~.ula C.el potencial da l~r a la s= de una serie doble con 

cálculos largos y pesados por lo c·.al ea preferi'ble re&olver el proble.-.a a::a­

líticwnente poi' la scluc:íón de Stefanesco que se presenta en el párrafo si­

cuiente. 

lio ob&te.r.te el ¡;ra.n inte>és que 'tier.e el c.Stodo de las U:,icer.es e­

léetricaD1 1~ aplicación de cote ~B1odo resul'tll. dificil :¡ se tropieza con e­

no::::c:o co::?lica.cioncs d.e cálculo desde el mo¡¡¡en'to en que ten:e:los cis de dos 

capas. 

fu el cs:~o cls ge::~cre.l 1 el e;:;:¡'b'o~clo esta:.! constituido por un cie!,. 

to nl!mcro do capas horizo:~t!lle::; de d.ifel'e~.tas resistivi~deo ( fi) :¡ eo¡:>e:~o­
re::; (hi), ¡:.e:-o con car=ter~utica~ ~lé~triCI<9 ho::oeúneas e ii>Ó'tropa.e dontro 

de ca.® ca~. 

Por la prcse::.cia de cst~::; cnp.3.:~ la. dish·.i."tuciSn del potenoio.l elé.s, 

trice alrededor de un e!ect:rodo p-.:.:'.tuc.l A en la. cupcrt"ioio del terreno no -

será ya se,:r.:n esfcrao. !z. corric:ltc elle~rioa se ooopoMar;!; como un fluido 

inco~¡:.rec~~le y ?Or lo tant~ e~e¡:>to en loe ~~"ltos donde e~s~&n tuentes de 

cr.trada de co:rientc o 5\.:.':l!deros de Mli® de oor:rientc 1 l<> funoi6n potcnc~a.l 

(V) de 'be saticfaoer la: ec\l:l.Cidn d~ Laplu.:::e: 

+ 
,., 

(5) -
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c~:.!nr, po~~ue exprc~a ~ole u.-~ de lan condicionen que debe sn~isfnccr el ~ 

ter.ci(l.l V. Sin e;nbarc"• la int::-od>.leciGn de lns cor.d~cione:. licitca que ~;e· 

deben onticfncer en en~ cnco 1 neo pct~i,irá dete~inar !as colucionca ~e 

.:atiof.1.¡;i.n b ccllil.Cl6n de Lo.:¡>lace y lna condic~or.es H::~itcs. 

Consideremo<:. el ca::,o een~rnl de v.lrin.s c~p-;:.c:. h<lll'.océnenc e ic6•.ro­

P"5 de diferentes resistivic!ades: ~' e 21 •• ,pi, .. ,? n 1 y de e~;¡esoreo: t 1 
h?''' h,,••• hn li::~it;cdan por pl~~oc horizontales (fiG• 3.7), 

Le. fuo:r.te (A) y el BUQidero (!l) de corrier.:te 0 · e::rtá:n coloc(l.do:. <:n 

d p!n.'lo l!ci te superior y el :::odio inferior ·en ae::li-ir.:'ir.i te, E3 Jl ca:;o 

ceneral que encon~ra=os en la práctica, de n-capas hQri~on~ales GObre ~ 

substrat~~ ~e espesor prácticaoente infinito y electrodos puntuales ?ara in 

troduoir la corriente en la-auperficie del terreno. 

Pcr ra~cnes de si:netr:ra ador.ta..,-.os U."l sistema de ocorden:~daa cilí:-1 

dricas con el ari~eD en ln fuente de corriente (A) y el eje vertical Z :~ 

cia abajo. La ecuación de La:;>la.ce tol:lll. la forma: 

d'\· 1 dV d2V 
+...-....c•-+2• o 

dr~ r d!' dz 
(9) 

Las ~~icne: ~ter~~ales, ad~s de ser integrales de la ec~ció~ 

de Laplace deben satisfacer las sic~entes condicic~ec l!Qites: 

--"''"'- - O para r'OO parazcO 
•O 

.. 

Adc~s, en be superficiea de Deparaoión d" los dos medio¡¡ de di­

ferentec resiztivic!.ades ie"oo verifioarco: 

1) El potencia: debe ser contínuo n través de esta superficie. ~2 

te establece crue b c"-l:ti<'.:;C. C.e tra'bajo ~r.,. llevar =a ca.rg;:¡ eléctrica. rlad.::. 
• • 

n un la.d.o C.e la. super:"icie de co:-.tacto C.ebe ser i¡;-.ul al trabajo para llev::r 

• 

la ;:;is= carea nl otro l;;.c!o "ley <!el prir~ipio C.e ccm:e:vaci6n de ln er.er.:;!;..". 

~':.. 9 Vi+1. (lO) 

2) Ln cocpor.er.te r.o~l del vector de la d"r.sidad de corr~er.tc (J) 
debe ~er cont~n~o. Est~ re~~iere que ln r;..ta de ac~ulaoión de c~r.:;a er. la 

su:-crficic rle contacto d~be acr cero: "le;r de la oonserv"-ci6n de la oa:c:>". 

J.. "• J," .. , 
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~t~s dos condiciones pued~n tnmbi~n deduoirce por r~zonagier.~o~ 

r.;e<te.'!lcitioo~ <lado qu<' ~ •-'í/V y \Jxíl e 00 y tendremos "\¡ x ¡;; :'O. Si n¡)l,i 

C:l::".O:> el teore¡;¡n. de Sto%"~ n !.'l circu1Mi6n da la. corriente en un circ'.li te 

cerr<cdo :::inÚ~>C!:.lo, en la suporficic del contacto entre loo :.ledios 1 y 2, 

te:u'lrc=oa: 

y co~o en el l!~ite el ancho dtl circuito se hace infinetéoimo ten~emoc: 

$,E .JQ= ),"E· J.Q 
de donde V (1 "V (Z) o sea que el potencial es continuo a trav~s de ln e~ 

perficie de oont~to. 

Stefaneeeo {1930), ha. celoulado b solución ,erlicular ,aro un ;roa 
to dtw:.do en la superfioi" del terreno y a una distancia. T de la fuente de 

corric:~t": 

V (r) " 
(12) 

do~de: ¡ es la intensiCad de la corriente; A ~ función de Kernel que de­

:;¡e::de do 1.:.s rel:~.cior.es e.":tre les resistlviC..:.des de lu capa._s (j4<.)', c:-~tre 

s~s ec?escre= (~~)y del ,ar~etro de in~egraei~n t; Jo(rt) es lar~~­

ción de 1!ecsel de order. O y p::-icera especie. 

de la 

f' -

Por diferm:ciación de la. f~;...~ci6n potencial, obte,~::.os la !'6rr.>ula 

,-e:"li~tivid:ld ap<:.,-cnto para el dbU>sitivo "schlu."'lb<'rrter (!.~..:.. 0): 

2 n r
2 

dV - el (1+2a. SA ( JAi' ¡/i' t) Jl (at) dt) 

I <r 

ll"""-v.do a. "r·A3/2" a • 

• 
I-"l. .;olu:i6n de S~ef;:~..-:e~cO <J.l p:-oble:-.n. directo de los S::"l hi\ :::ido 

u~iliza~ por diferer.tes ~eoficico~ ~era caloulcr las curva~ te6rioco de 

S::::"l. :::J. proocdill\iento ee:¡eral ec de3cor.1:wr.er la intec;ral en -.ma. o;ur.:.a de 

tér:::ino,¡ bte~J.bles y co.lculD.r estos por desarrollos en aerie (Orell=, 

1966) • 

• 

• 
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Lno curvJ.a co.:cul;~.dc~ ae ho.n dib·J.jetdo en ~cc'llae lo¡;n.ritmic"~ de 

géJulo 62,5 rr."J y hs col~ccicr:.ec publicadas oon: 

1) L;, CE<lcul<>da. po::- la Cc:::;>a¡;:¡ie Ger:.eral~. de Gco;:i'.ylliq:ue y ?0.'-1::.­

c"da pe:' ~a ~.::-o;~c;~.n A::sociation of Explc:-z.tion Ceo;¡)cy~ic~ (1963 La R.vr.). 

2) L<l. ¡;e~blic<tda. por el Inotituto Ruso de Inv~stie;acior,e~ dd P~";=-~ 

leo (1.941 0 !:?acú). 

3) La co.lc':J.lJ.da por Fl¡::th~, de 5-ca;¡ao pa:11. p::-o'oh:::as hiC.ro,;.-:.:S­

¡:;ico:;, ;¡ ;m"'l:-. .-.~ en G"opl-.;rc1cnl Pro~¡:.ecti::.¡; (1.963 La Eaya). 

Para el di.noositlvo 'ün..•"::- 1 la rcaiativ1dad. ll:¡larer.te viene CX?:'C-

so.dA _por b fó:rn.u.h.: 

don<le ,!-1ea la se;oaración entre los electrodca y; 

F(a)- 2 a. So": 'fi' vi' t), Jo {at) dt 

Una colección de ourvaa t~óric.:.s pari 21 ) 1 y ~!lpas ho. sido ¡:t.:.­

blicada.s pcr Moone;r y 1-1-etz .. l, (1956 Univ<>r:.ida.d d.e !.!innes'>ta) ao! cene l"s 

tab!ao d.e potenciales, Estas tabl;~s ~e p~cden o:tili:tao ?3-ra !a COnGt:rueci6n 

de C1,l,...-."C.;:; no incluidas cr.tre ¡a.o ;¡ublice.d.as y ~ra calcular la:; ru.is~!vi~ 

des a;¡are::r~es para c=lcr.J.ü.r di.:;posiciSn C.e elcotrodQ::¡ y diterentca relacio­

nes de re::¡i:;tividades y espesores de las capas. 

Este prooeditll:!.ento de calcular las Ourv;J.o te6ricaa de loa Sondeoa 

El~;:;triccs Verticnles, ::edi~te eoluoion~s del o~po poter.cial, tr.J.e "~b"'~ la 

de~.o::;i<:;:.da "esc~:e!a ar::6::ica." se ha desaor<>ll~:.do ~plia:::e::;te er. loa >..lt:o:os 

Cie~. año" y }la de:o.,:a:aeo el li::~itad.o ;lrGCe:!i::;iento de la~ 1;¡.1;::etlefl cibtr!.­

o;::¡ a;>!icado anteriO:'!:en';e ;¡¡or H·:--d, y sus oo:~tinUAd.ore~ de la "eoou~l<. de 

ir..l.:;er.es", 

la correaponC.encia =teu.~tica entre los doa método~ se pueden cst!::_ 

bleoer r~p¡dn~ente, por a~lio~cil~ ~e la ley de W~b~r 

Aotual::e:-~te se !l.:m d.e::.:1rrol~adc ;¡r,.:;r=ss p.ra lltil1:;ar Cor.:~,_;i;u;;.:;r;:.s 

Electr6,üc.,_:; e:l el d.lcUlo de lns curva~ de SF:l en 1¡¡.:; cor.ü.icioneo; que se prs. 

sc:~te:~ la" ca.,aa del su~~u~lo. Como refere::o!a ve~nse ~as public~cior.ea C.e -

t:ooney et al, 19ó6; :.r;;e:o, 1967 y otr11.s e:1 la :3iblio;;r"-!"ie. ar.e);ll.. 
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La prospección ~Lu~~sic~ nléct~ica po~ So~dcos El6ctr~cos Vc~tic~ 

les ce:. el Ci::positivo s~~h::::bc::-;;o:, ijC basa en el cctudio C.e las variacic:.c~ 

la ::-c::isüviC..:.C. npa~cnte { pa) C.el s·~·oc"C.clo en ~~ón do la ::c;¡a~ación ¡:¡~o­

gresiv" de lon electrodos de corri.;mtc. AE. (fi¡; • ..;.1). 

• El ca~r,bio de p a con la dbta::"ia. AE, está relacionado con las ~o-

s~~tiv~dades verdadera" y los cs¡:¡ccor~ú de las capau del subsuelo en el punte 

explorado. Por lo" ca::'oios de. p a :.1 .""'"~n.tar :a.. sopnraoión "ntre los slectra_ 

dos AB en el p'-lnto·de invc~tig<:.ción"Ae"pu€dcn de·t.,rl!linar lao rcsistividade~ 
• 

verdade~as de lae capa€ del subsuelo 7 las prof~did3des a las ca?aa• 

Para efectuar un SonC.eo :Sl[ctrico Vertic.:~.l au::~enta::::o::. pro~esiva­

~cntc e~ cada ob~ervaci6n la distancin entre los elcctrodoo de ecisi6n A Y ~ 

y .::cdi;;;os ;:ara coda dist;:!..~.cü la. co.-ro:;po::diente resistividad aya.rentc ( p a) • 

La primera =cnitud se to= o¡¡:-: v::.riable in:l.€pendicnte y la sefilll'!d.:l. co;;;o Í!!.:::!_ 

cit:::. ~ ab::ioas se llevar. les valcr~s de ~/2 • a, y en o~dena<!::.s los de r a 

{L;: . .:,,1). E:;t,:¡:; Coatos de dih>ja.r., en ecne~a.l, e."'' foma de cu..-vas de cu..--.. ..... 

tQro:.~ suaves "en pa;¡el t~anspa"',;ntc con escalas lo¡:.:~.rítmicas del miomo o:6dulo 

en que so :,:m dibuje.C.o !o~ Abo-co o y Iá=.inas de curvi1B teóricas (' 62,5 I:l:l ¡:>or 

ciclo locarit~ico). 

' ca:::bi<m de for::l<l 

si las rcl.:J.cioncs cnt~e las resi~t~vidade~ de.la.e C.:J.p3S ( {'11 ~2 , etc), Y 

cr.tre lo:: espesare~ do l::s r::is:!as ( Yl' 1.)2 , oto), ¡:>e:-;:¡&."''ecen co:::.~tantes. 

J;nic=c;:tc se dtspl:.:.::.:: de a.c;:.c~:!.o cer. los valore:~ absolutos de lao rcsil;tiv,i 

dad~s y espeso"'cs de las capas. 

2-cap.:-.s ec: 

·' _, 
o•= 

~.- r,·,,+.k k" ,3 \ .. fl~+ F ( ~ ' 
,¡ 

' l.rl2h2 "Jh, ,- -( 
, 
h' 

+ 1 (1) 

-
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Si J"-1• ~/ h e~ oc~.~tM";c, tn.::-,'llién lo ccri: k• (j"-1)/( 1V..,.;-1} 

y tr;l.llsform:mdo la f6::":nula <111.terior en r.u oxprc:~i6n loe"-ritoio&1 tend.re:ooc: 

1¡; e a· lg ~ l + le F ( ~ ) 

y por tanto, los ca:obio~ en rl solo producir~~, de~pla:amicnto~ en ocntido 

vertic;;.l (.!e =¡;nitud 1¡; p 1 ) Ó..Q = cu.--va do fo= c.a.da. por las rola.c;io:le:l 

f-¡ y a./h. 
La ex¡:~:¡-ui6:"1 logarit:aica.da la f6r=la 3.7 por!=s triLII::~for;;;a-1<!. 

lg ~ a• lg ~ 1 + lg F (le a 1¡; h)"' lg ~ l + la- F {lg ~ ) 

o lo que es lo ~ismo: 

Por tanto loo c~'llics en h, ::i ~l es co~ta.,to 1 prod~irá., dcspl~ 

:&ciento de la curva en sentido ~orizontal de ~itud h. 

Esto ce verifica r.o solo p:l.ra. el caso de 2-c:&¡)3.s 1 sino ta.t:~bié!l pa­

pa c=lq"J.iC::' n"-::!;;,ro de oa;:.as. 

El e~plco do cccalas logar!toieas nos dá un procedioiento gráfico 

ir.;;:aC.iato de ob";tmor los valores abcolutos de la:; ::"esistividadas :¡ es¡¡c~o::-es 

de la~ capas geooléotrioas del sutsu~lo po::- o~per~csici6n de la curva da cea 

po sobro u::a tc~:rica C.e la ::.is= fo=. La.s coordor.a.<!z.s dol punto p -1 , ¡¡,¡ 

del t.b".oc de cl'..-va::; teóricas ::ell<ias en la hoja con la curva del frF:/1010S daD 

el despl";Zz .. ::~:i .. en';o de esta cu...-va y por ta...,to p 1 Y h1 • 

Le. f6r:zr.¡la ::..7 tluestra q¡:..e po.ra valores lJÍnimos de a. ( ..:. o), la 

curve. inicial de la curva de ur: SE'l tienda asint6<:.ic=cnte a la recta e a..• ~ l 
y <r'l" para.. valo::-<>s sui"icier.te:nente o;r;~ndes de a(e ...!..oc>), se apro:d.ma. asintó­

tic=ent~ a la rectar a" ~n· cienC.o~l1 la :resistivid.e.dvcrd.&.d.era <lo la úl­

ti=a ca:;;a. Se exceptúa el caso en ._uo e ...... C0 o que f¡• O. 

En efecto, los l~tes de la e~resi6n 3.7 son: para a • O 

Lim . .J:ol .. pl 
Dividiendo por a3 la ex¡;r~si6n Elll:'~toria do ~a' y to=do li:D.itcs 

~ra a ..:, ce> 1 ter:dJ-e¡:¡os: 

! 

• 

• 
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Para p 2,..;:.o5 pl Q 0 1 kc ( p 2 -? l )/( ~ 2 .¡. ~ 1 ) .. 1 y l;l. pro¡;~co~,;, 
geométr~co. del P"-l"Óntccia no tior.c un 1;¡,.,;_;, f~n~to. :e:, c~calaa locar!~~oc;o~ 

la exprc~HSn p a • F (a) o~ una línea recta a 45<> co.-. ll!. dirección pOaitivc­

del eje de abcloils. 

Si ol cubnuolo ea hc:::o¡;ér.eo (1-c.,.pn), se obtie:u:> w;a recta ho:-io:o:: 

t<J.l, da;!.o que r .... · oonst;u:tc• p:. 
E:. terrenos de 2-cayns se o~tie~en dos tipos de curvas: aaoer.den!es 

4.12 CU:~'.'AS P!.!!A ·-CAPAS,- - . 

• 
• 

En terreno:: de }-ca;ms se obtiene curvas de cuatro 'tipao (fig, 4.3) 

que se denominan tipos H, K, A y~t¡oonvcncior.a.lmente1 y que se indican en la­

Tabla l. 

TABLA l. 

Relncionec cr.trc lnc resictivi-
rl~d;,s vcrd:~C.e:-a~ <le las canac. Der.c:o.in.-.ci6n 

"Dos subid"~" 

K 

Para el tipo H: ~ 1> ~ 2 < e 31 1'-' curve obt.:nil!a tiene la fo~.a. in­

dio~da en la fig. 4.3. ~ influencia de la ca~ inte~edi& do rooiatividad p2 
se ~anific3t~ en u.~ ~inioo de resi~tividad aparen~e en la curva ~e solo lle­

ga a alca.~zar el valo:- verdadero c~.:.ando el es-t.-ato es ::uy ¡;;:ruono. 

Para el tipo K:~ 1.::.~ 2 >~ 3 , la c1.:.rva. obteni<!a ti~na un 1:6-xir.o­

debido a p
2

,:::ic:::pro c¡uo la 2a ca!'.::~; ta~"- = e:>pesor ¡,.¡¡rccia';le. 

:<.:n el ca~o dol ti;:o A : q1> ~ 2 > ~3 , la. cla"Va obto:dd.l seria csc.c 

lo:-.:l::..:O. zi el ect:-a-;o sc¡;c..-:do. e::: ~-:.:; ¡o;r-:oco, y si ::.o lo es e;¡cnao oa nota la. -

i:-.!"lcter.~ia do fz· !!~;J;.:::.. !'re<:~nt¡,. :..i:ci::~s :u ::::ír.i::os de p.,_· 
' 

• 
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Al tipo Q: r 1.c. (' 2 < r3 , 
fo~a ce la r~pre~er.tada en 
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inverco c!.ol an~erior, le oc=::-e c<:>::o a 

la !ig. 4·3· Nunca pre~enta máxiQOS ni 

m!ni¡;;on de p a, 

Con&idercrr.o~ ln curva de un sondeo de 3-0!l.pü.O del tipo H. (1'1¡:. 

Para diotancias AD/2~ h. se obti~no la rc~istiVidad aparente 
' 

de la 

pr~ncra cnpa. Al a~entar AD e~pic:~ a ob~ervaroe el efecto de la se~da 

capa por I'Jla di:::linuci6:1. de la resis~ivic.a.d apa.rc::rte. Al contJ.n¡;¿r a~e:r:;a.:!. 

do OV y c.~tes de ~e alcar.ce el valor r 
3

, ee o::pio~a a notar ~.a subida Ce 

p a por la ir.:'l,;e::cia <!e lil tercera ca¡>;>.j pa:-a valores de AB sllficlcnte;;:e::­

tc cra.ndcs la reoictivid3d a.,.are!".~e alca:lZa el valor~ 
3

• ln valor de f;z.­
solo aparece" si" el espesor C:.e le se¡;.:.."lda capa es r::uy gra.'"lc!.e; en general, es";Q 

no ocurre, y rJ.r(I.B veces puede deter:<ir.a"'se por la simple inspección d.e la -

curva el valor d.e r:¿ . 
Lo mismo ocurra, paro. cu-vas de tipo ;(, 

~ las curva~ c!e ~i~os A y Q, la curva a~ciend.e o d.ese~cnde ~a­

dll"l.:::e:::te, res;>ect~va:;¡e:-~;o, y p:J.ec!e ocurrir c¡ue l!!. ugur.cm cepa por tener '~':A 

reziso~vi~ci i:::te>;":Oedia :::o se ::o;;e clara::er.~e en la curva, que to;:oa e:l~or.­

ces el as;¡ec~o de ur.e. curva C.e C.Os capas. 

Vc::os, por t.:.."lto, cr.:.s la ;¡rest:::.oi:L de lll. "eC\'-'lC-a capa solo se se­

ñala con ses.:.ric!.a:! cua.."lc!.o ::·.:. resist~viC:.::::! e::: ir.!'e:io:· o su;¡erior a ln resi_! 

tivicmc!. c!.e la::: c!.os ea;as oo:::tie.:.as (curvas tipo:~ H y ·K). E.'l·oaso contr~io 

puede "fu:-:d.lrse" con ellas, Cllll!lto =yor ses la rasistivldad de la. últi:a­

capa, tar.to C"-:fO!" será la dista.."loia d.el ej~ de abcieas a la parte final, l:o-

rizo:.t:>.l do 1"- cu..-.ro.. 

Zi la rosistivi~d. de la tc~era capa es suficier.te:ente ~~ndc -

( .:..oo), r~s.,ccto a las re~ist~v~cU.dcs de las O!IP"-S superiores, la cu.-va ::::.-;:,. 

ca ~e hace hori:ontal y se a.,roxi::~ :>.ei:r.t6tic=en~e a una recta ~e fo::= l:..."l 

á:o¡;.:lo c!.e 45° ccn el e;e de &bcica.:. ~ta r«:'t:l eo~a el eje C.e abcisas e..-. ~:....-.. 

tq;::e::to ir;u:.tl a ~a ConO:.:c"'"-l'.cia r.o~.;;i~~::03.l Ce la ~coci6::: (s),_ =a de las 

Co::d,cta:::ci;:c:; Longi"'udinales C.e tod.as lsc C<l?a-3 su;:>er;;ucstas a 12. de res:sti­

vid:o.d i~.:·i:lita. ::t valor de S vicr.c d.<l.d.o por 1;). I'6r.,.ula: Sm E/f¡¡_ aicr.~o :i 

el especor total do lec ca.,as s:.>:¡¡ra;...,oer.tcD a 1;1 capa y fQ lJ. !'e»istivid<:.! -

lon~itudir.el ~cc!.ia. (p~r:rafo 2.5), 

• 

• 
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Para c;uo u::.:: ccp;:: ir.flcy::>. en la fo:-r.:a de l:!. c·~=va de rc~i:;HV'_O:.:..;O 

a¡>.<::-er.ts m; nccc::::.rio <:;'-'C ;,:iJ/2 ce:> :::::yor c¡llc l:J. pro~~i~d "-1 t~e~o do;. C:ic:C..:. 

en~ (~i). ~ c~anti:: en e¡\!• AS/2 debe cupcrar a esta pro~~di~d vnrio de­

acuerdo con 1::.:: rol~io::~:: de loe p:!.r~~~tros, (re::ictiviCades y espcsorc::) ~o 

l:l.s co.p,;.s ~uprCJacentec en la cecoié."' r.:eoeléctr"ica. 

Si una cepa es buena con~uctora, la corriente penetrar~ :::io f~il 

y p::"o!'u.-.e._~.cnto y la pc:~ctN.ción será on;ror que AB/2. Si !a c:l.pa es peor co;::_ 

d...ctora q-J.e las oapac. su?ray=entc:: ocurre lo contrario. Por esto loa ¿:d:::os 

y ~i~i:::oc de la:: curvas no coincidcr., en c~neral, con•las prof~diCadec a las 

cap1l.s. 

Si se ereOt"·.í,.:,;. :::Cdicio~.·e-c de-resistividades con <!ifercnha ocp,.::-a­

cionc::; de !•:1 paN Wl.a r.licr.." posición do los electrodos de co:;-riente, (Al>) ce 

puede::1 o:rtencr a veces, valores no ooincidentec. ?O:t' esta causa, el decpla­

zaclie::to de loe electrodos de c:cdioión pl!ede producir una discontinuidad en 

la cu.........,_, Se obtier.c::: '..:s:ml::er.te arcos de cu...-va.·co::w los <r.:.e apa:t'eoe en l:l. 

fi~- 4•4• Para :a intcr?re~aci6r. 1 ~al es a:;-coc han de unirse forr.ando ur.a so­

la curva, lo cc.al ce l".ace tTat:ladándolos paralela:::ente .a ::í lllÍS::IOS• 

.4.13-C;..";\'f.'.S ?.',?_~ ,1-Ct,?.~S--
En el caso de cuatro ce~~. sur3en ceno posibles relaciones entre 

los V:Jolorc!O de las :-esis;iviCades de laa CG;>as e.:::tre si, cc::o ce !.ndican e:o. 

la Tabla 2. 

'l'Al!L~ 2, 

Relccioncc c:::tre ~a3 rccictivi­
Czdcs vcr<!..:::!er;co.s de lae ca:..-.s, 

---~"'<P-a>C~ >0-e; 

----'?!"''-'"'=-'r~, ''·-'""'--'~"'· < l~c"L---------~'c~'-----
V" < P< < h >P~· _'.?. 

·--~ -- .. ------- •• 
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Por lo t.,_nto 1 en 1.:. p::-:':cti<:., ;mc:!.cn cncontror~c c=v::.~ ::.::1 de .;-

cap;-:.11 de ocllo "tipo:;; que ce denc::a""" """ les 'sícboloc t'J., 1-:c:, ~i, C;Q, :2, <:Q;, • 
Ju\ 1 f.X (fie;. 4.5). 

En el c:>.no da cinco ca¡:>D.o ~a·obcervu."l cur...,_a SI:;l! ci_e 16 tipos, en 

el do 6-c;;.:;><>.~ de )2 tipo~;.. cte. 

En u.n:l. c:cplo::-aci6:. pUeden cncontra.::-sc !ac clc nriadao curv<:.s ~,' 

de acucr~ con el cacbio de las ~ciotivi~d€s ~el cub::.uclo, ~ri~ci~l:::a,te 

en l:lc co..,as s1.:;::.eriorcs. E3 poco cor:Wl. epa en toda ol área de '1,1.'"13 pros¡::.cccan 

la~ curv:lc :¡¡crt~nc:c= a \lJl ttismo tipo, lo ¡;¡!¡s corriente es que las ow-;as de 

loe s:;-,r co.:::bicn y ~""" de un 'tipo a otro. --
COL?CCIO:~ :;~ Cu:r¡;..s TECRICAS.-

La interprebci6n de l¡¡,s curvas de ca:¡¡po 1 o¡e efectúa por oo::;¡ara.­

oi6n con curvas teóricas. 

Ws curvas teóricas se ~.an obt~.i&l por cálculo con Col:l,utadoras 

Electrónicas de las !"ón:ulas de~cri';aB e.'l el ':'e:::a 3 para \;..'la cierta dis<;:rib-.:­

ción Ce re~istivi~dcs :1 prot'i!ndiciadco e~. el su'::suelo. Las CU:r'V'a:l se ae;ru,an! 

en l&:i.!:;!.s, for-...a.nd.o con ellas croa colección de l:,llO oó;:oC.o (Orella.n;¡, y l:Ooney. 

1966). 
Ur.a capa qucd.:!. dctcrninado :por los·parol.¡;;etros, es)lcoor (hi) ;¡re-

sistivir!:l.d <Rd• e:=ep!o la. últi!:'.e. capa ~.:e basta cor.ocer su 

~.:o su es:pc~or eo infinito. 

La foma de lao; o,¡.""-"'l!l no depc::.de do los V<J.lo:rcs a~col·.:toc de la 

rcoistividadc~ y espesores, sino de las :relaoionoo c.'ltre e~tas, :por lo cual 

se to= oo:::o =idad. la resistividad. :1 el espesor de la O!!.pa eupcrficial. Las 

:-esistiviCades de la!.l de-r.s o;:.pa::: ce 11:;cp:res:a.'l por l;¡. rol<!.Ciór.: JA~-=?d( 1 , a 

" ln re:;istiviCad de la 1 capa y los espesores de cada ca~ por su Nl<l.ción 

el cs:pcsor d.e la la capa: JI¡,& hi/h1 • 

Utilizando esta notnción1 puede decirse que la fo~a de un;¡. curva 

do J.-oa;;as que<!.a dets=inada. ¡;¡or laa ~z¡:.itctes fo..' )Al' }~' 1/1 • ~ :::ori 

r:era es la v::.ria.'ble im!11:per.c!ien~e y la::; _c-;res tre::: :;;oro los p;1r'-::et:ro::: tic la 

eu..-va. 
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{ 0,025 0,015 0,07 9· 1 0,15 0,2 o,¡ 0,4 0,5 
)A-= 0,65 o,e 1,25 1,5 2 2,5 3,5 5 7 lO 12 20 " y 

0,2 O,l 0,5 o, 7 1 2 3 5 10 15 25 

El n\i.::!cro to~al e.e eu.-...J.:; en la colcceién. l:'.!:s !;lOdern.a (Orcll.,-.;;.­

J.:ooncy, 1.966), eo::.ata de 25 ca.~o:; do 2-ca¡;.:J.a, 912 de }-capas y 480 de /,-ca-

po.o :ly"T'1:.po.du en IA::lin.::s. E:l c::.c!.:l l~~nin.;;. .-cr.~ccan con:;tantao doa ¡mr"-:::et:-os 

'h' )A2) ((1!0 ~o ir.dica..."l en el c::c<lb<¡z•-icnto C.e la lk:in.a. y varian !o5 .,.:.­

r=et:-oc J/ l y Y 2 q-..:.e ce in.diC(l.'l en c"d.:l cu.-va de<ltro da U."l pc,C<Ue.."iG CÍ:-t:ulo. 

Otra:; ooleccior.es.como.la.de la Compagnie Gcr.erale Ceopñyei~e 

(1963) son c<moe compl¡¡ta.s y· loa par.{me~ro:; de 1:>& capas son· . valoree poco 

cémodoe, 

Loo p3r~etros de la cecci6n geool~ctrica: cor.ductancie lonsitu~­

nal (s) y rcsiotoncie. tran:;vercal (T), así co::-.o lo.¡¡¡ diferente:~ rcsietivit;:.doa 

defL'li~J.c en el pá~afo 2.5 1 jue~an un papel funO<~ental en la teoria e intcz 

prct;:.oi6n da lo!l s:::l. 

Por el sicni!'icaC:o físico de esta ;;;.'lgnit-.!dea, en too!n sección ce:r­

cllctrica loa ~;..r!=etrcc S y ':', dcr.o::tinados pe::- !~illct (1947) "pará.::;etros <!.e 

to.r Z:!rrou.~", z()n aditivoo confo=c ~e van ~dio:>.do cap:J.o cm profundidad. 

L!!.c ecuu:ior.ec 1'1•-~~-er.~r.lea C:e li!. geofi<::ica el6otriea. cstab!cce;¡¡ 

rclacior.c~ ~~tro: 

1°) La ley cl.e dictri~~ción de l:J.a oond~~ivi~dea ellctricas e:> -

t.Sroi.11o~ c!o nivcle:J g~~l6:;icoa. Ley que <lztá. raproz=tac!a >~Ol' la. e= d~l 
!'!.r:,.iotro :::J..óctr!co <!.o ?:csi:~tivi<!.".clc:o er. hUeooo c!e per:foracionea: p a'? (¡¡) 

2•) La ley <>a va::-i-.c~6n C:e recistivi<!:.dcc aparcr.te:J e:. t6=i:-.o:; <!.a 

lac ¡:;..~i';.l.:dcc C:cl <!i~:>:>sitivo C:c ~cdicior.oc Cl:.¡>~r:ficialos de redstivic.t:.<!.ec. 

Loy oaract<lrizr.:!a pr la curva ~-e '""· Sor,C.~o E!.,;,trico ';c-rti.o"l :. fa- ?(:..:3/2). 

3•) Ley cl.e dict::-i"¡;.:.oión del :;:ctcnci:ü cl~otrico e:. la cupcrficie 

dal ~urrc~v, ~~ 

el&:tric;>c. !.cy 

~o·' (/-o). 

tür:::i::.cs de 1::. cc~C.'.!"-;;;;. dci t"J."!l~elo al ...,_so do la corr~~::.te 

cnr~ter~~c.da :;>or la d&::::o::-.inac!.a "e u. -va <!e Dar Z3rr0uk". - - -
• 



41 

'·' 
DI W1."- cspa ho::~o¡:;enea o !sótro<'"' de es¡¡esor hi y rcaistivid.ad f 1, • 

la conc!'-'ctr.ncia lor,¡;i-;udinal s 1 y la r~oiotcncia tranoverso.l Ti do e11ta cap-o.. 

vienen dadas por las relaciones: 

S • 
,, 

;i- hi 'P ' fi ' i 
de dor.da: 

Ti • m )'~ .,. (si :< 'i ' f ,. ( 
si 

) 

(1) 

Por ta.."l.to, co:-:ocie::::.i!o !.os valo::-ec s
1 

y T
1 

de ur.a capa, pode:;;os do­

tc~inar su espesor y resistividad. 

Si considerar..os b1 y p1 oo~ variables, las ecuaoioneo (1) en un 

ciste~ recta:~ar de coordenadas con escalas crit~~tica, son las ecuaciones 

de ~ recta que atraviesa el oris~n de coordenadas y de una b.ip(rbola, res­

pectivame:J.te. 

En. escalas lo¡;aritmica:::, la pr~nera ecua.ci6n: log b.- lgf 1• lg si, 

re¡>rec~ntn la ecuación de W'-"' rect.,_ c;ue fo= u:¡ á.ngulo de 450 con la diree-

ci6:; positiva del eje<:!.<:> abcisas y que lo cor~a en un ee~e.."'to, igual a "1{;-S~ 
L:l ze¡:u.."ldn: le bi + l¡; e i .. lg T, es la ec:=oi6n de .,.....a recta. a 45° con la -

direcoi6n nec:ativa del eje cie a bebas y c¡ue, lo" corta en un IHl:>CI.ento igual a 
. 

;o=-:o de i::rte::-seccilin de estas rec-tas 

nos deteroinarán el ~speoo" y la ras1e~ivii!.G.d de la ca;¡a para l!l'l S Y 'i' ~s. 

(f1e;. 4.7). Por tc:lto, g¡·,:[fjc:a,ente, usa..'"l.dO \lJI p!:.pel C.e escalas loe;arít::ltcas 

y les =lorce de si y'!\ pode=os ballar fLcibento los pará:::otros (hi y pi), 
de la capa. ~s~ar¿ sclacer.te llevar eob--e el eje de las nboisas se~e:~tcs 

iguale" a Si y Tl y tra:ar de,de &us cxtrct::os lio$ rectas. CO:l ár.euJ.oe de 45• 

ccn lac dircccic:~e.:; :;¡oc:tiva y t:e¡:¡:J.tiv.:: del eje de aboicas. Le.s coordcr.c:d.aa .. 
del pu...,tc de ir.-:oersecci6n de estes rectas ser~ los valorcil h1 y f. 1 bllScac!.os.' 

En el caco d.., = "corte gooeHctrico de r.-<:apas" (ti¡¡;. 2.5) ten<!:'!; 

-"-· -·· 
y (3) 

L.""<s cc.o:-C.e:-:<1-C..::.s C.el ¡¡u...,~o de intc:-5ecc!é:~ de lac rectas cor.struiC.as CO:l los' 
v~~orcs de S y? C.cter=ir.a..¡ el espcaor 'S; y ~a. resic-t~vic!.nd" fE de lB "CJ.PO: 

-··--~- ........ . -' 
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ecru.1v;J.lcr.te" el.Sctricil.:t:en~e al conjunte de n-c:lp:l.G dado; 
i·n 

H,;· 2J:s, 'i )} 
i-1 

(4) 

El e~;>e~or E co::o ea fácil de ver, será :::ayer que el es;¡escr to":a.l • 

La CU:"Ir.!. obtcn~<ia u:lier.d.o e~tos pcr~tos es la que ae de:1omir.a "eu.-va 

Z ... , ...... ('") ("'- ' 6) -·. -~ ...... ··~· . . 

La curva DZ pilr:>. ;m Secci6n tieocHctrie:i de n-oa.po.s viene e:<prna.-

f··f(i-F.) 

f ¡;¡: nsistivida.d c\ltLdrátioa l:ledia 

J.,. ooefioier.te de anieotro;da • 
i"n 

1i : profu:><h<iad al techo de la capa-n .. L. hi 

io.l 

(5) 

Si a;;reS"&nos ur.a cap.:¡, r.-.5s a le ~ecci6n geoeléctrioa los valoree de 

'I' y S venC:Wl C..S.doa po.- las e~rc::ione"; 

?~ ?n + (H - E ) o 
y 

siendo p ,. u~ lo •o•<o~< • ...; ~-~ y C""O•.o•. y •. - -~· • ~- ........... ~ .. 

S.. Sn + (H- :in)/~ 
de la capa a,_,'"regada, 

(6) ' 

De le fi(;lll':l. 4• 7 ¡¡ 00:1 :>rreglo e los parát:etroe establecidos en el 

párrilfo 2.5 deducil:".os las ooordenada.o del v.mto DZ: 

~z .. loz (so:o){· y Ynz'" lg ("1/s/; (7) 

De~~var.do l~s exp~ecioncs {6) y (7) respeeto a 1& vari~ble in~epe~ 

diente H, se lleca a 1~ cXpreai6n: 

dY 
dX • 

cr.:e rccuclttl. :r.os da le "~c=ci6n ¡;:e:1eral 

K eo la con~ta:r.te de 

y 

" 
0

2Y _ p 2 

~ntc{>-<l.:i6n. 

6 

~2 
~2 • ,, ,, 

~o 
¡ = (8) 

cu:-vo. r..z". 

''K (Ü)- .Jfl _ _() m 
. 2 ,,,¡.- 12l (9) 

··-~----""'· 
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Est" cc\lnoi6n rcprcscnt:l. lo..dictrH>u.ci6" do PQtcncialo:~ tn la c·~­

pcrficie del terreno e:~ f=i6n do las "c"ptLa eHctrioac dife:rentco en el r;u:2_ 

suelo". 

La curva repr<mentativa do cota ecw::;ci6n dibujaea. en e~cala.s loe.,_ 

rit~'.icaa es la ([UC so mucotra en la fi¡; • ..;.6. :S~'ta curva se caro.ctcriza ?:Jr 

que e¡¡; diccontlnua y cstf. constituida por rectas a 450 con el eje de abeisao 

y trczos de dos c:.:.rvas o<, y ~ de cor.cavidades opuestas. 

En la CC\l3Ci6n {8) vemos ~~ para tres condiciones la cráfica DZ -

es un:.. recta:?"-::'" r .. p m (te. o), oue es l:orizontal¡ para p. .. o (te--"\! 

q~<.e ce W'.a" recta a 45" con la diracoión ncc;:.t1va-dcl eje de abeir.:.::B (recta T• 

eoz:stante), y pJ.ra p .,<>O (tg .. 1), "que e~ 1.1.-.a recta a 45" con la dirección 

ponitiva del eje de abcisas (rectas .. constante). 

As:í::lislilO, si ~>t>.,._ la "tan¡¡~.nte será positiva. y la curva tcnd.rá 

su concaviGad h2.cis abajo (curva::;< ). Si ~<e...._ la curva tendrá su conca­

viCad hacia arrib;l. (c=f). ParaR ..!oe ae varifioa t'~:=~¡ o sea cr-tc al 

a~entar indefinidamente la separación electr6dica la curva ae·~e aeint6ti-

ca a la l~ca horizontal p , rcsi:>tivi<bd de la últ~· cape.. 

De"bi<!o a es-tas pro9ieW::<!es, la c\lJ"V<l DZ p.u-a \lllS. seooi6n geoclOOtri. 

ea da~ El! con"truye !"t:cil y ripida:::entc. Dado que la curva de resistividad 

epa.rc:-.to o"ote:~ida. en los s::;¡ eo U.'"l"- for;::> 8"\!AVi~a¿;, de le ourva DZ, po<!cr.¡oa 
• utilizar esta cu..-va. para estiz:;ar previa=e:~">e qUe ti¡:.o de curva nos dar.ía Wl S?:l 

en U.'"l& zono. q-.J.e ico;ea:::oo explorar. 

Da e:Jte ¡;:odo pode::too; ccr.ocor si es detectable una on.pa d.etcr:nir.ada 

c:rtre electrodos ps.ra. i.l:lvesti¡;ar u= ca¡:.a PI"2. 

Eh la ficu:a 4.6 se in un ejemplo de construcc~6n d~ la curva ~Z 

para U.'"l:l secci6:"1 ¡:eoel.;ctrica d.e 4-::;apas. Las re::istivibies y cspeeores de 

las capas so:-.: lOO -5 -60- 8 oh::.ios~<ltro y 1- 2- 5-=~>.ta., respec"tiva.:.tn­

••• • o Á . 
PaN la l C"-?J. ~m • (h1 r 1)"' a 10 obo.ios-netrc 1 1& ¡;ráfice s~rá' 

ur.e. H::ca ~.orizc:~:~al; utiliz=o~ l"- !:lit:;.3. de la ¡;rcco. da la .:;rC'ica. p •'f (;;:) 
y do"ter::ir.=:>~ al ?'.1-'"l!O h, • 1. CJ:::> f2 < p:::~ y para. li•<:P se tiene 

~ ::• p 2 u~i~iza:::oo la ~u.'"Ya (Z d.esplo.:o:t:::~ola. sobre el P"-'"~">o iiZ¡ paro.le:!.a & .• 

---··· --·--··--·-. 
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la CUN<l f'· 
Para dcte..,.ina::- d punto nz

2 
tr"-"':l!l:OB le. ::-ee~a. a 45° con el eje <!.e 

aboieaa por el punto d~ aOcisa s2~ 1 + h2/ r2· 2 o~üios~~etro. El p~to ~z2 

y el aec:;:e,.,to de ou..-v;o. corrcspo:<di~r.t~ lo dcter:':'li.n=os po:- la curva ll despla.-

3 oh:ioo.....:;etro, 

En este ejc~plo se obscrv~ ~e con u.~ SEV ?Ode~s detectar . . .o~s -

lao capas;¡«'-'" l:l ceparación r..:L~i~.~ ,,3/2 • a para dete.-:ni;nar la últi:;;:~. capa 

a 10 mta, de proíundidad 1 es de 60 a 100 metros. 

• 
En la fi{;'.ll'a 4.7 ade;:;!:; del pw:to DZ dete=inado por,la interceo-

oi6n de la~ rectas S y T, sa han llo::vado el ooefioie.!¡te de anisotropJ;a y la 

v"rtioal !!J de aboi6a l:J. profundidad n la capa., ¡-enpectivamente. 

De esto l'IQdo te:tc::os dibujado u:1 trián¡r.üo reot4.n.gu.lo i116sce!es -

trices (párrafo 2.5) t~niem!.o en cuenta lm.1 relado:1ea gcom6tricas do la filr::l* 

ra deduci::;os las d¡;uientes c!lgni tudes: 

"¡n>.nto 

H- ~t· 

los vértices dol tr<.frleulo son: "3" der,c;;¡ina.~c 

!!1;..":::.ol"; l!-f~; "!:-Z" 1 der,o:Jir.a<!o "pw¡to de aniEotiopia.": ,(. fl-::l¡ P ;;¡ y :: 

Lo~ ci&nifica<loc de otro::: ele::.e,tos del dibujo se especifica;¡ "" la 

::orm3. :o. ~stos ·~., utili~an e!l. la construcción e i.~terpret~i6n &rá~ica de -

--- ---- ------- -· .. - --- ..., 



El c:<:>mcn de ~"~ CU..."'VJ.S do SiW po.ra 3-0o.p;:.s :nuastra que p:~ra 

ci~rbt. ~·tl<lcionca en~:-~ lo:: ~r~~·.roa diO las capas { p 
1

, h:_), Ct..::l-~lOC 

en lO> :·~:>in-':;: vida.<!. ( f<.) y ~n el «~¡;.··(>o=: (1:2 ) de 1& 2a CJ.~ 1 no ir.!luy~n 

f .. < • 1 e:. Ct'1.1"- <.;oree_;¡,~ e, 

E7t cf~cto 1 1" ¿:-,oeisiSn cle lnn ¡¡;<.:dic1c'lCB en el c:..¡;¡po de la •~­

sistivido...i o.parc:rtc ( p-., ), es d"l cr¿.,:¡ del 5~ 1 a(i."l '""-: cor.dicio:;.es id~ 

les de':l:do "- 1:>.¡¡ v::ori=iones de >'~ü:rt.i·tid:;.dc:; en l:\.9 cap<:.a m;pcrfioi;:.lc;;. 

Si lec V.J.lor~~ de la resi~tivldad ~;oar~r,t~ en los SE'l', par;;. diferentes y¡¡_ 

lores de le~ parkr.c';:-os de 1>~. 2a a:~a, no se difcrencián entre sí ~n m~z ·· 

de U."l 5~ !'O ller.i posible di!'crer.cio;.:- con c=,;itud las car;u::~cr~stic:>s de 

la 2a 

.'.sf di:retlos1 c¡\lc hoy "Equiv~lcncia Eléctrica" .ou:mdo difercn';cs 

v.a.lo:-ea C.e lol! par.1!::et1'C:l ( p
2

, h
2
), de l;l. 2a capa Jl<!8 dan 0\U'Va.S que ~e 

diferenc:.~~ en menos de un 5%-

Como dct:.os~r6 ;.::J.illet (19<;7) 1 y ze ~precia en las ciu-vas de los 

S"i:l 1 cuani.o l:l. c;:~,p. lntc:-:::cdi~ ":Oie:-.e un e:lposor pec¡10efi:o l:t fo:r::-.a Ce la e,._:¡: 

Vil ;l\:.eC.e no v.::.riar si hj!l
1 

'J r :/ p l VOL;-!an conju."l~ii.::O:-o"te den':r:> de CiO!_ 

~os H:::ite~, se(;\lr. ur.-. ley fur.ciÓ~- del ü:oo de C'IU'Va.. La C:istrib-Joi6n del 

potc!'lci:ü en l"- a·.1.perfici~ del te::-rer.o, de. la C'.i."-1 depende los valoreo de­

pi).., sert. la ro!s:::a e:-. "todos los Co.soa. 

Para c,..rv;s ti¡:o H ( ~..-.> p._..::~3) y ;;,.Cp~...:.~~<.f3,) esto suce;!e 

si h2/ p 2 - s 2 se "''m~iene·cor..ztante. 

I¡r¡;.a.lmente, ?"-""-curves tipo E,..(f,,<fV~) y ,S..Cf~>f'~>ez ), 
Cent:-o de cie:-to;; 1!::~-:es :·lL.,Ción ~e }A 1 ;¡V l' la fe="- de lo:. c=v;:~. r.o 

c::::bia en for:-.J. OLpreci¡:.';¡le 0 si h2 'J ~ 2 varian ,ere r 2 X.h2 "'::'2 :¡e rur.-

tiene const;:~,nte. , 
!=:s":O:: ;>rcpie~C: puede ¿,_,_. 1·-:,g•r a "-:..fel'~n~e& int~1'~reto.cion~a o 

a:::'!:lic\le<!;;.C.e~ en lo~ v:.lo:-~s de p2 :; h2 pero no de ?
2 

ó s 2 • Se <!~ce cr..:~ 

h~;: c~:rvas F." A tienen "Zquivale~.ci" en S" (conducta::~cia lor.citu.C.innl u..--;i 

t;:~,ria <!e lól. 2:>. capa) y :;:ue l;~.s cu::-vól.s K ;¡ Q "oier.en "Equivalenci:L e'l ?" (r~ 

sio::ter.c:" ::-._r.:;ve:-s;¡l ~i·.::.ri:~. d~ la 2a ca;a), 

45 
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l~ ro~!eulo. del ?"PCl 1'::-.:;~a· que <:c h.>(;<l ndr.t,S"o:.. a 

lP. C\l::v.:l. (3 ~ 

Para dotcr,nin.a,- ol punto nz2 tr:::.z:l~os la recta a 45° 

¡,.bcistl:,; por el pur.to d~ aOcisa s2~ 1 + h/ r2~ 2 c~.':rios-;:;etro. 
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con el eje de 

Zl. pwrto ::z~ 
• 

y el aec:;¡c:o.to 

z<Úidola so:O::"e 

de curva corrcspon~icnte lo dcte~L~os por la curva E despla-

:JZ2 bah. cue sea ?.dntotn a p 
4

m 3 oh:::ios-c::.etro. 

En este e,jc~plo se obsorv., c¡ue con U."' SZV podeo:~os detectar to:;.,;s -

la!> cnpo.n y qt.;e lil &epa.l"ttción ~::i.~irra A3/2 • a para dete..-:ninat" l.a últi::a capa 

a 10 mts. de profundidod 1 es de 60 a lOO metros. 

4.,3. T:1IA;:G1 .. :Lo "J7: .u:ISO!'!lO?IA.- '?G::í'OS !lJAILl.'.RES. 

En la figura 4.7 ade::ts d~l pur.to DZ determinado por la i¡¡te>Ce<:­

ci.Sn de ln.e rec":as S y T1 se hao'. :hvado el coef'!cie."'te de aniBotropía y la 

vertical l!J de abcisa. b prof"..U".didad n la capa,respectiva.menh. 

De este modo te~~cs Cibujndo un triár~lo rectángulo ia6sceles -

J-DZ-H de al !ura /.. De acue~¿o con ln~ definiciones de les ~-ámotros @16~ 

t::"icoc (p<ir::"afo 2.5) tor.ie!ld.c e:: ouent_n la:~ ::"elacio:es geo:uHrieas de la. fi¡r.:!,• 

ra deduci~os las si~~ic::tes :sg::~tudes: 

Las coorder.r.do.c de les vórtices :!el trián{;ulo son: "<i" deno;;¡ina.::o 

' ' "pu.."lto l'h:..":..,.,cl": E-PQ.i "DZ" 1 der.o:air,ado "punto de anisotropia.": 1\.i'.-H; j ::l y.:: 

l!- f t. Loe ci¡;"-iflca.:io~ de otros ele:::e.1tos <!.el dibujo ~;e especifica:: e;¡ la 

!:o= ~O. :O:stos ~e utiliza:: e::1 la eor:struccién e i."lterpretaoi6n gril:!'ica de -

curva::. de SE"! :;>or el ::é!o:!.o C.e ?'..l.."ltoe auxiliares r;ue ~;e exylioa:: en los ¡;.!:-:-.!!; 

-
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'('!:::h:o ~e:,., ;.p '!:~.I":'<1= ;:-cs.:r~A~U'L'-'~ "~o·~:o:¡.o~s 

:i'.::) ~,¡, u:o ,_;:ou<>1'!:A;:~ .. t:o::•n 'O 1: Y. s-e~l'.o ~..::;: :on:O .~ (-ed'ilo '!:G: 'L'l •? "'>"'"'+ 

~'''' tvu;;rt'.'p:?::ot 111'0t...,;.r..?-.:Oo) .,g u:o ,...,<o-~:o;:,.ll.;:-~ .. :::o.::o;~ 'f !: F. s<:.~~.:::-to n¡ 

~~.b oo~p •s ,Zs 9 <:.:, •? ou c.I:od ¡:¡¡ r. cJ •P ~:o.::ot"ll. so;: u• ~~¡:n::il•:r;Jn:;., 
o s;,uo;<n'l-:o.:al.I~tu> a•+u:>.::o,;:;p u .I.,3n¡: """ :op•:.d ?"O:"::do.zd 1:~~:~ 

' 
-::~ :.11 <::.::; ~ C:t¡"x l d o..:::~<'i uw;.It'A Z o:) J:. 

' -1 O'".! '!:A~O "'! :l'P t:=OJ '!:! 1• ¡'! J:. ' Yf :o-¡: 

'< <J<~~<~dJ""'S ~: <td~t>~ÓJ"ioo:, 

•:o:¡.u'!::¡_suoo :ou:o;;. 

2't< p1 ';o;:c,.,,o:o.::d>: .,..:.::o; u:o <qq::;,o 

u9;o~~; "'""~~;t so~.;:~;o :op o.:r;.u:op 
S'!:AJnO '!:.IUd 'o;.u:ow;:~¡ 

1 
••",.U1!t"U00·:>U:O;~:..r'!:l'l ;;s ¡:S~¡; Q /''tJ. JS 
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:?:\o "t "" 'I!:::.XoJ :ct o:;;~;~t\!>QC:. .::osgdt~ ur. :<:::<;+ "'l'P"=~~ut .. :h:o 1:1 O?:I.,:<'LO 't2S 
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.,t~ UI'L :lp SOUQW 
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;;,<_,;·,-t~ ccr.occr le-!> !r:o::.~ct. d.• lon ..,-,-;.loroo <lo ,.l ;¡ )11 c.r, c;ur. "·' ::O"'S 

<\\\r;.·n ~;:¡;.iv:;~.lcm::.,o. Co:oo ~'- r\i~o ~r.tc~, la cquiv-'.1-:r.o~~ ~t· :,;•o•h<c!' 

,_,_ 
1 ' 

" h:? • t't.~-"1. r'lr.ci~n c.~ 
-¡;;-

Por el :>nilirds U.-~ l"-n en::"<''~ te6ricr.~, ~o !JUcdcn cona~:-tJir :.:ccoo 

c~·t.:'l."-~ que neo indiq'JO:: los v-'.lo~-~" r::!:nimoc de hjh1 r.n C(l:" :nr~- v":~­

rr!! d.,¿~~"-~ -?-/ ~l:; ~/ f 1 • !''>::' dc~jo de loa 0\l:\lcs o~ :prcC:w;e 

t<;u:·¡:ücr.::ins el~c-:;:c::o::~. -Dtlcc:-::.zt cu:::;;!irno l:~.s•condioior.cs s 2 • e"'.~. 

en :.,:¡ cu.:.-vJ.a tip::>a ;¡y A y ·l'
2 

• ct.;-. = bs ourw.s ti;¡oc :< ~· 11;. =:te:> 

Nv;;¡,¡::rt.mtts ·se prM~nt:m en h :!·. j· 3 do ::." !forma 15 rn~::t.'l._; 

Dndo l{l:e ~ "'"'·''· •".:n d~ 
d.;> h/h1 , ?-lr d~C.,.jo deJ. e=. so 

~/ p 1 cOrr~sponde un v~.lor lZ;:lit~ 

proC.•;::c Equiv.~lenoia, t<:.":lbié:: po'!;;:cs 

utilinr lo~ v:..lorec !:;.i:.rixl:::s de. T2/r1 o dnimos de sjs1 ,_-..r~. d~";c=i.l 

n~.r si l:~.y o :>O ~qub:!.l.,noi~, En lo" J:o;::o~:t::".as 15,1 "" 15 • .:. se r.:-:..""l "" 

i'i.alndo e.nk.d relao:ioneJ en lo~ 
. ' pc~t~v<:.:~onte, 

ejes da abcic~e superio~ e inferinr, 

' 
FJ.r:J. el U:lO de lo;; ~;oi'IC,.-:".>:{>.3\:tilio:~.r=s l::.s línO"-S <;!_,~ S 6 n 

c~n~t::or:tef. (a 450 oo:: el eje ci.o nbeis:o.s) si !ll"M'!.liz:u::.os 1~. rckci6r. ¿.~ 

ecpesc;:oes de l;l~ c~;:;c.:¡ 1 y l::c line;o.~ d~ h2jh
1 

constc.nte (vorUc~.l~~), 

ci nn:clua..."tos lnc ~~2"-~iones d.: 1;;;.¡¡ conci.uct...,""loü.s lor-eituC.inall'S o e:~ 

v:>iClrcs p.:cd~n v;;ri::.r los :!)'l.r.W.~"i.re;; de 

rentes v~.:o:·ec de {1, h Y './ 1 OUil.r:C:o 

t:•lc:>. 
" 

2A capa ( p2 , h 2 ), ;>O.r" <'.i~~ 

present;; e~ivalcnoia ~~~e-

46 

p,.""" e::o .:tiEZ"-."1~0 l;;s o,;.~:; tdr:.c;;s, o;;l;:::,;.larc;::oll los =-~o::-~c 

l::!'".ites Ce p
2 

y h 2 ~-:.:e r.o::; C.en cu..-n.~ c;ue :;e dife:rer:cicr. en 5% <le 1<.­

curva -;~6:r~ca r..:~,e;;"tiv.:.. 

(::;,., !;;. r:.:.j:;;. 4 ¿~ la !fo=:L 15 se p:rcoe::~an estos !:o;::o::;-r=s ¡:>:.!"'"- :~s 
C.i!'~:"e:"J"tes ~~,Q~ de ;:::u...-,¡-~s..) 

-
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i.o.o lír.c~-" lw:~~.ont~.lc~ ~nrli~.ü.:l l:\. rcla.ció:'l )A¡ m P/ rl <le leen 

uu:v"~ teóric"" de 3-C"'r'·'~ (i.i.<::,¡o~itivoo Schl=ber¡¡c;o), P;~r:~. cad11. l~­

r.c." . .<:e}::¡,:¡ dib::j~.¿o <!oc curv:>o (;>or nrrih y po¡:o abnjo) 1 c¡u.c li;oit~'l.­

¡., :r-~.:¡i6;¡ en que to..y ec¡uivo.lc:;c::>. 1 ~"-:'"- valores dol.C.os de )A¡ y ll1 1 con 

~2; 6 ..:· 2 co:lsta.-.tes or . .:;-.ln se t::-·.te de curvas tipos H y (). 6 K y !.1 res pe~ 

ti V~..:tcn~e, 

te !> 

El e:n¡~l~o <ic esto~ Nor;.o¡;r-~:nMl es ¡;-,uy simple. Se loc~.liz-~. ~1 r-~ 

O.i: co~rcler.o.d.OI.o ¡t1 y 111 Odo.,, y por .ól ce tr~'Z.:l unrL re<"ta. a 45° 

el :.cntido :;¡o~itivo (c,rv::.~ H y Q), o r.e¡;::.tivo' (curv::.s :.C y A) del 

llev.:m hnot;>. bs e~;::-
• -

vo.c U::::it.~~. oorr':spondicr.tes y 1oo valores de J:1 y l/1 en 11'. intGrcc:;. 

ci6r. nor; darin•l:::Hl valores e:drernoa da /"-1 y í/
1 

que dan equivalencia 

cl~ctr!.c<'ls, 

E., O: ?I.OS: 

Su9(lr.;p;;¡os r,:..;~ en 1:.. i::te:-pret:!.C'.6n de U.."Ja curvo.. tipo H se h."'L o'b 

tenido: 

y 

Estos C.Oa valorea ::oc e.~:-::.:-.en el ¡n:r.to P. El lu$"'!' seo::u!trico -

de to<!os_loc ¡¡ares de v:Jlore~ C.e }A\ Y !/..¡ c;:ue de::~ el c::!..cr::o v:.lor de s 2 
es la recto. ¡>D 'PA e, 45° 00:1 la c!.ireoci6n ;:o::~iti= del eje de ~."boiE;o.s. 

Por tar.~o lo:J vale,.~:¡ er.;::-e=.os O:e fJ-~ y Y-t quo puedc:J. c!.a.::- OU.""VólB de -

S::Y ce:: v:>.r!~~6n ¿~ :::-"'L::.oc de U.."'L ~ se::-;1::. l::>s coord;;.~d.:>.o de ?A~ ?D 

o sea: 

Se ob~e:-;::., q-.J.e e::. los "caooo d~ equi.v;,le.,oi;o1 el ccpcsor o lP. r~ 

o~st~vid"-d. y el es:-eso!' df! l"- 2::. C"-~ pC~<.W.., co:.r..bi::;r t:;>.st:;. en un loo;!. 

ólU."lC:"-" l"-D :-c~ist~vidac!as mc<!~"-'.s ~rien solo en un 5% • 

. U ser nene::- el eopcoor de l:L 2:>. capa ólumentól d pooibl e error -

¡:.or !:L equiv:o.le::.c~;::c cl~ctric:>; ¡::l!'il. el ;pu.-.to ?' ( ~~f l • O,l; h2/h1• 

0,7), l::c l!neil. de s 2 const:;.nte no oo,.h. lól c~:..-v;. desce::.de:~tc. Los v:L­

lores li~ites ¿e los p~::-~etrcs de 1~ 2:L cap~ scr~n: 

/ 

• 

• 

··.,-
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:¡;n ~::te ejern:>lc solo pu~C.c <i.o.r::oe el V"-lor de s
2 

en 1~. in~~r¡lr<­

tnción. Po.rc. h inte~pret".ción compht~ ~:; ncce~ario conoce:- r 
2 

de. 

~.flo:-~::licntoa, nue::tr"-s de scndr.oo mecfnicoo o de ot::-o& SE:'/ dende no 

l:?;r:• c~iv:\lenci:.. 

' ( Otros ejer.".plo:; d.e nplic:cción de los llor..oo-=-~ pO'.X'I\ ou:-v~:: ti;ooc 

Q., "y A1 p·~cden verse en la lio.j~ 4 C.c 1;~. Noma 15.) 

-- zo"a ~n que ;;ucde P.Xistir ecp.úvale::ci"- p-"'.r. 

CUI"V:\C ~i;J03 P., K y A. 

'1'RUCCIOX "!lB Ct3.Vt.5.-

·r.;.. Ccp.liW.lenci:. e~éctricn. en de ,';N.n ::>.plic30i6n pr~ctic~. en 1-•.­

ir.tcrpretaci6n y cons~:"~:cd6n C.e ou.ryas de SEV. En.d'..eto, :pe:r:nite E:ll>! 

tituir 1;~. curva ~da por otrn e~uivnlente en T o en S que tcnea vnlorca 

de }1-t 6 ~ q~.:e ce e:;c1.;entren en lll.s coleccioneo de C\U"V:L!I teórioaa di.!!. 

por.i bles • 

Póir:o. e~to 1 llr."- vez co:::probad.o q'..te cst.::.::os dc;¡tro de las condicio­

neo de ec¡'-'.iva1er.oia :;:::r;< la ourv~ dad.::., llOde:to~ c::.mbiar }A¡ {o 111 ) :)~~­

':a l.l.:l V;<~or pd:d::o <:;1.'0 se encuentre e:l .. 1 C:~.tótlo.so: ["!l {o 11'•1) y -

to:-.<.r e!:':<: '-'.!ti:~ \"":".lo:- :;:¡;:;t ir.":erpre":ar o cc::s';:-u.ir la CUl"'l<'. y deteni-

EJ:.::?LO: 

Co;.~~ro:cién de un:> curva tipo<! con }At"' 1/30, Y¡_ • 4 y r3-co. 

L-. Cll.!"r.. ::!:s :;:;pro::ci:;:o.O.:. de l:t. eoleccié;, Orell:~;r-'<-:-~cney 3er! }A • 1/t,O 

-0,025. !':.el t.'o::oc:-= p.o.r:~; cu.."'VV.s tio:o H de l:a. ;;o=:a. 15, l'.oj~ 4, ve­

moa <r.>e 1::. ec;:uiv<.le>Jci:a. se c:ctiende sobre 0,025. Dcterroina.n:oo el v~lcr 
1 ' ..... 

de JI~ P"-"" F~"' 0 1025 por l!l.J rel:~;cio>Jec: 

s2- h/ f2 "'l:1_!J-'). g 4 x ~- ~20"-'v~.'¡1~y 
F;:.r le t;:.r.":o ":c:::::.re::os 1::. cu..-v:o ":e6ricn 1: 0 1025:c-o 11 1:3 (r,.".,.,-,ir." 

E-25) que nos dar~ la curva de~oad:a. oor. precisi6n del 5%. 
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·. 
E<: el CX,l::lC~. de :;:>;::¡ cu.-v.:J.s de S::V p:l.r,"J. }-capas, r:c o":>sorva ta¡¡loiO:r. 

(\UC ;¡;:>;r;1. o~crtas rcl::.~ior.cs cnirG lo" p:~rá:tc-;ros do lr.s ca;>lla ( :.:. 1 h, }, . ' -
c<~pac aú..'l <i.c cierta po--ocncin no ::<cflojan ~u ¡;:dstcncia. en lR curva del 

SE'/, 1-:l. for-n. do la curvil. es !o. ~:~ir:r.."' exista o no la capa. 

Este ocu:-rc cm: frecuencia p->rr: c:~,."\s que so c::.c::.cr.";r;m ~J::trc :.:r.a 

cap" mucho ~r: rcsis~iva y o<;;-c. nucho tnp;s oo:.:duotora. que la ce;pa. consi­

dcr.e.d:J.. Si:: c::lbargo o:ur.bi&l se ;¡rod¡¡oc ()stc fcr.6mono de "Supresión EHz 

trica" ¡¡ara capas delga.d:l.3 c.., cn::-ao oondiciono:s de la sección gcool6etri 

' 
Las curvas en quo más se prcncntan ca~os do Supresión El~otrica, -

.<:en lP.s de: ti!)o ~. les si<r-lC:l ~'"' del tipo A y con lrOCilos f=eouer.cia so 

:fr: les ~:or::-,as 17 n 20 ~o da!'l. Abacos p::.ra cor.ocer cnt:::"o t¡UC l1.,.,it~s 

de los r:-f.::-.ct:-os ;>~ 2;o.s cap.::s, pnr-a SE'V C.o }--aa;¡as C.o los difarsntcc 

";!pos C.c C"C.::"V!Iil 1 se ;::-oC.·~cc "5;.;;::-~s::.~r. El.;c'o::"ioa" do ::.a capa ir.oerc~c.:.a. 

fu las c.~~:::.~ ::c:-::'.0.~ 3C C.an los C::'rO::'CS cr.;.c so comatcr. al ir.tcr¡:.rot.::.r la 

cur;·a coo:o ~i fue::":: de 2-ca;:>"-S :;¡or no poder diferenciar la enpr. intc=;:,.. 

di a. 

LJ.s <!..':lbiQ.:cill:.i~s o ir.de"tc.-;;inacio:lES proC.ucid..".s por la <;xista:cia 

da "Eq-.li=lcncin~ El0ctrica~" o "Supresior.cs de U.'!!l capa" sa pUOdcr, ol:!.­

"'!r.ar PO::' lll. C.atc:-:::~,-.aci6:1 en los. rc¡;i~';!'cs ol6ct:-icos de sonciaos, :::UQ3-

t:-as de ¡¡e:-fo::"aoié::, L.:"lorll::ic::~os de roca, etc._. u.'l.O de los C.os p.:~.rá:::lc­

tros: rcsistivi~d o es;:>C3Cr ~e definen la capa oorrespondionoo. 

• 

·-~---~--- ---·-· 



• 

4.6 

., 

CO~lS?R~J_!:.}_9~..fJ~_,'.. )).E_ f1-:l.V.\~. n;;: S:?' ?."-.J"J.. 3-CAPAS. 

fl.ll!TO~L.f!;~~-Y~l~li:)b"\S TIPOS n, .. ,_K....._s_-

50 
4.17 

4• 61.- r.:':'RODUCC iG:\ .-

!.'lo f=>lins de ct.::-v<".s t~6r:icas pi\N. 2 y 3 Cll.?"S son el ::::cd:.o 

principnl p<:.ra la in~crpretn.c~6n cua:-:titativa de los ó.<ltOO d~ los s;:;/. 

Sin c::>b1lr~, lr. Citntid;l.d de CUr>"itS tcóricns disponibles no e~ ¡¡uficicr.. 

te para rc¡;olvcr todos len ¡:osiblos·c:lsos do SEI/ que cr.contramos en la 

práctica, 

Esto nos obliga a ~plcitr ~6todos eráficos que nos pcrrnittn f~ 

e interpretar las c~rvas do ~ SEI/ cualquic~. Las curvas obtenidas, -

' no pueden ovidc!'lt('m~nto E'-'bstituir 1:. lnJ curvas teóricas, calcul<~ias con 

computadoras clcctr6nion~, pero son do aplicación práctica con suficion 

te c:w.etit¡;.d, 

El'l una C"-o>'' i&ét!"',a do cs;>cscr h y resictivid.ad f , la oor.C.:.oc­

tnr.cia lor..git;¡di::al S y la "'"3istcncin. ':;l'il .. l'lSVorsa.l 'I' Ce esta capa, vie­

nen dados po:- :as rclncioncs: 

h 

do der. de: 

T ~ n.p 

f"(;)t 
Pcr tc.:-.':;o cor.ccior.do los valores S y '!' do w-.a. capn, poC.t=os dc­

tcr::-,i:;:\r s" ospcso:- y rcsistividild. 

Si oonsidcro..-r.co + y f come variabl~s, laa ccua.cioncs: 

h {lO) 

en U."l 

hi?~:rboln. 
'. . " . ., 

En w-. sistcro!\ de ooordcr,adH.s con cscalns :cgn.rítr:~ic,u, lr:. :;;nr:~ 

"" ocullci~:. :oe; h - lg f ~ lg S, rop:rCS!':;ta la cC,(l.Ol.Ón de ~"'ll. re<:h n 

' 
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45" con ln dirección ;oo:,;itivn <!el eje <!e I'Lbscical) y que corta. u:'l ac¡;;:.::n­

to1 i¡;ulll ,. lo;>. S ~obr~ el eje do t~.bcia.<s. 

L• oc¡p ... ~.c.,., ccur.oi6:n 1¡; ~.+ ~cp • lg T, co la ecuación do u.~.a 

roota a 45" oo~. la eir~.cciC:: :::c¡;!ltwa <!C>l ojo de nbscisn::: :¡ que corta 

':.l..'l sCS"'tr;to i¡;-~'11 J. loe; .T en el ojo de a'b:>cisa:, 

Estas rcctn~ r.on loa lue~rco ¡;oo:;;i:trico::: do los punteo Cu,y>ls -

ooordcnr.d.n:. <!ctcr:c.inr.n tl c:::pc.::or y ln rcsi:::tivid.ad do Oap:'ls con valo­

res icunlcs de S 6 T, Las ccorUcn~dl\s do loll pur.too de intcrsccoi6::1 
<!otc=innrár. el <'Spc:,;or y la rcsictiviC.ad de la capa con U.'"l S :¡ T da.do&, 

Por tanto podemos crf.fic~cntc, u:::ando un papel do caonlnG log~ 

rHmicao, y los vnlor<'G do S y T 11-'\llnr fáoilmcnto los parámotroo (h y?) 

C.o un>\ capa. Bas!a sola:::<m~a llcvnr so'b:-c d eje do las absoisaa sc¡;­

l:IC:\tos i¡;uc.lcs "-S y~. y "t!':l:<Cr dc-s:!c s-.:.s crtrcr.¡oa dos rectas a 45° con 

lue dircccio:~cs ;>O~i'tiva y :1c¿-.'-~!y;, del c;:c de abscisas. Las coordena­

das dal pur.to do ir.tcrsccoi6n de cst:w rectas son los va. loros !!. y¡J bus­
cados. 

,,, ,, S 

Exa.::;ir.~::os ahora:.~..-; co::ju.-;to C:c:: C(l¡>aG. E:t este o.aso S y T son: 

"' y 

~-"!-ll 

.~' hi/f,­
'r ·.;-~ 

"'"""""" 
,, ir. tersccc ~6:: ,, 

'I· C::c~ c~i:-.<lr4~. d cspc~or 

i .. n 

"' ST - }j;!i Ti)"} 
l .. ! 

(11) 

ln.s rec-:oa.s const::-.rida.s cor. lo• V?-10 

' y la ro:;istividad fE ,, l• "C<l-., 

(12) 

:El co¡¡ceo:- ""'"'' co~.o ce fácil de ver, ~cr<'i ::w.yor que el espesor total .. 
i • h 

hi 

~ F"o·o:=n. te l'l :!c-:c~ir,I\Ci6:. de loe pará::c~ro::; de l"- OO.?"- c.­

c;o,¡l=!c:rte a do::; o :-.. h C1'.pJ.s d.-J.d.,1.3 1 tic:1;: e~"" i¡;¡po!'t<'.r.Ci"- cr. lt~ co:::;­

trucci6:~ ¿~ C"-:"V:l~ de S:..~.', L"- ~niootrop:ÍO. dr l:l foiT.J.CiÓ:l O 5CCOÍ.Ó:: -

¡;ccc:!~c~"~~~- ~i~::c ¡;~·'" ir.:·:,~::~in l-.. "1.CC ,.-.ccc~"rio con:;~dc!':Cr C:ifcrcc.~c:; 

• 
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p1r:tr-,ctron "-•' ),;. cnp11 oquiv:ücnt< .. p.;.ro la co:~ctn:cció:¡ de las Cl4rv'l.ll do 

3.-cnp-'-c, se~"\ ln:; cc.rc.coc::-ictic:l.c de ~:; sección ecocl(c~ricn.. 

Obc.:-v~~.c!o :.•. :-e=' ccz:c:-:1) Ce l~ .. s cu...-....~c de S:::V de }-<':ap.,~, vc­

c:o:: que 1.·. r<~::.n izcp.:icrdl> C.c )(! curvil (r;uc corrcspo:ldc e, v.üorco m!ni::los 

C:c A.E), ticr.dc n .coinc:~dir cor. ln curva tc6rica. de 2-cnpan oorroopor.dic:;_ 

te ~l P·:Cr<i:no~ro f' 1 '= h/r, 1 ciotldO p l y p2 laa resistividades do la 

ln y 2" en;;.,, rccpcc~i·...-..:::c:~tc. 

De lto.:.n: !'o:":"."- ;>o1c::-.oc <icd"Cl:' c;uc p.-..rn ¡;;rondes s<Opt!.r:>eiOncs do 

loe cloctrodo~. X5, ln r~:::a dcrnchn de :c. c";.tr"Vn. <!e Wl SE\1' de 3-cn.P"s, 

ticnd~ a coincid~!' con la curv.>. tnórica do 2-ca))?.o, dctcr::Ü:~'ld."l por <il 

p'l.rAc:ctro f-t' r'1/Pe <>c:1dc p, os 1n rc¡¡istividad de la. oapn cqui~<.~.lcntc 
n lns don. cupcriorcs. 

' 
El problc.r.~;. bisico ?-C!.;\'l ln eons~rucci6n ¡¡:ráfica· de lA.s curvas de. 

SE\7 es ln. dctc~~nn.ci6n de lo~ ~r/ü::ctros de la oap:~. cquiw.lc.nto n. las -

dos capas superiorc:~. Estoc pr:.r.imctros i'ucron obtenidos ecp:írionmcnte -

por medio de¡ estudio de l~o cu~~ tcório~s do SEV y oc han oonat~ido 

A~oc d.c c::....--v?. con objeto de ::'aoil!.!nr s:J. utili:ta.eión. 

Si p:'ril <OJt,~n condicio:~cs lcl. ~.".p.'< inf~rior es aislante, o cea 

.¡J
3 

¿,Oc, Ho.;.-..ccl (1')32), Cc:::cstÑ <r~e d c="¡:o .;:!.tctrico r.o ce pcrt'-':;: 

b'l .,.¡ sl:"t~'t~-<;'-lir lr:.s o!.os capa:; s:,¡;r:riorc:> ;;or 1;.::t~. de espesor se..;.!\ y re-

X-h1 +h2 X/y .. '1 + s2 ~ 
'1 + 

,, 
y Tí- P' 

1• ¡;rir.Krn es par;:,l~li>. ~:o ~jc de ordcnf\da.o (AE/2 - 1), y la sCgl!.'ldn for. 

r.::l t:.r. ti:~.¡:.:"!. o <!~ 45° cor. le Circcción positiva <!el eje de abscisu ( p~ ~) 

y la cor~a e~. el ¡n: .. -.~o S, + s 2• 
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El .,ur.to do ir::.crs.-cc:ó" d<: cr.tn~ r_,t'\ij ~e dcnonin11. "?!.:.."l"to riu­

=cl" Y.cc d<':i¡;:¡"L cor. 1:. lc~m ::. (!'it;. 4,7) 

Sus coordcna:V.c ce dcnol"'in"'n con los sbbolos XH, Yll: y son: 

~l + h2 
S1 +s2 (B) 

El a::<!.:::.,ls de lns cu""'"~ tc6r::cas de 3--c:npac .,..,.r,. ~1> rz<P::. 
:r.uc·stra q-Jc. lc..s coordcnnd:ts del punto H ser:: loo p.">r<'i:::otros de ln on¡>n c­

quivnlcntc, r.o solo p."l.r" f 3 ~ o:;::> .. • sino t1\r:1bién, con suficiente n¡:.r~x! 
:>l<l.Ción para :-:.n~c p:-:<:cticos1 P''''' cu.1lc;:uicr valor de ~ 3 ;-7({!. Do. esto 

se d~ducc un proccdi::-.i~r.to scr.cii.lo parn cor.s~,-uir las ou:-vas S:::V do 3-

oión de curvas tróric"s ( 62 1 5 r:'.':l), ~e señal<~ <'1 punto de coordcMdns h1 ~ 

p1• Se hn.co coincidir este ?;:,.~.to cor. el origen do ooordcn!ld"" del Ab~.l 

co d<' curvas -:córicnc de 2-c<:.;><"'.s !'".Ail-:~:"oiu.:;.o sus o'jcs do coordcn<\d"\~ .,a:.j 
raloloc, y se dibujn. ln. CU!"-"1'. (\\lO corre~¡;or.Cc 1!. la. relación f¡" r / f l ~ 

Oré:.ficFCt:~~r:to o por las fórmula~ ( 13 ) se dctcr::¡ir:an lr..n ocorC:~­

ni"LdllC del p~to <: (=<:.;: 6 YH) <;l.:C nos d.cm el espesor '/ ::.:::. rcsic"tividn.d do ln 

c:>;:P. c-c;.;lw.:.o.-::"tc. ,'.:;.i, el S:.\1 ic }-c.~¡¡.-:s ce reduce aho::-a 1\ \!."lO d<1 2 ca­

p.s. P..;.cic::O.o co'..~.cic.i::- ,;. ;,:...~.~o li sci'~'.l~.do en el P."~PC1 1 ce~. el origen 

de cocrdcr.c.dCcc Col l..b•.co de curvns tc6ric;cs de 2-cc.pac, dibujc.r.~oc la cu;<: 

vn c¡uc Corr,spor.dc ,, l<1. rclac~O~ f"'¿~ ~:/ ¡j 1 qu" r.os cln la r..,.r:J'l dcrc­

chl\ del S:<:"' C.c ~-or:p."l.~.. f.)"¡o::-:::. c;ucd,1 so:unc.::tc ..:..."lir en :formn sun.vi;:ada 

lns r<>r"~s <i~rc~l".n e i::.,.;i~::-C."\ de <:':;ta.s c'C.rn:; -.:cór~c,.s. 

P!1.r<l. C.ibujar cor. r.~:'.:~ p:-ecioiór. ln =iót: de la ::-a10a izq-Jierda con 

la d.;,recha de la· curva se p•Jeder. unar l;J. colección de curvac teóricas de 

}-capas. S;:_ elige:; la3 c,;.:.-=s <;"J.e correc;;-¡onden a los )Al~ P/ p¡ ;¡ p3-
del tcr~e"o i:we3t!¡;:..do. "Jr.::.e::Cc e~ ;>~-~e hl) p1 , con el ericen <!e c:oo! 

de:.eda.c C.c e:~os .',1oa.oos, por :::.cr!io de ir.tcr:;:olnción se traz¡o. en fo=a. 

rr:ác a:<acte l<o parte >nedia de la curva q-Je cor::-ecpo:lde a la relll.Ción t/
1 

E 

• 

h/r.1 • • 
' .. -· ···--



' 

• 

54 
4.21 

Ací, por medio del uno rc\terado del Abaco de 2-capas y de la 

oo!qcci6n ~e c~~at de 3-~a~s obter.u=ot cu~as de E:;¡ de }-capan, 

Para facilitar ln C.eter::linr.ción de la pc:::ición del pu. .. to H so­

!;Ú-"1 las fó:?ulas ( 13) se r,,. com;trd<!o "'-"' J,baco a=i!iar con d l':li~-

r..o rr.ód:..lo lO&"il':'i"ó.:~'.oo. l'.at<' AbJ.co se der.omi~.a Abaco H, y ~e han <!i.bu­

jado cur-vas ¡¡ara diferer.:tcs "c.lores do }Al• BJ f1 (<1) Y .!/1- h/h1 • 

E!n los ejes ·de .a Misas y ordm:adtl.s· m:: llevan los valoreez 

Las ourva'a del Abaco so!'l .,¡ lugar ¡¡-eo:oót>:ico do los puntos H p~ 

f¡ :/ 111 ~dos. 

El \.OSO del A 'taco H es mu,v 'ser.oillo. ]}). el punto de coordenac.a.s· 

!:, y p
1 

del papel transp¡lre::::;e del S'::V, se sit.,;,a el erige"- de cOo:'dene­

dae del Ab:J.co y se traslada de a al l"•pcl del punto H, cuya situaci6n 

r.e. de"';e~ina por ::~edio de los valores fJ.., y V
1 

• 
' . 

4.6} CUllVA T_l..:"'P.!-J-!'""9.!>. _s:J?.!DA,[i_.- ( RA < ~2. <: r3 ) 
La cc~r~i6~ de las curvas de Cd~~c cor. las curvas teóricas, 

muectra <:;UC ;>ara c.~~e caso la mo.ycr aproxi::".aci6n a :ao curvan teóricas 

se ob~ie~e cu~~do los ?3r~e~~os do :a ca~ equivalente a las dos supe-

rieres se detcrc.inar, ;>or :ncd.l.c de los V<lolorcs S y':'. 

Los ~riostro~ de la ca;>" equivalc~te son las coor~rnadao del 

;>u.~to de intcrsecci6~ de dos rectas ~e;>rcse~t<lodac ?Or las ecUAciones; 

'1 • sl + s2; Y•'l\_+T2 
de donde: hl h' 

.. 
s, • s, ,, , hl pi' ,, • h' p, 

-~ ; • --·/T.-
h \< 

'-" coo:-de~.a.:as ,,, ~W'ItO ' (::>:, 
" ' Y) sor.: 

y Y. 
• (l<) 

El pu:-.to ~et.,:-;;-,i~.ado por <lCtas coorden"-<ill<.~ se dcr.or.¡ino. "Punto 
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E,; f.ioil dcmo~tNr que el "''""~""' "'..1. de 1<:~. capa c,.,..iv,'l.lcntc a la:; 

Co¡¡ ¡;upc:riorec e~ ::.ayo.- c:r, j, vaC<lG a la Sll.':l3 Ce los c~pc3oroo d" la:; ca­

+ h
2

), siondo f. d coeficiente de ;:,.niaotropin 

de la~ ca¡;a3, 

Do ( 14) ce dcd"oe la expresi6r. del cooficic;¡to de ani~otro¡Ji3: 

/.. ( ~~- {tt .. A :h2 ((sl +Sz) ('1'1 +'1'2)"-} 

La rosis~ivid.n.d (r A) <!e l" capa cc¡uivo.lcntc es igual a la rcsis­

tivid.:ui C\ladrl\tica mediar:;¡ Ce 1<. primera y oagunda capa1 en efecto: 

pm • ( r, p,lt ( 
> ,, m + '!'2 )~~ m + T2 1~ "'1 + "1 ( '1 P' · ~ Pe • 

( '1 + ,, '1 
+ ,, 1 ( sl + sz 1 

• 
~ c::pcsor ,, ln ""}'lo "''t:i vr..l e:; te ,, "" igual a la suma de cspo-

soros de la pri::lcrJ. :¡ CCD<nd;:~. ""?"" oo:::o en ol caso del ·sondeo ti;:>o R, 

<:ir.o G'-'C "" J... -..eco:; :::ayo::-. LJ. rcsistividaC. do esta cap¡.. cquivalcr.to -

os ? ::1 1 o s<:m., ta:::Oib / vece~ ~:-.ayer que la resistividad longitudinal • 

:;~cdia. PL. del co:-:.junto de la pri::."l'"- y scg-Jr.da capas. 

La cons"::r-.:.cci6n C.e c::.!"'l"'S del ti:;;o ;., para w;os ¡;ará.ootros daCoo; 

do las ca.)as, so ofco~úa i~~l que ?~ra las curva tipo n. En lugar del 

~~.to n, se r.cocsi":a de~~~ir.ar la sit~aci6r. del p~:.~to A ?Ol' las f6~las 

( 14 ) o ,;rAfica:o8ntc por el pt:nto do ir.torsooci6n de le.s rcotas corroo;­

~or.dicr.":cs. 

hra dc;~=ó::ar cor. :'acólidll.d i!l ;;ur.to .~ se t.a cor.stru~do = .".':>~ 

co a=iliar parn. difcJ;"Cr.t~s valorea do f-1"' r2;p1 (>1) Y Vl~ 1:/hl 

::.;,. len cojcs de ~::x::.::as y orC.er.cC.Ss se llevar. lofl valores ""'e ac ir.dicnr. 

a oo:1tir.:nci6r.: 

• • 'A 

Cada l.:.:':a ic c~tas c~nr..o roproac::ttu el luzar gcor:"Ltrico del pl,;l'.­

to A ?-•ra w-.:or~s co~.:~.1.r:tcs de U, v varit.blca C.e 11:~. 6 .,¡ co:-~trario, ?;': 
1 - ~ -

ra va!crc~ cor:s~""~c~ de Y!. Y ·,-ar::.:,blc~ de jJ-1 • El punto ;. so dctcr.:oi::a 

cr, el .-'..b.xo en fol'::'.<' cimil•·r 112 pW!tO ll en el .t't-c.co c.u:ciliJ.r H • • 
._ ___ ,_,. .. ____ .. .,~ 
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El áb:J.co A, ~ú difcrc:1cia aleo del. H. 

cu::-v:-. ¡.J.~m con~tn.r.~c Cd Abnco, Heme ~u propio orizcr. <!e coordcnl'.<!:J.~. 

EHo so h;l con~c¡;uido do~pln.~(l.r,do ol o:-iccn C.c la:J ordcnac!.a¡: del Abnco !1~ 

cin a·;;...,.jo, 'sobro el cjn C:o ordc::a.W.s, cr. JA 1 cada vez, 

4.6.-: CU1V!.. '!'IFO K: :\.\ . .'G;.D. ( ~0< ~~> rl) 

El estudio de las cu::-v<>.s tc6ricn:; muestra que l!: capa cqui<r.::olc~-~c 

a las dos prin:cras, tiene un cspcr.or :::ayer que en cl caso A. 

Si pa:-a el tipo A el cspcr.or d<J la ca¡>a equivalente era:/. (1-•. ,+h2) 

para el tipo K será:;¿( (hl + h2Y" ~ .::s :;¡ayor qu~ 1 y nu valor dcpc~dc 
C:ol coc!'ieioor.tc de a:>isotropía f.._ , ?ara dcte>rt:tinar el '1/U.lor do f so 

utiliza ~~ diasTS~ obtenido c:::~!ricaccr.tc o ~~ Ta~la de oquivalcnoia 

~-~-. 
La rosis~ivida.d de la co.pa o¡¡uivalcnt", para curvas tipo X es p ::¡ 

igual q\1.0 p.;'.::'J. CU.."""V:\0 ti;¡o .\, 

Los par.fudro~ de la capa ~uivn.!c:1tc a la pril:!ora y ~cgunlin. ca?ll. 

l!otc=ir.ar. ;>or r:e<iio de las ooc:-der.ac.r-,s del pw:to :<: 

('l'¡.+T2)} 

(sl +S2) 
(15) 

:Sl p>:..:1to Y. es~! dcspl'l.~ado hac~<l 1:. d~::"cc!".a respecto o.l ;:>u..,~o -~ 

cr. ln. <:lüdidr.. 2. y so dcr.or.in~ "?.;nto Jcsplazado de -'~.,isotr¡;,pía", 

Pi:~ dc!c=:r.l'r .,-:-~fica:::cn~c h ;:>oSic:6n del ¡r..l:'.'.o l( se r.ccc:::i~:. 

:primero ccr.e-;ru!r ·e: punte A y <iccp¡;_(3 dcspla~arlc sin c=bi;..:;- la or<ir.na<!.a 

t.acia la dc::-cct.a : .. !::C<!'.<!.:l. E 
Faro. dctcr;:¡ir.n.:r se ncoc::ita concco:r ol wlor do ~ 1 t;UO SO 

el vórtice ir:; 
ferie::". & f~!l c":>cc~':'-r que la o.l ~="- 0.\ C:c! tri~n¡:"J.lo, (::¡;>did::. C:l se::; 

' tido r.orizo~-~al) e~ d cocficicr.to de anicotN;:>fa /'- • Do3v.>.6s de calcu-

'"~ ' o~ ~~·o-'-' C:: po•. ~c-.~-.· o ~~ '·" •.·o>·-~ ~•~.-·-•• ...... ,... ~ ~~- -~-·--· c.. ~-- ~~ ~ - ~ ~- ~"' 
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. ~ 1~ pr(,ctic~ 61 punto K so Cotor~ir.~ fúcil4~~tc por ~odio e:~ 1:-~ 

.\b.'l.Co t!.l.'Xili:l.r co::st:-.:iC.o se,;-,:,: l;~:~ !'6"7..UlJ.S (¡5 ) ¡k".ril difcr;;r.tce v.:.lor~s 

d.;: rl~- ~21 r 1 :; u 1 ~ \./hl. 

Er, el CjC! de :l"!:sc:.~;:~s y ordc~;: .. ,,_s llevar. los valoreo: 

Xd:r+A,J!.)C r'J.?/r,J]'" Y,=E [c"Y~ ,,, l/V:,l!ju,!J·;:: 
I¡:;u.ü qu.c en los Aboos P.uxili:J.rcs A y E cnC:a \O . .'la de las cu..-v;c.s e 

es el lu.,..-::r ¡;co~E_~ric_':! d_c~. p_u,r.to ;: P,."'rE • f-¡-Y 1/
1 

dados. 

El áb:l..Co K oc )'.¡-, constrddo dci :oio:::o :::odo que el A, o SC."l. 1 q¡;c e::_ 

da curvn ~r:l JA1 = oons~antc, ~i~nc su origen ~e ooortcr.edaa dco~laz:J.C:o 

sobro el eje do ordcnr>.bs p<;rs ;tayor oo~::odi<!<:rl de uso, e:: el valor de jJ-
1 1 

rcs;¡cctivo, 

k condrucoi6n de curV"<J.s tipo:.;:, r.o so difcrc!lcia cr. principio 

C:c ln. cor.s~rucci5'1 de lñs curvcs do t:..,os ?.: y ~. 

te ~.:a el cspccor de la Cil~"' cquivalcr.t~ ~ las do~ su~c~iorcs es ~cr.o~ 

cr.J.c ~u c~c. ( ~ + h2 ) e~. "-~-". c:crta co.r.~::.¿,;,a. p ·;oocs, y ir->c l<J. ~csis"ivi 

d.::;d ~c¡uiv1llcr.tc es I:lCr.c::- 1 cr. la ds::::: ~cla.oi6~- <;UO la :-cJistividll.d lo~...¡;i-

las coordcn:-..~s <icl ¡l'.:.r.to ' ~c:;dremos: " ,, ~ + " y 1 " 
.. , x, • • • ? 

., 
? ,, + ,, 

por '7 
E':;tas c:c;;:-csioncs r.os d:J.:, 1¡::;; ccc::-dcr..:.C.c.:;; del ~ur.to E C.ividi"-as 

:J;., esto se dcd'->CO =· proccdit:::i~n~o gró:fico :r.cy sencillo ;l"-r._ 

::_.,_ei.-, v:~.lo::-cc :::c:;o:-c~ •le :.:3/2 cr. zcc:=c::~o~· t¡;-.:.:..l·c~ a 

~.:>"eje~ de coo~dc~ . .-.¿;.~ (:·~¡;.:~7) 

1 lleNado oobrc -

• 



• 

• 

P"r::. la dctc=l"-::.ci6:·. del coeficiente 17 en fw.ci6r. 

se l!.tili:::. ,_., di~:---• o'!ltc,-,ido CClpÍrica:::c::;e o = 'I'n:ola 

cia v1-ll 1 ~J1 , 
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C.a /'"'1 y '-"¡ 
de fl<Oillvale::-

l¡;m:.~ c¡ue cr. loe Ci\so,; :o..r.terio"'cs, ·la construcci6n de las curvas 

de tipo t;!, 3C ef<.>ct.Út!. r..cdi"'r.tc 1.:.."1 Ab."1.CO a.=iliar, :=:s,;o A'oo.éo conti~:-.e 

la~ c1;.rv::.s c¡'.lc rcpr~scntnn el lu,¡;ar gco:::Hrico de los pWltos Q para }1- l 

So han llevado loa 

y 
_L ·- .9. • ( -
• • • 

y fo::':: Y 1 const<!-·rt<; y f 
X 

valore~; ___ }~ 1 

? 

1 ¡/ ' " ) 
1 • "1 .. 

, .... 1 • 

1 
variable. 

(1+¡/l)y 

; 

Es nc-ceso.rio sc;;:clc:- :,~a lP::":l. C,__""\rl!.s tipo Q los errores en la COn!, 

t:r.;.cci6r. de l"-S curva~ p~.:cden "e::- de 10% y alg¡:na¡;¡ vece!l ¡::ás, 001110 se 

cor::pr..:o:.:~. por la cc,-,:;:::.r::.ci6r. <!.e curvas to6ricas con ourva.a construidas 

l;".i~iMr.Jc:: ~e. 

Las ;'6r~1:.l<1s dcdcl':::i<iCJ.s c:-. el T~:n.:>. 3 ¡:ara celcular la :üs"t:-1'b1.:.<:i6:::: 

de pcte::::c~c.:es c:~~~:-icos e." la s'-'pcr:'icic pa:-a U.."la "seoci6r. g&oelé~"t=-~­

ca i<ic.l':", r.J se <''-'<'!de::. .::~:icc:- """'-"'"-" ol á.~..::o <i;:, scyaraci6r. cn~rc :a.a 

El F'Oiole::a ".e la C.lstrib\:.ci6~. de ;c':cr.cia.les e:: el caso de ca:;:as 

no hcri~o:-.to.lcs es "'''Y ocoplioo.do para resolverlo r;;ate::~átioa:ne::.te o'Ja:.<io 

exis~en ::.Cs <!e ".es capas. 

Cor:siic:-c:::os '.:.!". elec'::-odo ?UI:t>.:.:>.l ""' =· pur:to -'• (!'i¿-. 4.9), "'..:es-;­

mir.i~'tra ·.;;.a corri~~.-;c de i:>tmosidud. I -:¡ adoptc;::os ur. ~ister.::l. de ooorC(-. 

r,a¿c:'l ci:~~.d:-!cas, tc::. q::e el eje de las Z si~ le. ::!:::e¡:. .Oe e::::"<rOci1:. <ie la 

cor:-lcr.~c :; A c:¡,_,cde ~:: e: ¡:;"a~.o z ~ O. Zl ccr.~cctc ect~ :;.,:-:::ido ;oc,. e: 

----- --- -· -· 
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Par;¡. d~~er.~.i:1::.r el po·:~::c~ec: u; la s':.l;:;;rficie (!el terre.:o (Y) ~e::­

Cre:nos ql.óc C.ctcr:::ir.r:r -~o. solt,ciór. ~el o;¡erador V'2v ~ O que satiaf<;.ga 

o ~ o y e~ o, n 

"" ec=:..:;,.. d<: l..:op~uce !OZl.rá l!l. for::-.a; 

d2\. ' ,'v c,'v 1 • óV 1 .!',~y 

o - -¡;2- • -- • ----,--- :z:-·- + • 

' dr ' "' "-'' 

Y 1;:,, resolvcrc::-.os cor.-.o sie:r.pre ¡¡cr el r:t6todo do snparaoi6n de vo.riables, 

De esta fo~~ ~e llega a ur.as in!c~ales que pueder. red~iree a ~a 

ser:..e de t~mi:--.os OC'l :.C>a :r=cio::es Gc !,.egc::O:e da segunda especie, Estas 

series har. sido ct.lcuC.adas n\ll'lér'.camcnta p.:~.ra 1:n limitado número de casos, 

E3 de '.:".torA:> ~-r"l:.iz::.r )1l. for::-.:>. d~ l"~ c~:....-l:l.S do resistividades apore:1tes 

Para el 

fa~ -cc;_-:--(~2f~~ w,2y-ser.2oc }),. 

s:.cr.do: Pm" roc~s~~v~c.::..:_cur.dró:t:.c~ t:odi:c ((pe -pt)-?t;; Á a oocfioier.-.c 

de ani~otro¡¡;·a (P./ ,').1 V; <.? ~ -~:'C""'-~" cr.t::-<c el l"'Umbo d(:l plano de cor.~ac 
. • ' - T 

to y e: del s:::r y<-'< n á~¿:::.:~ ~u 't:n~::::t:.,~o .:.el p!a:-:o C.c conuc;;o. 

del pla:".O de oor.:J.C~o; P . ' . t. 1 ::: 

Si (:•ni!. 

fjC1;(~ 
~1-:":.:.::.C:o p: 2 ,.,:-:t!.i_cu:r.r::.-,:~~a a! ::-.l:llbo C'f ~ 90o) 

- ~) sLn e< J-<¡ c~;;Y> ~::. <ic::to::J~r.ai:or es mnyor 

~6.."lr:irCOOS p a" 

que l (exce:;>to 

p <:o > Pll'• Pa::-a c!l.p;:.s vortlcóll~s, 

(::-'"s ~st er.c i:l. tota::sve::-sal) , 

E:ün~cn cc::.~cc.:.o::~s Ce Lbaccs de cu~s de 2-ca:¡;as, para <!:;:gules C.e 

22° c 90" y d~:-~::-c,.::cc :-cl:.:~or.<.s f.c ::-c~ic-:;iV:.<!ai:cs. ~ estos A'b.:>oos !:= 

!.<!. l:fnc'- de :::cdici6:-: oc 

• 

• 

' .1.. - • -p:.r::. .oc1 ~"t:::.r ~a ~:-:.e.r: ~ 

... . .. - ..,-
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Bn la p:-t!:cüc"- ~n.ro. .:.:~terprotnr curv1l.& el~ 2-capa.s cc;.:...-:do el pl"-;;o 

de oor:tnc1:a ~~ inclinac!.o, oe deber-~ conocer o cstiJ::ar praviaT:Jcr.to lL"'lO do 

loE dos pa:-~::¡ctros ( 2 6 ...., , Utiliza::do J.0:3.cos -:;e6ricos de los obte:;i­

doc con r.¡odelon de l<>bora:torio su pueden dc-;erminc.r ~ntcr.ces los o;ros 

;:m:-~.-::etro<: de lJ.s oapn~. C~:ando no co ocr.o:z;ca ning~::.o de estos (:I'Jr~::.~­

tros ce ast.::::e ~;..., cie:-to "bun:llier.-:;o a: ¡:~lo.no C.e contac;o, por h, info~ 

ción geolóGiC"- dis~onibl~, y sa 1l.JU3ta mediante tnnteos cuoesivos la se~ 

c:..ór. ¡;coellictrica c':Jtc:~ii!a. c!"l .v¡¡rics s::v hasta cbtener un ár~o de ·e~:.-

zamicnto si~ilnr n: as~:..-::idc. 

l'¡¡ra el dis?~sitivo 'd~r-'"ler, cuanto se llevan como ab::isas las ,-el! 

cic::cs er:t:-e la se;:araoi6n elcctr6di~a y la distancia m!m . ..-:a del SEV al 

pl<:.r.o de contacto (a./h1) (fig. 4,10) bo o~.:....""Vas son práctioar..ente i~ 

les a los o~.:....-va~ ~e ~apns ~o,.izo::tales, E: "-~ioo caobio cua ¡:~reduce ~a 

i::clir~ci6:: os red~:cir e: co::tras•o de rcsist~vidades respecto al caso -

de Cos c<:pas horizor.t:l.les. Por ¡o tanto, """"presencia de planos inclim!. 

des ce, en ge::cral, dificil de dc~~~inar s~ no se co::coe las rcsis;ivi­

dades de las capas y pueC:e dar c::-igen a ciertas at:~"oigüedad .61). la ir.terpr.! 

taci6n, 

' Al ir.te::-pretar co::to ,,~~r:~;ti:-.:.caci6:: :Cori~cr.t~.l lns ou..."Vols do 2-:n-

p;;.~ ::.::ol::.r.o:o::.,.s ce co::ctcr. les sit'-'ie!"l"tCS er.:-c:-es: 

l 0 ) Rcd·~cciÓ."l. d.r, la ::-~hoi6n tA ~ bl p1 Nspccto e..l va:or verc!a­

te::-o. El cr:·or a'..:.;;;e~.~a ce:: 
1

1.A... y co~. •"">( 

2•) R~ducción Ce ln profu:-.di.d-"\d real. l.~:o'ncnta oon 

f 2/ ¡' ·. ~ .:>:.J Y ~ • 22", el error e! e '-'-'"· ~e%; :;;a,-a '"'(. 

LA y t:< • Pn­
' " 45° el e::-rcr 

e~ c!c 40:0. Si :o. ~ro~~'"ldidad. ~o lleva per;G."l.dicula:r-c::tc al ¡:~lanc ~E ~o~ 

to.oto dc::-ec~ la cul.cr.ituC. C.el error. 
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cscnoicllmc:ntc de los oi.:;uicntc~ ''lc:mc,.,tos: 

1) Un<>. líncJ. ".Hl" do C!:",ioitn cr, 1:1 c~<;;:l hay un ¡;cr.crc;.dor docur:-iC!!, 

te y U.'l <>.::;ocr!mctro do !:lt<!.id.:l (l) en serio con el cable nhlado qu.c u:-,c 

el C'C:l.Cr-:.<!or a lo:¡ dos . clcotrocio~ de. corriente o "to:;¡¡¡;s-dc-corri ente" .\D 

elu~d.:l.s .:n .el t-~~rcn-;(;'i¡;. 5:1),--

2) Un<l Hr.ca de rcccpci6n o de ccdid.a "~t.N" en la cu;ll cat.'. coloca­

é:o u.., ap-.Ñto de ~::c.<!.ici6n 1 unicio por u:1 cable nislD.do a los doa clcc-';ro­

~s de pcter,cial ;.¡ 11, 

El gen~~dor de oor~ier.tc elictrica p~<ede utilizar: 

1,1,- Corr~ente contínus producida por baterías aecae, aoumuladores, 

ó.in~':10s 1 o cor.ve::-tidor da alte::<n en cor.tín=• 

1.2.- Co::-rier::c alter.-.a de b.J.ja f'rOO'.<er.cia (O,J a 25 cioloo por S,t 

¡¡ur.do), producid.:>. :;;or un alterr.J.dor, conver-tidor, u oscilador eleotróni-

oo. 

1.3.- Corrier.;c al~crneda de baja frecuer.cia, o sea U.'la corriente 
' de o:::!a c;.:e;ir;,;;:!a c¡"-e ca:::Cia 1 a 20 veces por segu.'lo:!o invirtier.do el se:;-

tido Ce la corric~te que circula por el terreno. As! so eliminan las e~ 

l"!'ien~es telW.iC<ls, ~<lS co:-rie,...tcc .,a,-<!s!:;;as y los fe::ó::onos de polari­

zación de lo~ cloctrodoc. Son cl<l:oicos los aparatos Gish-Rooney y l!o¡;.¡cr. 

Loa in:n:-.;..-:.er:':;o-¡¡ de ::ediC,a utilizados son de varios tipoSI 

Ccn~~a.'l de =- :niliaopar:í::-.etro de varias e~calas (lilediante interca­

lació" de re:!stc~ias), ~ra la C'.od~ción de la corrie::te "I" er. ol ci:--

Culto Ce ~r::isi6:l A] y de '.!ll .puo:ltc poter.ció::J6trico 1-f~eatctone pari!. ccdit' 

el :;;oic:c.ci;~.l ;,::tr" les electrodos de ¡;otu.cial ;.;.:1. (!'i::;. 5.2). 

.~ 

------- . ._ ____ .,- - -·---· ----··-·- .. _. 



• G5 

Con el sistc-~ d~l pucn~c-¡Yltc:r.ciCr..ct:ro co hacen do;:; obscmcior.cs: 

una pa:-a compensar lo~ potcnoülco rmturJ.lc~ oor:ra!'ldo el circuito ;.;;¡ coa 

el circui~o AB a~ic:rto, y otra propi~=cntc d~ nedida con los circuito~ A3 

y :.;N cerrados. 

En la aetuali<!ad se u::::'lr. t"'"bi-':l. vo:t!:::etror; o. ~lvula de al"ta S<'!:; 

sibilidad (0,2 ~ilivoltios) y eran rcsictcnoia do e:r.tra~ (l a 100 ~oga­

ot'.!:lics}. 

Constan ll .. \'l a::tp~r!r.lc-.:ro de v:,rias C3calas pnra la codici6n de la co­

rricn!c "I" en ol circ..:i";o do e"li~i6n A];¡ do U."l voltímetro a válvula do 

::cn:.ibilida.d do!. orden del ::lic::-ovoltio pa.:r:l. la medici6n do r>atcncialc::;. 

Para frecuencia~ ~saltas puede utilizarse un ~iot~ potenciomé­

trico que equilibre U."l cierto potencial altc~o utilizando un tcltfono­

como coritrol del balance a curo en lugo.::- del galvan6:~:ctro do los aparatos 

de cc::.tin\.:.:C. 

2,3, ~i~o~ de corric~tc ~ltc~n~rla.- 4llt 
E:cis;e~. e',.ui:;:o:. cor. ec:-.::r.;;~ado::-es ::.cc;;.n~cos y elcctr6niocs •• 

' 
En ol ap::~.::-atc Gü)l...Rooney de corr~Cr.t<l a.lte:r..ad.:t. er. serie con loe 

ojo r.:tovido a r:l<lr.o o por = moto!' clGctrieo. De esta nnncra circula co­

rric::;':c a~"ta:;"r""\d.4.. entre leo oloctroC:os A1 3 1 !·!y !1 y corriente oontir:...:a 

en les o.po.ratv:. de .:cdic!a de I (arnpcrim0tro) y V (p.oteno~6metro), 

En el sp::~.r~:::c !-:cc;ccr la corric~.tc so prod,.oe l'Or Wl ~.cto :::ovi­

dn. a r-,sno por UI".a :::::tnivelc y el galviln6:o~tro de r.ledidil llava dos bobinas 

ant.:.¡;6::ioo.s: =:~. ali::.c•.ta:!:l ;>orla corriente::: del circuito de c=aió:: 

AD y lo. otro. o.trav~scdo. por la corriente del circuito de ~otcncio.l 

El il?"-r:l.to .ost6. era"·..-.C:o di:-ccto.:Jcntc cr. el valor: V/I en oi".::ios. 

.. , -·-· . 

pucnte:J rebistro.n lo: voltaje~ ~n uno. bilndo. de papel continua, Son lo~ 

utili;:;.::<!o~ Cl ~onC.cos de .'3 :- V<l-rioa k~l6::tc-;:vs. • 
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3.- Elc:;c:JtO~ 'l.U.:dli:!rc.c.-

E1c:ncr.too <l1.Uilieo:-~~ do loo . .;-quipo~ son los clcctrodos 1 loe c;;.blc:: 

de conc:d<Sn Y lo_:: C"-!'l"otcs ·pnn <'1 tran~portc de los C!lblcs. 
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Los electrodos .1. y 3 par-a, 1" c::.biér: de corriente son "oo.rrm; c!.c 

:,icrro 1 acero o '.r.o~.cc <ic 1 o 2 e"'"· Uc diÚ!:\e,ro y 50 c 80 e;:~:¡. do lo:~~ 

tud. E:. los cqui~va do co:-::-icr.~c nltcr:Ja y alternada los electrodos de 
1 

potencial 1: y !; sor. de bror.co o <•cero ino:.:idablc si..:nilarcs a los do cmi-

sié::o. En los ~<r.U;;oo de corricr:tc co;:-:;:ínua es 1 roootlendable utilizar t­

leotroC:os i=:-.;>olarizablcs ·aontitui<lou-por"una barrn do co'b:-o sur.lcr¡;ida er. 

= soluci6n de su.l!:ato <'.e oob':-c. 

Loe cables do concxi6n son cables de cobre aislados do, scooi6n oc~ 
2 dcctora 0 1 5 ~~ 1 aproxi~Cn~o:Jto 1 y cstin cnrollndas en carretes livianoo 

proviotoD de contactos adec~doa pera su empleo en el campo. 

:.;r. la dia;¡osici6:: de cl<:'C~rodos Schll"-'Oi:wrr;cr la distancia ¡.¡ K en­

tre los elccoroc\os ;i~ pooe::ci<ll es r.r.:y peq-.lcñ:l en relación con la long~ 

tud de la Hr.ca do ~:"lisi6n Al!. ::,.; lor:eitud de A1l '"'aumenta en oadn. o)l_ 

v:>.lo:-cs de:. potcr.cial entre~-!:¡ N son dc;:msiados pequeños pa.ra aprecio:--

!os cor. !os o~rotJs de ~edi~. Para !es ~edidos o~ convar.ier.~e Cis;¡o-

ncr de cuerdas de :r.cd.ici6n oen laa dista.o¡cio.a señaladas co¡:¡o se indica -

er. la ::or:::a 2. 

E:l la dis"Jo~id6n :·:er.nc:r la línea de J'Otencial AB tiene una longl.­

tud i¡;.;.a.l a 1/3 dú le :~r.ca de ¡¡wisi6n de cc=io:l"te :.:¡ ;¡or lo cual para 

lor.eit¡;.dcs ·de lo Hnc.; de e::~ini6n A1l rc-lativa::~cnte ciertas (500 a l.OCO-

:::et::-os} 

dispor.cr de dispositivos "decuo.do" pc.ra cli.-;o,ir.ar las-

eor:-ic:r:;es ~el~i~o.s y p<:.r¿aitas. Ccr. es~c objeto se u~ilizcn loe ::.;o:o..r~ 

toe Cicl".-~oor.cy 1 ¡.:e¡;;::o:- y los cqui?OS C.e co::-rie,tes alte:-:la de baja fro-

L.1. di~r:c~i<>:ó~~- Loe el la h'cnno:- ocn 1.::1 quinto clect:-odo (G) cc~.­

t:-<:.1. Se deo~,:..-,;., ~:-e:; lc~"t="'s do ;>ot~~.ci:ll en ca:b obse::-v:>.ci6n lo c·.:a.l 
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;>e::-:::itc co:o;>,-o'tar e:-rorcs e~. l¡o;s lcct'..tl'J.s :¡ a;;reci::cr t"-::bién 1 cambio~ 1.:­

tcralc~ del material en el sub~uclo o la inclir~ci6n del tla~o del con~a~ 

to e!'l";re ca¡:"'-"· 

Los valo:-cs cl.c lJ.s :-es.!.~·aviC...dc~ <-pa:-cnt<>s se calculan a partir de 

lJ.s medl.cior.cs de <:. 1 I y V ob;e::ida~ en el c¡¡;r,po al efectuar loa SE'l r::e-

diar.":c lo.s f6r::'.~;.l::.~ :.ndicadc.s en el ~r,..o.f'o 2 • .;. (i!orr:.<J.o:: 4 y 5). Exister. 

No::-.O(;'l';J..."\tls P"•l'a -1·c~C':.c::- t.'..::-ectr:.rncn"ie las Cla'VaS sin necesicia.d de calcu:ar 

los valores de e ~;!or::-.a 6) --- - -~ --

Las curv<~.z se dib<.:jan er. hojJ.s transparer.tes con ool'!rde~.ada.s rectan 

gularcs lleva.~do las scparacione~ d~ electrodos (a) como abcisas y las -

resistivici<;.des c;:"-::'Cr.-;es ( ?•J co"'o order.zdas. 

Se utilizar. esc:::.las arit~.Hica.s o lognrítmicag 1 se..,m el métoC.o de 

inte:yre";:cc::.6n c¡-.:.e 3<l di!ice. 

Loo ~~cnla~ arit::.ética~ o e u;iliz:J.r. 1 " ¡¡enera.l, para. interpretaci~ 

nes CU'lr,ti -:;ati\"?.S er.-.¡¡!:;-icc.s y en el c~todo ,, Tag¡;. 

Las enc.,lr..s Oo¡;C;r!~r..icc.s ne utiliz:>n en lil. interp::-etil.Ci6n por ~l:pe_:: 

posici6n sobre C11:::".."<:.S te6ricc.~ y en el IO.Ótcdo de pu.-:tos auxiliares. Cc::;o 

se erplio6 er. el ~~~a ~' cuar.do se CIOplear. escalas loear!t~icas la fo~a 

de la c~:....--va dol S~! dcper.de ú.r.io;.;;-.on";e de les relaoicr.us entre lea par.1-

ce";ro~ C.e ~as ca;:o.s (ti/::c._ ;¡ Yi/fl) y :'.o de sus valores ab~olutcs, r.i 

de la ur.id¡c<J. de ::-esi~tivid:t¿ r.i de l"-s escc•l"-s.-u.-tilizadas. 

Por ':anto el int~rprete puede desr.~llar un ser.tido int11itivc so­

bre el cignifior..ic do l:J. ,·o= de la cu..--va. 

La ir,<;erpretaci6n de lac m: ... --v:ts de los S::::'J"1 tiene por objetivo fi­

r.sl C.otor::::.r.ar \ll".C. "~(!cc:.6:: ceoel~c-:ricr.." del sucbs11elo ;¡ correl:toior.:;.r~o 

cor. ;.r, ¡;colcc~2 cic~ ~u-osu.e!c. Por lo ta:;to 1 do"oonoe iC..er.t~ficar !"~ ca­

"1'"-S do la seoci6~. ¡;coeltctrioJ. cor. fO:-::'.:tCione~ estr:ttigr!l:ficos y deter:L.f. 

• 
-
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Lo. inter¡¡roo.:.c~Cn de lo~ ~ondeo: ell:c~ricoz r.o se C.cbe e!'coo=r ,_ 

nicc::1cr.t~ :ü terr.'.ir.:.r el trab.."l.jo <le c'a:;,po, sbo du:-<>.ntc su ejeouaHn. 

P.>c<!c d~vidir:e eo<;..;e::!--;!cJ..-:~cr.te •111 3 fase::; dil¡tin;;a~, a s<l:cer: 

1.- E~t>:C.io del sm. 

2.- Jr.te-ryrot:!.C'..6r. eu;."!.i·.::.ti;v::. de l~s cu..-v;:~.s de SZV, 

),- Ir.terprdC~ci6n ct:ar.~::tntiva d~ las curvas do SE\T. 

E:Jta di'llid6r: r:o es cr;;:~icr., ya <¡Ue estas fases eso&! rela'lior:aC.cs 

entre "! y a :::Gt.,;.do se ~o·orelap:cn y ca complementa.'!. 

La interprc.táCi6n c~;a¡ititiva e~ -ur.a et<.pa ¡:¡u,y i::Jj)Ort<mtll del tr~­

"oa.jo y ¡¡:-ecode, cr, ¡;e:Jaral, a ln interpreta.ci6n cuar.titativa definitiva 

de las c:.:....-..<>.s. D\lr.'l...':>e est::. c!a¡» se cstuC.ia en detalle, todo el C'.(l.te­

rial obtenido en la Frocpecoi6r. cl~~trica, se obcervan los tipos de CUL 

vas do los sEV las cali~dcs de lns ~is~~~ y la regularidad do sus e~ 

bic~;;. 

Ta~bién se 'studi~ los datoo de les registros el~ctriccs y geol6-

g~cos de ¡>c~oracior.es ~ec~r.icas, se estableceo los horizor.tes eléctricos 

del basamer.to y so dcte~ina, los parámetros de las capas eléctricas y -

Puede cer cor.ver.ionte cor.~tr1.1ir curvas de las rcoiStenoias transver 

S"-lec =-i~ari<-3 1 de las co:;d·.;cc~a:-.ci.s.s lor..,-i~utinales u:'lita,.ias (s), de­

los Cllrlbios de ¡¡ocie!$:: de les pl;.lltos c~n¡;-.llara9 de l&.s curvas de los S:=:'l 

y otra::: que r.os der."--"'"- noci6:'l cua:it<>-tiva gene::-al de la estNctw-a geo-

26gic:::. del sub::·~e:o. 

!Id ::-~s·~l ta~o U el nctuC.io ele las ou.-va3 de los St:V, conjur.tamente 

co:: el de ~oC."- !a i~ .• ·o~ació:: gool6¡;icil dic¡>c~.!ble, se ob-tie.~.en los <io.";OS 

lniciille~ ;Jil~J. la in--;;o,rp¡·ctc.c~t:~. c\lantltD.~iva. 

e::..-¡;:.:; y de !es va:Oo:-c~ Ge la ::-co:.~~:.vida<! a?il;~e:-.~e con :iatcs obte:-.iC.os 

cr, pcr;é'or;:.cicncc, ;.o~cs, r.:·:c:-.:::-.ion.~os, oo7'0~ C.cl ~crreno, etc.; 2°)­

:.O. cc:-:-<>laci&n,-;;!aC.a ;::o~ la e:c;:crier.c::o., - cn!:-e a¡¿-¡:...'ll:. cr.:-o.oter~stica 

--· -- ··-· 
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C.e 1~ c\.:.rva de re:li:;tividad cp.1r~ntc y la profur.diCa.:i a c;c:.e se cncuc::r";:ca 

¡, Ci~cor.-:.ir.uidz.i! <>n el s·~bsu.::lo qu~ produce e:;n ca,.acteri:;!icJ.. 

1°.- L:l. correl:lci6:l con ~o. tos del ~-,¡bsctelo ce ~atici';:l.ctorin CIO'!!'".d~ 

~e =r.ticr.m: ur.:.:-o:-::cr:-.er.tc l:>c ¡'l:'{)¡:~cCn.dc:; eléct:-icaz or. el s•.J.b&uclc <Oc::!. 

tro da lc zo,.-.n pr. c:::t'.ldio y se din¡¡cnen e:1. sl.lfic!.c:1~e!.l localizacionez de 

dato:; que perr:li tan c;..""';::-apolar ::os NS'Ultndos de los SEV en"tre estos do.-

tos. 

20.- ~trc loe métodos b.~snrlos en pu."l.toa ~ingularec de la curva del 

SEV el ::-.ás dilizado es el de Herk'lc::-.;.Cish R.ooncy, Cfl'.C iguala ::.a prof=di~ 

dz.d a la se¡::araci6r. de elect,-odos en que se produce U."l ¡:á-<r-o o m~r.i:::o cr. 

la curvn. E3te ~6todo puede ~•r re~ultados absurdos si no hay oor.trol de 

perforacio:¡e:J u otros d<l.tos d.el subcuelo, 

Otros eXpcriC".cnto.dores (!::.r.oazter, Jones, Palmero, ~te,) utilizar. la 

sepa.ra.ció:: ("a") C.e electrodos dor.de a¡.arccen puntos de im'lexi6n de la 

O'-'-""''"' ~"""""" C.etcr:::~::""r lz,; :¡Jro!'-.:.::.!idaC. y e::-;;cblccc:i- er. el 

entre e~tos valore:: (prof·.:.:":diC.<:~d. v~. "ot"), (Fig. 5,3), 

la CUI"f(!. ir.-;;eera~ e a.cn:.:::,_,lo:;:Cva de la resis-tividad aparente :;:ara dctc=i 

na.r la:: profur.di<i:;.dcs a. las co.pas, La ou::-va. ac-.:.':1ula.tiv;;·es diCujada cal-

de inte,-secciÓ!"l de lac lfr.ea~ rectas <:;'-'e ~a'"! loe )ll.'..'"ltos deter;;.ino.das ;¡or 

los valores de la~ Sl.'..'::as ~uce~ivn.o de fa. se S'-'por.c cc:-rospo::-,C.e!"l a les -

contactos de capa:: <ii:'ar~::-;;e::, 

Pn.ra las ir.:erpret<'cio:le~ cit<.do.~ ln.s cu...-vOLs de los S:SV se dibujan 

er. coordc:lOLdaS recoa~.¡r.üarcs car. e¡¡co.lco ari"t;::6ticas. 

E~tc "'~todo, de aOte~er los pa~~et~oc de la sccci6n gaoel~ctr~ca 

po~ la S\:.:¡:l~r:;:ocio~C~. Ce la C:J...-va Ce:!. s::::;.¡ so1:re ".U"A c1.0..-va teórica e~ e~ 

0\ico con ·r:.o.sc te6~ica para la interprcteoi6n de las mediciones de rcsis 

tivi<!adcs e:6ctr1oas, 

• 
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Cu<1ndo ne ".J.tilizc. corri~~.tr ,;ontin\lil 1 ~quipos de 171Cdilia ncnsi'bl~~ 

y preci.sus y ~e c1.:::-.¿ler: las cc:;C;icio::m; a:;=iW>G ¡¡ara el cálc¡;,lo de las 

curvcw tdricas (cO;¡l:C..G horbor:ta:t-8 ;~c:c,oc6nws), la curva de ca;;-.¡>o co~;:, 

ciC.ir~:: CO"l n'.l!'icie::~c C..;>rc:.:i::.::..ci6¡¡ 1 (!!.on~:-o de un 5% .!e l:>s va¡ores C.i! 

la renistivid¡:¡d ~parc;;~e), ce" al(;'lrr.u. cu..-va teóric::.. 

El ¡>:'OCed~:::óc::tc e~ de a;¡licacié:: directa. Se lll!aliza el tipo de 

OU.rv<:'. C.cl SE:V pe>" do.toG ¡;col6c;ico~. dd <.n;bcuclc y :fo:-::10. de la curva y -

~e bu::c¡:¡ en las coleccicr.c~ de 0'-'TVC•O-dispor.iblec, (o cor.str.:.i<!é.s ¡;r(.·:~ 

ca o ar,,:l-:;ica:::c::.~e ;><"-ra o: cs•udio en cuesti6!!) la que produzc¡¡. lt~. ;;-.e­

jor supc:-;JOcicién por:iblo. 

Er: el din:-.c~it:lv~ Schh:::1oc:-N•r las coorder.ad:l.o, e:l la hoja de: Si)/ 

del ericen de la curve tc6ric.:: (pW1tO L); nos dará loe par;botros ( f', 1 

h ) . 1 ,o 
1 ne J. ~ ca:;;a. Por las rcl~oioneo de los paráQe~ros de las capas en 

la curv<l ~c6rica cnlcular~.':ICS lo~ valores almolutos de las ::-e~istivida.O.~;s 

y espesores de la secci6n scoelbctrica. ~- la P.oja 4 de la Norr.a 12 pu~ 

do vcroc el cjc:;¡plo C.e i!":tcrpretnci6n de una curva tipo H:<. 

fura el c!'<:"O"it-·;o ii!"r:~.er puedo utilizarse la coleoci6n i-:Oor.~y­

(1956) 1 e;¡ lD. Cl:::Ol el p·.l.'lio o:-i¡¡:en o "cr'J..Z" (L) tie:Je de COOO'denadas -1 

y :'!jm 6 y los v.o.:.o:oco i::<!ic.,.dcc en car!.a cu..-.ru co ::-efiere"- a :as rel..::ic­

nco de ::-eoiotividados y prcf-.,-.d~dildes de laS CJ.pas O cea f 1: e 2: p 3: 

' '·"·"·"Al ,., j ... _ •.. , ••• ,. o~~c~cr la coi~cidenoia oCte~cnos los valores f , 
' ' ~ y Ej por l.::o coordena~c~ c!.el :;1.:.:no L y por la~ relaciones indicadas lo~ 

part:-,atro::: do lé.::: cap;o.~. 

~~ediar.te lo.~ "'a:Ola~ !e ?Gtcr,aia:~~ y resistivido.des incluidas e~. 

las oolccc~on~~ de c1.:::-v.~s de Onlla:-.a y de ;.:oc:-.ey ;:;,ec!.an dibujarse Ct;.."'-

El ::-.aoco éce ~'-'>'""Posic~ón puec!.c ser c!.if~cil de a.,lioa::- c-:.:.anC.o :as 

co~dic~o,-:cs del zub~uc:~ ;¡o ccar. hO::-,c;_;-6::eas y existan C.isco::~ir.ui<il.(!;es -

h:ter~le~. La a;:;or~a.ciór. Ce "-".too t¡Gol6gicos de aflor~r.¡ie:>tcs 1 perfora­

oio~cs1 exc;:.vacior.e:::, e:c 1 ser:f ;:r,'l t;rar. n_r.J.c!.a po::- la i,-::erpre~aciór., 
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El ::;étodo de ;>ur.:cs ¡,ux:.l:iaree >.:t~:::.za los cor.ceptoo de sub::~i-:.il­

ci6n de dos o <!'.>l:s o:~pas el.Sc:t:-icn¡¡ por ur.a cola onpa equiv.,.lcnt~, y de 

nnisotrop!::'s i!liictricas establ~ieos e,-; los Te::-.a.s 2 ;¡ .;. 

Cuando l<l.s cn¡;,;.s de w:a sección ¡;:~ooléctrica. se ¡;¡a::-can con S\lll­

cientc cla::-idad ~n la cu....-va de~ SEV, mcd~a:.te el e<::plao de los Abacos 

te6ricos Ce 2 y ~"P''" y lo~ ;,b-,cos a=ilio.rcs H, K, A y Q (párrafo 4.5) 

ce ¡;o~ible efcctu.~r ur.a lntcrprctn.ciCr. directa <lel SEV. 

Para 1" ir.tcrprc~;u:~6n, dc~;¡;:oh de ide::r';ificar el n~er<:> de capas 

y el tipo de la c.u....-va, ·se comicn"a por la re~.,..a izquie,-da de la curva <!el 

SE'I. Por su Eupe::'pOsici6n soO:c al Abacc 

so dete=,ir.ar. :!.as ccordGno.das <iel origen 

de Ct;rV&B te6ricas de 2-oa¡:aa 1 

(pu.·rto L) que nos da. f 1 y r-.1• 

,U.....xf¡• 
?a,-a dete=ir.¡c:- la "ca¡:o. fictic:é<>.." """ s.:.bstit"Ye a l:¡;s dos :;¡:ci::!&­

ra~ utiliz~oB el Ab¡ccÓ auxiliar que CC!'rasponQe al ~i~o da curva cr. es­

tudio. S~;~crpor.~'-"os/cl ;¡w.to :., ~ob:'c el o:-iger. dol Abaco auxilia:- y co-

piar.:os -"·)." 
• 

co::.s~nr.tc. 

?ara ello despla:a.::~os ' . • a :~o 

• 
ja del SE:i/ ~o't:co el Abo.;;oo de curv"'c ;d:-ioas de 2-capa~ :::o.:tteniendo el -

pur.•.o o:c~,;cr. ":lajo la e,__-,.,_}'- l del :..;o,.cc au:d.l~rlr l".c.s-:;a logr;::.:- la oo:i::.c~ 

dcr.cia de la pnr~c de::-cci":a de la c~;::-ru del SE'f con u.::a ~o6ri:.:a de 2-c'O.pa~. 

El p·.!.!l~o au.:-::ilia::- (E, ;:, A 6 <Ú <r.:.cd:!::-!. ad. dcto::-r.:inado por el ori­

gen del A."!:o.oe ~e c>:.::-r::.s de ;:>.....,apa~. L:>.s coo:cder.ad.u.s do esto :;>unto nos 

dan la :-csictivi:l:.d :; e~peco:- de lil ca;>a ~quiv:tlcnte. 

?2-ra <!c-:;c~:.r.a:c e: ~spcscr vo:cd;!.dc:co de la 211 capa de~e:-emos c~:-.3~­
der~r el cfcctc d~ la a~ioo~rop~a. Ec~c se puede calcular po:- el co~Oi-

por e:>tD nis::lo ;,.":;::.oo <!ezpln~'-'r.:o!o el p=to obte:~idc ~e~r. la O\U'"Vil ¡..Í~­

oor.stanto. 
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• 

:!':. ln.c ::or:n~ 1~, 21 :¡ 22 puede" verse ojc::plo~ de interprct<1-ci6:~ 

por este mGtodo, 

El r.:é~oC.o ·.::cr.c su ~yor <'x=üt"'d pa::-a ::_;;. intcr;nc~n.c!.6n de C:!!'­

vaa -;i¡¡o j{ mfniJ:Oo, Se pc:eC.e d;Jtc,~::r.~r corrcc,¡;.;;:cnte el contacto c::tre 

1"'" f., lo. y ~ capa cor. ~-1 A":Jo.co ~c6rico <le 2-capan y ¡.,_ pro ·.rndidad o.o n 

3"" capa co:-:. al -~·r::.::.Cc :l1.1.-Xili:lr y ~1 ;,""co de 2-ccP"\S. 

L.:i.s CU...""Va:> C.e ti;¡c :: <r~xim~ eon to.::bilin buc::a~ éo.e interpretar ;¡or 

- el método del' punto- rm:ciliilr-ci lo. Cü:rva tiene U.."l máximo lllJ.rc<J.dO 1 '¡:::"od:S. 

oido por lo. 1nf2·~cr.oi<:. <le l:J. ""'P" i:'l:tcrmcdia, 

Las cu~.s de tipo Q y A son, difíciles de ir.tor;¡::"ctnr si el es­

pecar de ln oa;m. intcrmeC.i·'l C!l pequeño, F\l.ed~ ser ncoes"rio conocer 1(1 

rosis~ivi~ de esta capa • 
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MEi'OOOS ELni7RO~~G11E¡'ICOS 

12.1 INTRODUCCIOU.-

Cuando se produce a.rtifici:l.lr.:ente un campo electromagnético en la 

superficie del terreno, por loo conductores del subsuelo circulan corrie~ 

tes secundarias de acuerdo con las leyes de la inducci6n electro~gn~tioa 

(Faraday, J.lan~ell, Biot-savart, etc). Estas corrientes en el eublluelo, a 

su vez, originan o~poa electrcr.aen~tioos secundarios que distorsionan el 

campo primario porduoiendc un crun¡m reaulte.nte que puede eer investigado ---·- '--'---- ·- - -- ~- --- . 
en ln superficie del terreno para la looalizaci6n de lea masas conducto-

rae del subouelo (fig, 12.1), 

Eotoe m~todoe utilizan corrientes alternas sinusoidales de frecue~ 

oias, en general, audible: 60 a 5.000 o/aeg, que crean el campo primario 

por eu paso n través de un largo cable recto p!.testo a tierra en aus ertre 

moa 1 por un c~ndro aislado d~ grandes dimensiones o por una bobi~ • 

80 

El campo result&nte ae mid<; con un reoeptor 1 que consiste en una 

bobina, conectada a un amplificador eleotrénico, prcvieto de un medidor de 

la intensidad del campo o de un puente-potenoiv~~trico do corriente alter­

na para co~:~parar el Cal:lpo resultante oon el ca¡;¡po primario o loe cru¡opo~ r!_ 

aultantes en dos diferentes estaciones de cbservaoi6n. 

En la prá:ctica la distancia o;{xil:'.a entre el elemento que orea el -

oacpo y el roceptor oa 1 en general, del orden de 1 a 2 kil6netroe, Para 

frecuencias inferiores a 5.000 o/aee aeta distancia ee una pequeña fraoci6n 

de la lor.gitud de onda (.\ ~ 6o kil6t:~etroe} 1 lo cual ee un punto muy il:ipor­

tanto para oomprer.der la teoría de los m6todoe electro~~tioce. 

En efecto, en ol ámbito en que se efcotdan las obeervao1onee 1 loo -

efectos de radiacién sen ouy r~ducidoe y los rotraaoa de fase de~preciables 

de modo que los efeoto3 de propaGación de las ondss cleotrc~agnétioao pue­

den sor oo:r.plcta!'lente icr.orados. Por estas r3ZOnes los ~hod.oa electro!llStl. 

n6tiooe Ecn ~s sil'lilarcs 1 teorioal'lente 1 a loa m~todoa de campos potencia-



les oomo los m6todos gravim6trioos y mngn6tioos 1 que al m6todo afsmioo que 

dependa fundamentalmente, de la propaeuoi5n de las ondas, Las aparentes -

diferonoias, que so observa en la pr.tctioa en el trabajo da campo para la 

obtenoi6n de datos, so comprenden más f.tcil.m.ente si se tiene en ouenta que 

la unidad de medioi5n o reoaptor en ol m6todo eleotromasn6t1oo es oompar~ 

ble a un ma.gnct6m~t:ro de oampo alternativo. 

Para la interpretación de los dotoe de las prospeooionee por m6to­

doe oleotromagnétioos 1 es neoosario oonooer las oaraoter!atioas del oampo 

eleot:roCIIlgnétioo producido por determinadas condiciones en el I!UbOUBlo. -

Esto puede efeotU$rae por tres prooedimientoal l) anal!tioamente 1 por la 

resolución de las oouaciones do Ma~~ll para las oondioiones licites eep! 

o!fioao; 2) por estudio ex;>orimBlltal de J:>Odelol de laboratorio y 3) por i!'! 

veatigaoior>es sobre sitios donde se oono'l'C!I.D las OQndieionea del subsuelo 

En general, se utilizan loe procedimientoa segundo y primero¡ el tercero­

eo ha utili~ado 1 primordialmente, para ensayar el poder reaolutivo de cie!. 

tos métodos, dado que , en general, solo se oonooen las oondioionee de un 

dep6sito minero al finalizar su explotación. 

Al utilizar campos eleotromagnHiooa, loe principios básicos y laa • 

fórmula& de loe campea estnoionarioa utilizados en loe mGtodoe de resisti­

vidades y potenciales no pueden aplloaree y deben oonaiderarae loa fenóme-

nos debidos ll. la~ corrientes altornae de loa oua.lee son importantes! la i!!, 

duooi6n el~otromagnétiea, 1& polarización eUptioo. del oampo ele<:r'lrollll'lgllé-

tioo1 el efecto pelicular o de oiroul&oión de la oorrier>te eUotrioa por-

la aupurficie do los conductores y el dosfaee entre la fuerza electromotriz 

y le corriente que a~ produce al paso de las oorricntEa alternas par los -

circuitos e16otrioos. 

12.2 FORMIJLAS F"JNDAKEN7ALE3 DE LA.S COR.'tiEm'ES ALT:rnNM!, (fig, 12.2) 

Cuando se utiliza corriente al toma, la ley de Ohml V .. R ;:~: I que 

rige las relaoionco entre la dif~rcnoia de potencial, la resistencia ohmioa 

y la corriente que oiroula por un conductor cambia a la fórmula! v .. Z x l 

siendo Z la denominada impedancia (o reeietcnoie compleja) del oirouito, 

la cual depende de la resistencia ohmioa, induotanoia y oapaoitanoia del 

oiroui to, 

---~-----------



• 

12.3.- 8 2 

Ade!láe se produoe una. diferonoia de tio~:~po o "dostaao" ('f) en1;re 

la diferencie de potencial a~lioada (V) y la corriente que oiroula (1) -

(figs. 12.2.1 a 12.2.5) que vicnrm dadaa por 188 f.Sl'fi:Ula.sz 

(1) 'f - -1 ,, 2ton 
R ¡-

_, 
'• "" ,,e' (' ;;,;'¡,.,.. - "."'> , ,-2ntcR 

1 
211 fCR 

aogdn loe el~montoa da ""' cona te " circuito, fu ol 
·~· 

do la fi,sura -

12.2,5 con valoree a.deouo.doo da e y L es posible, obtCIIer quo la oon-ienh 

yol vcltaje eat~n 00 hse ( •J.: • " "' • 1/ (2 n r)2
), 

' 
Do acuerdo con lllll leyee do " ir.duoci.Sn (Fa. rada-y), cuando un """"P" 

!ll8¡:nlltioo nlternntivo arm6nioo:-H ~ H0 oos 2 n ft, llot11a eob:re un oirouito 

el6otrioo 1 como un cable, bobina o lámina oonduotora, induce en el mismo­

\lllD. fUerza eleetro¡:ootriZ que eatá retrasada n /2 reepecto al oampo aagnAt! 

oo inductor o primario. 

La corriente secundaria y por tanto el Oai:IPO magnAtioo eeoUZidario 

producido por la misma t~nd.r.1 un desfase (lf') respecto a la fuerza electl'2. 

motriz inducida que dependerá de la imped3.r.oia y re1118tenoia ohmio& del -

circuito segdn las f6:rmulas (1), 

»!.tre el clll:lpO IOtlgn~tico prica.rio (H) y el ecound.ario (E
0

) b&br<l: -

una diferencia de fase r1 /2 + 1{:1 y lo.e relaoioncs entre loe campos primario 

acoundario y el resultante (11t) ee obtendrá por oompodo16n de amboe oomo 

ae muestra en ln t'ig-.ll'a 12,2,6, 

De esto, se deduce que un conductor llltl,Y bueno (~O y 'f__,.nj2) 1 Pl'2. 

duoir1 un oa.mpo opuesto al campo primario y Wl oonduotor mo.lo (z.--+""y'f ... O) 

produoir1 un campo con retraso de 90 grados respecto el campo primario. {Se 

obtiene un afecte similar at.~~:~ontando o dieminu,yend.o la frecuencia r.). 

La oo,ponente (~R} en fase oon el campo primario (denominada. oompe­

l:lente real) es: -Hz sen 'f' y la oo¡:¡poncnte con retraso de fa<~ e de 90 grados 

(~1,denominada. ooppon~nt<> imaginaria o en ouadr,.tura) es1 H5 ooe f (fig, 

12.2.6). 

Las oornpo:umteo real e i~inaria dal campo fll&glllitioo secundario o 
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:reaulta.nto pueden e:q>r\les.ree en n~ilovoltioe o Jni~use por Amperio de-le -

corriente primaria,pero eon 1:148 uUli:>:ad.aa en poroentajea o en parlG:8 por -

~illén de le amplitud del campo primario. 

Loe buenos oonduotorce producen 11M gran OOmpot~ente real ( <f-- n /2) 
• • y pequeña ir:~<~.ginaria 1 mientras que loa malo11 oonduotoroe ('f .... O) producen 

una oompcmentc imaginaria relativ1l.ou:mte grande y una roal pequeño, Por tll!!. 

to 1 ouantite.tiv;!.oente 1 la rela.ci6n de 00=>'00l.entea¡ Real/I=ginaria, nos SO!; 

virá para cDtim&r le. oonduotividAd de Wl elemento ( ;> 11 buen oonduotor¡ < 
11 mal conductor), 

12,) CAMPOS 1-lAGllm!COS PRODUCJlXJS POR DJ:l'j!WlTES DISPOSITIVOS!-

Para genarar .,¡ cnrnpo electromaan~tioo primario se puedun \ltilizar 

diferentes circuitos elfctriooe: 1) cable rectilíneo de gran longit~ (1 a 

3 Kmie) 1 puesto ~tierra en aue extremos; 2) cuadro hori2ontal aislado do 

grandoa dirnensionoa (1.600 ::< 1.600 mta); 3) bobina.e circulares o oWt.dradaa 

do gran nümoro de e&piree dispuoetes, en general, hori~ontel o vcrticalmo~ 

to, 

.1. continueoi6n so den las f6n::ulne pare el cálculo de loe campeo - • 

magnéticos ~~re estos diforontoa oirouitoe1 

12,3,1 CABLE LARGO Rl'.X:'I'lLINID.-

Al circular una oorrionto alterna d~ aropli tud I " 10 coa - t,' por \lll 

conductor, origina e eu alrededor, un cnmpo ongn~tieo (H) de la mie~ fre­

cuencia y en foso con ella, Biot-Sa.vart ha. de:iuoido ln f6rmul'l que dá la 

neoién de un elemento de corriente (dl) en el punto P (fig. 12.3)1 

(2) I x dl x sen""' 

·' 
Para unJJ. Umm de corriente do lona-itud (1) 1 mu,y grande en rdaoién 

oon la dietencie (d) al punto P1 se obtiono: 

h I 
4 

Eh esta fémule H von.drá dr:do ~n geuse (o oereted) cuando I eeté 

oxpreaedo en amperios y d en ocntímetroe. 



(4) 
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Para un punto P en al interior del cuadro, INI!Ilmdo las aooion~~• de 

lado del cuadro, (!ig, 12.4) 1 se obtiene la f6r=ula1 

H. I( Ci+/lt + {(~yl2+x2 lt + ((a-xl'\lrf + ((a.-:y)
2+ (ll.-:rlrf) 

r;; xJa-y) y (a-x) (a.-y)(a-x) 

12, J, 3 :OOBIUA CIRG\!!:M!.,-

Para un punto P en el eje de ln. bobina (fig, ~) 1 la !lOOi6n de 

un Plemento de espira (dl) vendrá eXpresada. por la !61'1DUla: 

dado que dl • r x dO<" 

H" 

Ixdlxseníl Ix1'xdO<. 
dH• - • 

- ~d -

y 11enG~ l. 
( 2n 

()o do() 

d 

LUego tendremoa; 

" --<2..!nl2x'-jiCxL'C2-
d3 

y para un~ bobina do n espiras: 

(5) H • 
2 

211xnxrxr 

(/ +:e~) 3/2 

Para puntee fuera del eje de la bobina, se puede ~aloular el campo 

magni!,tioo por la analogía de la bobina a un dipolo mo.gnétioo situado en el 
2 

oentr<J de la ~is1:111 y O\lJ'O momento IIIIJCl~tioo tiene la ~itud- n xn x r 

x I y orientado según El eje de la bobina como se indica a oontinuaoi6n, 

12,3,4 IDI!INA CIRCIJUP.. EQUIVALENCU CON UN DIPOU'I MAGNEI'ICO.-

Pu~de utilit.arse el vector del potenci•.l.~~tico (.0 creado por 

un~. bobinn circulnr pnra caloular le expreei'""'l. general del campo mngntti­

oo genera~ por el pr.co do una corriente (I, amp.) a trav~e de 13 mis~. 

Tcne:=~os un sistO:l't> de ooordsnsd:..s oiU.ndrioas ( p , 'f , v,) 'lOn los 

cjcs dir,puestos nspccto a lD- bobina col:IO ro indica en la fitr.li'"· Por la 

eimctríD- de (J) rcapecto al eje OZ (~ no ~endrá eoe~ponente en un plano -

CAi~l y la ~ica componente de (A) eerá la componente lf • 

--~~~-----···--·---·-··--"' -·- .... 



12.6~-

El vootor del poti:noial mngn~tioo (I) se puede obtener de los veo­

torea de los ooapoe el~otrico {~) y cagn~tioo {H), Ln inducción ~~ti­

ca {B) ec obtiene del vootor del potencia.l ~ofitioo mediante b rolaei6n: 

(l) 

donde se B"-tisfrlce rmtowhicc.mcnte lf.l. condioi6n ó • ll • O. En el siBtel!lfl 

MKS, A so mide en webcrn/mt. y tiene l~s dimensione& ML/QT. 

De :J.Ouordo 

(2) t7 X E .. (V X i) 

<JIIO oe aatisf:l.ce poniendo: 

(l) E 
¡ ¡; 

• d' 
Otra condici6n 40 {A) •• dcrt= de las ecuaciones de Maxwell: 'V· 
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D - O .. "Q • E .. Q. J. De la ooW~ci6n anterior so deduce <JII<l '\1, A os 

independiente del tiempo; ln 11nioo. oiroUIUitnnoia ·en c¡ue seto pueda. cunpli!:, • 

so oun.~do (A) es v:lriablo con el tienpo, eS OU!I.lldn ln divergencia sea cero 1 

(4) 

introducioos (l) y (3) en la ooiU10i6n de Maxwell 

tcnd.rc::~os: 

'\¡xii.5 ¡¡. 

que debe satisf~erso en todos los puntos de un modio homog~noo y por (4) 
lo oouaci6n se reducirá ~~ 

(5) 

Por tnnto qued~ demostrado que si puede encontrarse un vector de 

cat:~po (A) c¡uo s::..tiefagn las robciOMS {4) y (5), podcoos deducir dot U 

un Eiatema. do veotorC~s de Ontlpo electror:m.gn~tioo (ii) y (i) que s"tisfn.­

oen lns ec~oiones de K.xwell. 



• 
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En el o~so de los !Olltodoa elactro~~tioos do proopcco!(n que uti­

lizamoo c:>.r::po o in lBOidtüe~ y frea~encio.s ll<lj<l~ h eoua.oi6n (5) oe pueden 

~implificar o. las e~reaionco; 

( 6) 

p>rn zonas no oonductivo.e. Y 

,_ . -
V A ~ i •\ c.vA 

' 
1/o exi:~ticndo coiTicnt<.!~ d<O despleo:aoiento 1:~. na1Ulei6n (5) puedo 

B'lnribir,;e nní; --

(7) 

-----
2-

'V A - -rJ 
quG ~o \Ul.CI eouaoi6n de PoisEJ6n paril. cndo. \Ul.-"1. do las componentes oartcsi:~­

n:lll d.;> A. &.. coord~n:>.d".t> rcctanot.>lt'lreij, la soluci6n general de estas ce~ 

cienes en loo puntos donde circulon corrientes clfotrioas, es de la fo~: 

(8 1 --
dond~ J -O fuer:-. dol vol~mon V. 

Por tanto la única ooopononte de (A) es la componente (~l)yln-
• 

<oourt.ci6n (8) se 

(9) 

en b cu~-1 111 in~cgral debo co.lc-u.laroo para OJl pcr:ímctro de lEl. bobino., oh­

do que esto. oo 1". única regi6n en que fluyo la corri~nte el~otric~. Si (a) 

co ~l rndio d~ 1" bcbin,, tendrer.Joc: -
r \-,n "' .__.,.., {'-{·<>-'{-) J.'f'v 

[;,. - '·· --- .,. ,,.,, _ ___.; ·- ,, ' ' l ,¡' r ·<:n -~l('-~.""..-:z. -1nf'·""' 'f~ 'Í 

si pcnc::ooc •1' ~ 0 1 obtcner~o~,oiccpre 

apreciables d" 1<- bcbin::t.: 

(lO) 

sec a distanei~3 
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o iones (>) ' ' - {'o H; luego i.cndr<'r.:oo: 

' ' ' ' " d • -· -
.··~ r'" 

,:. L 
1 f.\; ' ) 

'f) -l " (' " - ,.) i '{' • ,) ' 
i . 

" ' ' , 2 

' -:q1 V• ~.] L ' Í\' " • • ~ lt~--~'J'': {b+z')'1' 

que es Ull"- wxpresi6n id.~·ntic:c al cnr.lpO rnaen6tico producido por un dipolo 

rnnenCtico sit~do en el centro de la bobinn y cuyo DOMento rnacn6tico ten­

ga la r:ngnitud: 

y esté orient,>.do scg-.ín nl eje OZ, 

Por t~nto, unn bobin:~. trnnnrniscra, ~~rn diatnnoia grnndes respecto 

su t&r.n.ño puede oubotituir~.c por un dipolo :nr:.gn.:ítico osoilutorio, 

12,4 f!&IJ'T:'.\ClOll EtT?"i'ICA. DEL C,',.l.:PQ ELB:JTROl.\,\G~i'ETICO,-

&! todos los m6todos clootro:"kcgn6tioos de prospecci6n so emph!Cl Wl 

campo magnético 3ltcrnstivo. Ce~ se eXpUSO anteriormente (#12,1) sobre 

la cupcrf'icio del terro;mo {en ol .~irc), el cm:tpo prio'trio, dentro doc 111<> 

dist(lnci.~c <·n que se o;>"n., (mu;y inforiorcc ,,. h longitud de ond!'l utiliz,'J.d'l) 1 

no ocnbit1 en forn.o. <lprcoit>ble ln fase de un punto n otro si no existen co!!. 

ductores supcrfici~.lcs. Sin c¡;¡b.ugc, l<!. presencia de canpoc sccund:lrios, 

producidos por los conduetorc~ del subsuelo, de ln misma frecuencia pero 

con diferencie du face y dirección del ct~mpc primario, nos dar~ en ot~dc e~ 

tnoiGn d" obsc,,.,.-.-ei6n en b superficie del tciT<>no, en un inlltMto dctcr­

rnino.Uo1 un conjunto do vcctorc~ que v,o.rían oinusoid~>lmentc a la rnism.-:. frc­

ounncin. pero en <lifcrcntcs direcciones y con diferentes desfllflc:.. 

L." cclllpo:>ici6n de todos los vectores ,-....,.n(ticos <'n un punto d'ln un 

vootor reoul tanta que cstii contenido en Ull,'l superficie plcm.~ y cuyo nxtr~­

mo d~:;erihJ un.~ elipoa que ce deno~:~in:. "elipse de pol;,rizaei5n". P<lr1\ dc­

t!O!Itr1'r 1" exist~-nei« do cst:1. elipse de polnriz:>ci6n, co,€me1IOS por estu-
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diC~r <:l caso de, única~:~ente, don V{!etorcn•A <>os ,.,t y B ces ( '" t + 'f) en ' 

• 
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al cop«cio (fig, 12,6,1) que difieren en direceién el ingulo <>1 y en faac 

el dngulo do desfn~o 'f , 
En ol sist~ma da coordcnadns cnrt~si~nas do la fig, 12,6,21 descoc­

poncmos cah vector en cua .oomponcntcc nci>Ú'J los ejes de coordenndll.s (Ax oos 

~vt 1 .Ay con'-'' t) y {!lx ces (wt + f ), By ces (wt + 'f ), rcs'pcotiV<!..l:!Cntc. 

Ln~ doc componentes en cadn dirooci6n pueden eun<1.rse 1 d'l.do que nlternt'.n a 

un" r:lim:J<l. frooucnci;¡, f ~ 2 n /'-v 1 y nos dan dos vectores ortogonales "X oos 

(cvt + 'fl)'' o "Y coa (wt + 'f 2)", La oon;posici6n de estos dos vectores 

no~ dnd: cl~ecto:_~ (t); siendo: 

s,(t) • X 00& ( ·-· t • 'i\) • ' ' 
e os e~• t • •, (cos••:t + ~" ) 

sy(t) ~Y coa ('~·t + fz) • ' ooo<Jt • •, (ces '-"t • '1') 
' y olimin'lndo c-•t " llcg" a 1• relación: 

(6) -'~;_ 
x' 

2 s,. s,. coa b • sen ' 
2 " 

' donde¡¡ ~ 'f 2 - i\. Es k\ ea la ccu".ci6n do unn. elipse, Por tanto el ve~ 

tor del o~mpo mogn6tioo nunca so nnula sino que varía de magnitud descri­

biendo Wl"- "elipse de poln.r1:te~ci6n". 

' Si V ~o, la ecu~ci6n (6), se reduce n·Y x Sx • X x Sy1quo es la 

cour.ci6n de u.~~ recto que p3sa por el ori~en: S (t) eo un vector ~ltern~ 

ttvo ser.cillo. Si ~ ~ '(2 - 'fl • nj2 y X a "Y, (6) se reduce a IUI OÍr<::~ 
lo. 

Pnrn el once, ~s general, que se presento en lns prospccoioncs 

por rn~tcdoc clcotr<:n:!.."\¡;Il~ticos, do w.rioo vectores en urm estaoi6n de obsor_ 

v~i6n, podemos dcn~omponer cada vector según lns direcciones d~ un siutc­

rrl"\ do trcr; ejes o."lrtesi':l.nos ortogonnlco. De este !:IOdo cnd:~. vector sería 

oubstituido~ por tres d~ ln formA: 

'• oos ..... t, A 0% •V t, A 008......., t 
y ' •, cod•-' t+>-:") By _coo(•'-' t+'f), Bz cos(v .. Jt+l{l ) 

e co~(' .... t'-"'1'')1 c:r cos('"'-' i+ l"),cz oon( .... t+~ 1 ) 

' D cos(·.Ut+P") D cos(cUt+ f") D cos('--' t+f ") 
' 1 y 1 :t 
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y md ouo~siv"mcnta, Do.do que ln.n oomponontcs en ond.n de ln.s tres direc­

ciones ortocon~lco vurinn n 1" miR~ frcoucnoia 1 podemos s~nrlos y ~oi 

obtcndrcrnw trca vcctoron result!Uitcs de ln form.''l: 

(1.-t + 'f'l)., >~ ). COB .-•t +B ces (•o"t+~)tC COB (u>t+'Í' ') ... __.:.: x r:x. 
('" t + '~ 2 ),. !.. A OOC"' t + B 008 ('-" t + •f' ) + C 00!1 ("-' t+ P 1) 

~ ,... y y y 
(," t +l ))., ¿ AZCOB•"t + BZOOG ("'t + 'f ) + CZOos (...._lt+ r 0 ) 

X oos 

y 008 

z oos 

El dcsn.rrollo do las funcior.c~ trig'Onom6trioas de los primeros r.>ie!!l 

bros nor; dnn CX]lrcsionos de las fO:rtlo""lS t:iguier.tcs; 

~ ----- -
X1 oos~._.t + ~ BOO"-'t 

Y1 ces"" t + Y2 ncn ""' t 

los tres té=inoo ocn el f;urtor(oos,..,t) noo lbn un vector dnico y loo otros 

tres con el f."l.ctor (scn"·t),otro a 90 grJ.dos de desfnsa y el wctor resul­

tante de la composic;6n do nmbos o"tará en un pl~o y su extremo dosoribi­

rc1 une ''clip:::c de pol1'.rizaci6n". 

De lo expuesto, Otl ve porcr.>O no es po~iblo obtener lo anulaoi6n CO,S! 

plotn. d~l volt"j~ inducido a unn bobina exploradora, en cualquier pooici6n 

'" que oc coloque, si exintcn conductores en el subsuelo porque el C~po -

está pol~riz1\do elípticamente. So obtendrá ur. mSximo cuando el ojo de la 

bobi~;. sen pnr~lolo ~1 ojo ~yor do la elipse y un míni~o cuando la bobina 

,¡¡sU "lince.d'l. con el eje ncnor (el eje myor cr.>edn dentro del plano de l3 

bobir.1). 

En l.e~ figura 12.6.4 se rnuc:::tra, en pl:mtn, l-1s elipses de polarize­

citin pnr:.. V"'.rioa pu::too en la superficie dd terreno P, P' y P". En cnd"'. 

cst~oi6n de obnerv,.,cit.n P las mediciones d<:.l catlpO están roproeont'ld'ln por 

loe v:llorcs del vec!or PM en un in~t:'.nto t que cor.>O so acaba de exponer P2:. 

sa por un ~lor ~xirno (fM): &jo ~yor de la elipse y uno m!nirno (Prn): eje 

menor ole la el:ipse. Lrl. l!ne:: LL' tnngotlta o. loa ojea menorea de l!J.o elip­

ses de l)olarizoei~n en cada eato.oi6n se define como "línea equipoteneial" • 
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Aunque la utilizacién de las lineas aquipotencinles a~í definidas, 

no oorreapor.den, te6ricat.'lenta 1 con las consideraciones eXpuestas en el Te­

ron 7: Métodos de Potenciales p-"-ra eorrie:J.tcs continua¡ en la práctica se 

ha comprobado en gcncml 1 que utilizando clcotrodoG lineales (fig.¡.;¡) 

las líneas de lne oorrientos pri~~rias son rectas paralelas entre sí y pe~ 

pendiculares a loe electrodos y lo~ cuerpos conductores del subsuelo prc­

duoen unrt distors16n de lns línc~ C'<'!ipotenoitücs id~ntioa a la que se -

obtiene con corriente continua. 

12.,5 PEI!EI'RACIOJ; DE LA COR.'l:rF:!'I'E Ell-EL SUBSUELO.-

En la. atrn6ofcN e ion6sfcr:J. el o.lcrmoo o penetración de las ondas 

eleotrot:~.-.¡;nl'tions,(dentro de cierto rango), nu;::¡enta con lo. frecuencia, pe­

ro en el subsuelo sucede lo contrario n causa del incremento de ln i~p€d~ 

cia y del efecto de propn.¡¡..-.ci6n "pelicular" do ln.s corriente alternas al 

a=~nto.r la frecuencia. 

!,a d.-nsidad de cordcntc J (nmpo/mt
2

) n una profundidad h (mtd de 

ln superficie do un t~rrcno de r~sistividad p (ohms-mt) viene oXpres~ 

por h f6rn-~la que dct<.rr:tinn la pro¡><L!;a.::i6n d<J les ondas eleotrocngn{ti­

OilS (pnr"- lee frccuer:oia::: baj'ls utilizad:ls en l!ls prospecciones elootrc~ 

n~ticc'o la corriente dQ del!plaMmic·nto en despreciable): 

onh' 1~ c\f··r 
(7) 

\ = J ~ - o 

rlond<:: e es la valocidnd de la luz 8 lO nt.3) 1 f la frecuencia (o/seg) 

y J .. , la pcrr.:eabilid:J.d ¡:¡a¡:;n(tica que parn terrenos de recubrimiento es, en 

g~ncr.-.1, aproximadanGntc 1. (Excepto para miner:llcs ferroma.gn!'!tioo 1 siem­

pre e~ inferior n 3), 

En la geofísica nplica,W. 1 sa lm esto.blccido el tlrnino "profu:;dicbd 

dc p~nctr•~ci6n de \1.."1"- corriente altcrn""• a la pr<lfundidad en la CU·~l 1"­

amplitud de 1" corriente dc~cicndc :>1 valor: l /ca] /2 1718. Tendremos, 

" ' por trtntc 1 de (7): 

-



12.12.- Di 

o oan que 1~ profundidnd da panetraoi6n as directamente proporcional a la 

rniz oundrad~ do la resistivid~d del terreno da rcoubri~iento o inversa­

r.~Cnto proporcion-.1 a la r"iZ ouadrecL-. dn la freouonoin, E'>l la fig, 12,7 

co muestran lo~ ~lores onloulados poro los resistividades y frecuencia~ 

~s e~plcodos en los prospccoioncs ~inorns. 

12,6 !I!ErOOOS l)E IINES'I'IGACION Th>L C,'J.TI'O ELD::TRQl.L\VIIEI'ICO,-

Se ofcotÚJ\ por ln obst~rv=ión o medida. dol C!llllpO resultante d<ll 

o~po primario y d' los co~poe 3ecun~rios producidos por lns corrientes 

induoich" que circulan por hn ::m.aao conductoras del subsuelo, Estos O"!?. 

roo occundnrior. nltcr:'-n el er>mpo original y ln.s n.nol:lal!r>s observnd."-s de't2, 

r.1n s€r mcdid,"is e intorprctad."iG do fortta que podMtOII detectar los conduc­

tores minerales del subsuelo, 

son: 

Lo~ cuerpo~ ocnduotorcs ~s oom~~cnte existentes en el subsuelo 

a) terrenos de recubrimiento (suelos) 

b) aroill~s h~odns, 

o) cloctrolito" llcnnndo lus zonns de fallas, fr:>oturas o 

poros do lfls roo o.~. 

d.) roo"" grnfitosao, 

e) zonas co.rbonosno. 

f) mincralizaoioncn de sulfuros y metales nativos, 

Como oc hn vinta nntcriorrnento el campo electromagnético por ln exi! 

tcnoi<l- d.., conductores en el subnudo produce oacpos secundarios y el crunpo 

rceul~"intc sufro una distorsi~n d~racoion?-1 y en el tiempo respecto al ca¡;¡-
' 

po prirn3rio, Ad~mt'is de su ncplitud. cambia el tiea~po de referencia o l:J. "fa 

oc" 1 de form.-. que Uik"i P"rte del c"rnpo total resultante (H,¡) podcrnoo sepo.rn!. 

lo en dos oomponentr"'; un·1 (Haa) en tiempo (en fase) y otra fuera de fi!.SC 

(en ')0° o cu'l.dratura) respecto <'l tienpo do roferenoi'l (fig. 12.2. }. En 

gencr:'ll, CU-"indo cenar non la oonductivid"d de un cuerpo lllD.yOr ce la distor­

&i~n del tie:!lpo o se,..,_ la "componente fuera-d-fl'sc" del campe resultante, 

Los cttodos do invcstig"-Oién del oa:!lpo oleotrccagn6tico pueden olosi 

sific~rse en !res grupos genar"lcs: 

• 

• 
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2 J '.l2 1 ,l ·-

1) Métodoc que detc~in~n el ~L-ulo do inolinnc16n del pl~o de 

pol~riznci6n del c~po, do ericen nnturnl o orondo nrtifici~l 

mente por un generador semi-fijo, 

2) mtodos quoc dctcr:t:linnn rognitudcs del oornpo artifioinl oreado 

p<li' un cle::1onto generador fijo. 

3) M6todos que dPtcrminan c~itudce del o~mpo artificial oreado 

por un clcnento generador ~v·l. 

12,61 DETErum;;.CION DEL EUZ.'J.nnti'O DEL Pl.Al!O DE POL\.'!IUCIO!f DEL C~.¡pQ.-

Pueden utilizGroc ol ce::~po cleotrom:;,gnGtioo nrrtural (mGtodo Af=g) 

o un oompo orc3do ortificiolocnte. 

Con oll."'pos crea<ioa 11-rtiEcialmente se utilizan 4 procodiroientos de 

mcdi<L;. 1 '\ Sflber: 
• 

1.1) r~f-todo ,, Hmae. 

1.2) l·lfitodo ,, 1!1\nd.aa. 

J) MGtodo ,, estACi6n-trar.sminora fijn. 

4) ~:6todo ,, doble mcdioi6n (Shoot-back mcthod). 

12,62 DE'rl'XInLJACIOl! DE :.iACJ~ITUDES DEL C,\!.!FI) ELED'!'RO!.\AGNETICO cm¡ GENERADOR DEL 

CAJ.!PO FIJO.- • 

1) Relnci6n entre l(I.S mc.plitu·ics de los cjca de la elipoc de pola­

ri3nci6n: m6todo de Bielcr-\1:\tson. 

2) Amplitud y desfase del c~po sed~~d~rio respecto el c~po pri­

mario tot:'-1 (mediciones nbsolut;,.s con una bobina crploradora; 

(m6todo del Compcnccdor). 

3) Rel."I.Ci6n de 1:-.a amplitudes del Cll!'lpo rü~ultP.ntc y de las dif,_ 

rencics de r~sc en puntea sucesivos (mcd1ci6n relativa con dos 

bobin.~s doo cxplonci6l0: n¡jtodo Tu:;,.'"'), 

12.63 DJ<)l'Efl)UJ:ACTO!! DE ;1.\Gll'r'I'UilES m:L C,',!TO !':l.EDTRO!.'J\Cl~JCO Cot! CE:.'E'RADOR DEL 

CA~:l'O f.~QVI!,.-

1) Rulac 11>:r~ de l:•s col:lpcntntcc .:n f><e:c y fuere de faso del cacpo 



en don pu.'ltoll du observa.cilñ. (t:l'itodcs ,le l/\8 don bobinao :;~6v1les). 

Loa m6todou del Oor.~ponsndor y del 'I'ur:>.r.l se denomin.,_n t:u:tbi~n, de " 

cnblc-lili'go" 1 (i.ong-,>irc ulcotror!L"!g11Ótico. Este puedo producirse bien por 

un cabla puesto a tierr" en eus crtre;c,cs 1 (oistem:o. gnlrlnieo) (cu:n:do sc 

pueden conseguir contactos de baja resistencia) o bien cerrando el circui­

to D trov6s de un gran cuadro (sistcn• inductivo). Estos r.~6todo~ son ~uy 

ooncillos de operar y de gran ocnclbilidod por lo cual son oopecinlmont~ 

indicador, pé\ra oxplor>1cioncs dcJ rcconooir.~i<:nto g~naral. Su utilizr:, ,,'[., 

d Tur<l.!'\ 1 por 1:1. vcn~aja. operatoria de no nccocitar conoxi6n eléctrica en­

tro 1:~ bo'tin:l de t:lediciSn y el cable prit::.S.rio. Sin m:ibar¡;o con ol "lHodo 

de Cor:~pcnaador co posi"hle llegar n 1111'-J'ores pr<!fundid.Eodes de investi¡-;e.ci6r. 

(2ro-~oo mt,.). 

t.o~ principal-:ls inconv~nimtcs de ~stoo m6todos son: 1) au facili­

d"d 'p-'lrll. s,ct¡alnr fuerte~ anom'll!lls por accidentes gcol6gicou de tipo regi2 

nal, cor.o f."<llao, ZOn"-:; de cizl!.llnmicntcs, contactos entre diferentes fcr­

m.."\CÍOnc:;, di~ct:~inncioncs do B'I'"fito:; 1 etc., que no corrcspcndon con miner~ 

lizacloncs d~ intorús ccon6r.~ico. Esto sc produco porque la influcnci?. d~l 

cablG nfcctC~ un ernn volumen del tcrr~no¡ oa puede obvinr, nn ,ertc 1 utili 

znndo el sister..n inductivo para gencrP.r el campo clcatrol'lólgn~tico, en c¡qo 

C'IBO solo loo cuerpos r.n.cy bienes cont!.uctoreo d..~n anoc~'\Uao fuertes :; 2) -

que :;u scm;ibilidlld ¡K>r-" difercntas :·ornM y volÚl:lenos de conductores v"r:ía 

d" acuerdo con llls di~tancioo de la unidud do medioi6n al cable emisor, lo 

cunl dificulta ln intcrpretaciSn cu"<ntit-'ltiva de las anom.-üíae. 

1. pasar de cntoc inconvenier.tcs, estos fliste<:ll!s que se est1n utili­

z~ndo1 sin interrupaiCn dc~dc 1925 1 hr•n contribuido, -'<1 ~cr utilizc.dcs en 

condiciom.s n.propi,..d"s• al dcocubri,icnto d~ un gran volu::~en d¡;, recursos -

mincraleo. en todo ol r:nu-Jdo. 

12.7 DET"ffil-liNACIO!I DE L\ lNCLINACIOO/ DEL C:J·W Mli.Gl/E!'IO:::O.-

Pnra detc~inar 1~ inclinaci6n o el buznniento del cst:~po cagn(tico 

ce utilizan, en gcncrf\1 1 un cieten" de dos b<;>binas (fig. 12.8) una bobuHl. 

tr=~misor:t v<>rtical y une~ bobine\ rcc!!ptora que se girtJ. succ~ivo.mcntc "lr_2. 

dcdor de un eje vertical haot.'l obtener ¡;,..,_ r.~!nimo do inducoi6n (rumbo del 

' 
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pl'\no d" ln. dip:~o) y de un e jo horizcnt,.", operpendicuh.r al rumbo deterrni­

M•lo har.ta <'l mínimo de inducci6n ( Vx·' O) (fi¡:. 12,9). 

En la pr~tica 1 " cenos que el ca~ estl polarizado circularcentc, 

no oc obtiene Ull nulo de Vx sino un valer níni1:10 cue.ndo el plano de la bo­

bina contiene ct plano de la elipse de polarizaci6n. El campo producido -

por la bobina primnria cu 1 en esencia, similar nl producido por \U1 dipolo 

macnltico alternativo. 

En la práctico cotas determinaciones ae ~en por treo proccdimicn­

ton de ca~po diferente~:----

' 12,7,1 KFJI'OilO DE LI!fR\.S,- (fig, 12.8) 

Se recorren lineas o perf'ilcs con brojula y medición a pasos a todo 

lo largo de la línea, en tandec, con scparacién constante entre bobinas de 

jO a lOO metrOs, Se rccomiendn localizar los perfiles con un jngulo de )O 

a 450 con el probable nL~Oo do lan r.Uncrnlizaoioncs. Ln bobina transmiso­

ra no manticnu fijo. vorticalmcnto y oc mid~ la inclinaci6n del cnmpo magn§. 

tioo con un clin6mGtro adophdo a ln bobina rec.::ptorn coe:o so indio~! antc­

ricrm~ntc. Ln nopo.rnci6n entro l!noas depende do las condiciones; en gc­

nnral se comienza con lOO a ~00 ~te. 

La fuente de energía do 1~ bobina transmisora es un pequeño oscila­

dor clwtr6nico <io frccucnciaa audibles (400 a 5.000 c.p.s). Ln unidad 

rcocptore~ está provista de un a~.plificador y cudífonos para detcrtD.inar el 

~fnimo corte do líneas del ca~po ~Toético y so utilizan dos frecuencias 

~~ra discriminar cobre la conductividad de la nnoo~lía. 

La inolinaoi6n del o:~mpo '"~ ploteu en la localizaci6n do la bobina 

rconptora a una distancia del perfil proporcional al ánrulo de inolinaci6n 

ohocrvado. (fi¡:;. 12.8). &: un mHodo :;;-_¡y Ñpido y de intcrprcta.ci6n cua­

Utntivn. in.-ne:l:!bta. 

12.7.2 t!!<..fOOO DE~\~.-

1~"" bobinas se =~ven en Hncaa pnralolo~, pcrpendioulnrca al prob~ 

blc rumbo de ln mineralizaci6n 1 ~nteniendo am~s bobinas vorticnles y pa-



12.16.-

ra1ol~o nl prob~b1c rumbo, con soparaci,nos do 50 n 150 metros y entro 1!­

nu!UI da 100 n 500 mt~. (fig, 12.10), 

Al a.proxirn.~rco la bobina de e::cploraoi6n ;11 conductor tlur.lOntn el t:n­

~lo do inclin~oi6n. Al nproxir~rso ~e, so alcanza un ~1ximo y a partir 

do listo, el f.~.gulo do inolinacién oor.~icnzn n dim:linuir hastn oe direotD.no!?,. 

to nebro el tope del conductor. Al pasar la bobinn de exploración del cea 

ductor los 1ngulon dn inclina.ci6n a.UJ:lent1111 en oontidc contr,.rio hnotn un -

valor miximo y de nuevo dooreocn hasta 0° n cierta. distancia ~el conductor 

(fi¡;. 12 .10)· 

CONDUCTOR!S VERTICAU:Z.-

1) La rata de aumento d<>l ~.üo do 1nclinaci6n dependo da la pro­

fUndidad nl conductor, 

2) La dicta.ncin d.cl punto C\0 .11 Uo la m1xir.m inclinaci6n ::ltl,rncnta -

con ln proí'undid'ld nl conductor. La dintoncia al punto quo ti~ 

no ! dül áflfllllO oáxirno puedo utili~~rse para esti~nr la profu-~­

didad, 

3) Al aUl:lcntar ln oxtcnsi6n en profundidad del oonductor a11::1ent" 

el valor del áneulo do mclimlei6n rn;hioo. 

4) El espesor do la lámina no influyo, dentro de ciertos límites, 

en los máximo~ da inolin~ci6n. 

5) La longitud do la corrida no tiene efecto a partir do cierto va­

lor, 

6) El ~1xirno án¡;ulo do inclinaci6n depende de su cxtensi6n en pro­

fundid~d y de l~ profundid~ ~1 topo del mismo, Para conducto­

res pequeños depende de nmbos fnctorc~ pero para profundidades 

do extcnoi6n en prof~~di~d do ~1o de 100 mts, el máxime dopen­

de principnlrncnto de la profundidad. 

En eonduotcron inclini\dos la pendi<mtc <le: ln curva del á~o u~ 

inolinaci6n oc ~~yor n1n cllj del ~~~ en el lndo del techo del filón 

oi el fil6n no os dc~siado oxtor~o en profundi~~d 1 p.::ro en gonoral 1 oc_ 

• 

• 
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to raago es insuficiente pUra estimar ln 1nolinnoi6n dol conductor, 

En conductores pl~os o =on inolinnoi6n inferior a 30~ oc pueden 

producir dos punteo con inolinr.oi6n o•. 

Loo dato~ se platean en la looali~noi6n de la bobi~ recepto~, re 

presentando ln ~~itud de la 1nolinaci6n del ca~po por la longitud de una 

línea desdo su locnlizaci6n hncin la bobina trnnn~inorn y se unen loo ox­

tromoB de las líneas por curvas contínu,"ls o de trnzo~ según la dirooci6n 

da inclinaci6n. Se obGcrva que la longitud d~ la anomnlía as aproxi~ 

oentc igual n ln,del cumpo conductor ~jn lo scparaci6n entre bobinas, ~r 

lo Olltll la intorprotnci6n os m.,1.o completa que en el mGtodo de Hncns, 

La prooonoi0 do esquistos conductoroo so :::a.nifiosh por anomo.l!as 

l!ru,Y <nrnetGrístiooe: laa :lnolinacioncs on v:<ritlS ~staetones aeya.ocntlle, -

ent~ en una mis~'l dirocci6n y la inclinacién invierte eu direcci6n cu:lndo 

se invierte ln direccl6n cnt~c las bobin~s transmisora y receptora, 

12,7,3 ME:l'OD.) DE ES?ACJON-TP.MISMISORA FJJA.- (ue. 12.11) 

L•s l!r.eac o perfiles dn cxploraoi6n se disponen oor. sopar~ iones 

do 50 n 200 metros ;¡ con 1 . .., bobin:1 tran~mi~orZ!. vcrtionl en una eotaci6n 

fija que se camhin durante el pro&reso de la exploraci6n, 

Ln bobina rco:ptora recorre los perfiles ;¡ en onda observnoi6n se 

gir:1. l:t botir.• trnns1:1isor" trsnflrliso= alrededor de u:1.eje vertlonl (fig. 

12,11) do forn.:J. que l11s bobi!l!lS 1rannmioo:ra y rcocptorn ecan coplanB.res. 

A oontinuaci6n so mueve la bobinP. rcccptorn haetn determinar la inolina­

oi6n Uol campo mogn6tico. 

Con objeto do ampli"cr lo.s dis-tanoins U<: medici6n entre lna bobinas 

es proforiblo .'llimontar lo. bobino. transmi~ora con grupos oloctr6geno de 

gacolin~ de potcnoin media (1-5 Kva). 

~IEI'Oro DE !úELE MEDlCJO::.- (Shoot-OO.ck ~:~athod) 

Un terreno do topografía irregular presentan ino~nvoniontoe a los 
' 

mftodo~ anteriora~, En efecto, nl estar lnG bobinao n diferentes alturo~, 

lll. fnlto. de nlinca.ci6n entre ellas da un ~o de inoline.ci6n falao,J 



12.18 'l7 .. 
[El equipo ' 

•. , --
OC"- ,le J.~'•'l'r.l!rü"lr 1'1 ~~clinC<ci!'::~ <\el c~~.;.o e:: ~-'l:J ~ii'Crr;nt~ e:: m:. di::;r;ño, 

Utili~e> r!oc. bollinn.s r:-.c~;;;c;rl:"l" en :":r.aulo recto ~r.trc d (f:i¡;, 12.l3) y :::e r:-.1_ 

de ln difer~nci,~ ~ntr,:, ln~ n<:~.licl:1-n ~e .-:rob1.~ ;>C,r:< ur. cicrto rnr.go de fr~cuc!)_ 

ci""· D" octJ. fcrm.• ~e obtiene ur .. 1. ~ocici~n de :r.fnir.,o I:lCl.Cho """::; ~rc:c:.~a­

~e con 1.;:1.1 ::;el:.. bobir:-,, 

!;l::: o1!o,:,rv:~cic"-C.> dol ru:nbo :r bu::J.::~ir.nto del :;¡ln...,o del cc.c¡:.o "•'-(;r.·~­

".!co ::;e ;-,,_c~n :1 lo 1"-r.::o <lo ¡¡crfilcr; o itincr."lrico oocc~iOlcn :.. intcr'\ICI;_Q~ 

rcrruhres en fo¡•r:¡:J. Bim~Lcr n. los .,,-;~odos clt::::;ico~ dc·dctcr;;¡i¡;¡n.~iCn de incli 

r:'l.ci6C~ del car.".po "'"G'·ético. V.s rc~pc;.ústo.~ o "::c:::alí"-C producid.:!.::; por con-

ductor~~ ~on ~i~ilarcc n las oOt~ni~~s con ol c~~odo de le c~~cci6n ~ro.::s-

mbor:> fijn, (fi¡;, ;.2,l3). De hecho el dtodo rit"::k"lg" :;mcC.<>., cor.siO.ern:;ose cc­

mo un :n~todo de ostcc~6n trana:nisorn ~~jn cu;yo trtmmoisor se hr. tra~lnda:lo 

al im-inito. 

Si! utili~t-": I'racucncio.~ ~s baj"-s 010 en loe ::5todcc co::~eroialcs (50 

e ~00 c/c~e) y la co~~c:;o~~ón do l~c r~spuúSt"-S ~ra doc t"rccucr:cin~ ,;:f~­

rc~.tc::: (en ;;or.úro.l l)O :r 510 c/sú¡;) pcrcite cstir..ar :a com';,.cth>id.c..d ecl -

C'-'<-rpo q¡;.c produo~ 1;. r.::c;;nlio., J 
12.8 nr~?.:cr::•.c;n:: :lE !é\G:·:F,mss nsr, c:.:il'O Er.r::.:;no~~·.ct::Jr~ICO.-

E1;tudia r.l ""-"''o clcctro:::~l~ieo por le rclacil':r. ,,::trc lcs cm:;o¡itu­

dcc del mi.o::-.c cq,'Ú.': el eje ::lcnor y el eje m.coyor do h clipco do polcricacién 

Ect" rcl;J.ci6n u=cr.t::-. con lo. ~xidencia dú cuerpos con<b.ctox·o~ ~n ol S'-'"""'.2. 

lo, 

Gobrc ln sup.:;rfici.:: 

t:uh por ur. 1,-:·upo gcncr::dor y ~itt:c.do alrededor dG l.:r.s po~iblcs roincr<O.l~ca­

oionc::;. Lus ob~nrvacicneo so atcct11"lr. <:n el intot'lnr d~l cu;:cdro en un;:c cu1 

El cq¡:ipo do ,_editl'!. const<< de de::; OObi:::"".c .!i,;¡;;;.ost-'1.::; e,., r.~.¡;ulo r"cto 

(:'ic. 12.::..:;) y con~ct::d.c:::; er. o;¡o~iciG:: a\:..":: ."'.::lpli~'icc:.dor ce:-. :-.u:l.J:fono::. Un 

di::;poui~iVO ¡:¡or;:-.i~~ V1>l'ill' el r;~;cro de Q::;pir::W de 1"- 'C>Obino. r,crizon;;Cll de 

-
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Lr. bcbin:~. du ;;-;':s c:;pi::-:.:: <!c'nc:-!: co:!.,:,c.-:r~e r.c::"::::.l ::::l ojo ¡::cnor C.c l'>. 

cl::.¡l<;C y lC!. ¿~ r.l~:lOS ~<::¡J::.:-;o,; :>O:c..c..l ::1 eje r.r.:r~::- u~~. 12,1~). 

' 
t~r:-cr.o. J 

12,8.~ !:"C:':'éllXl "i"O: c~;v,;._:;::¡;¡ FTJ{l Y 1-!m!CJOC:ES Aé~O~I::'.'.S "J~ c;,;:fG,- (Co!'.¡-.tn~-'-ciO:-; 

• 

• 

lor.c-wirc intcn:;i<;y i'icld ".".othod), 

Dctoroi!:a b ~.;¡litud y b :;:'aso <.\el OLc::po :::!!.~l:~ico ncC\::>d.3.ric e::­

¡>ur.toc del tcrrc!lo rec:pcoto nl c~.:::,o pri~rio, ?<Ir~ <ollo so cfcctC;'.r. ob::cr. 

vuaicn~s en c~taoionc:; looo.li:-:od.Oo:: donde 20 hOJ.sta. 1.000 r:1ts del onblo, c lo 

l"'r~o de pcrf~lcs pcr;ocr.:'.icu"iln:> r. la ei:-cnci6:: d~l o"-blc gcr.orr;.!or del 

cc:::po p:-~.~-:,.::.o. Los .,c:-filos so dispoi:o:: oc:: i::te::-v;:l__.s de 200 e 500 ::c!:-oc. 

El c-'J."ol<• ,.cr.c!'C.dor 1 .:s:!. con3tituid.o por c<:."clo pu~s;o a ;:io::-r:l. o por 1.:."1 ou;;, 

=o de 1.200 ;.: óOO r.-.~o, que so coloca a;'):c-oxim:;cda::.~n~o, ps.:c-::lclo ::::. ru,."Obo d.:: 

la!l prob....,·~:c.s r:.inc:c-;'Llizc.cior:es e:-. .::1 subcuclo. (:-:.¡;. 

:-rccucr.ciac; :ccr.o:-cs C.c i.ooo c/;;c;;;. 

Se utiliz"-n -

La ncdid:o. del C"-::.po clcctro::".,;n(~~co se cfcco·.:::~ po:- m:a 1:-obir.a ~:.:;;:2, 

:-:o.dor.-., circ'"'l~.r o cu.-.tl:"::cC.fl. 1 oor. o cin n::..ol.::o d~ :~icr:-o, ooncotJ.da <\u:-. di:; 

:;>osit:vo cc::;¡~cnsOl.dor (:;n.:~::t~-;¡o-.c,-.cilo.ll~rioc de co:-:c-ic:':";C altc:-n;-.) ¡;<"I'J. de-

tc.r:Jir.c,r lc. :n:aci.6:; ~· Cosf,~c ~r.orc 1.: :''"'c:-zc. ~l.:>ctro:::o;:-iz 

lr. bobi:V>. pr6xir..a al o::blo ir.ducoo:- (fi¡;. 12.:5 y 12.:7). 

El vo1bjc s~,...~:-.~¿c cr. 

:'. ¿ 
bobinn de 

(9) . -"'­,, 

2 (e::-. ) 

( ::. 

' 
' ' ) ·'• H. OCr:·' 

H ~ ~nt~r.~iclc.G. ¿~!_ c.1.r.,;¡o ::-.~(7l(tico (¡:;::e=(;) 

o--: ~ .ir.¡;ulo del cjo de :;-. '::.Jbir.r. cc:1 e: C<'.::l¡JO :::"$:'.6tico d~ la 

!6:-t::U.l:~ (~) se obtiene: 

98 
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( 10) 
~¡¡ 

y 

L"' bobin• dn rc¡'crenci"', "dy::ccntc .11 C"-blc p:-L:nric, y en 1.':\ bobin" d~ 

rccepci6n iicp':lc~tn ~.orizont:'.l o vcrtic;o.ln~:l-.c en le c~"t3ci~n do ob:;crv;:, 

citn, se~ q'..:.c co::vcr.¡;n.."'cdi"' 1."1 CC•;:".;¡oncr.~G vcrticr..l u r.orizontnl Ce::.­

C:lt:1¡lO ,":l:l¡:nl':tico (fi¡;. 12.17), un n.r.,;>lif'icaC.or clcctr6:1ico y = iMtrun"~ 

to pn::-n. controlar el b:ü1lncc d~ loo volt.'\jcs (audif'ono y/o mioro-'l.r.'.pc;rr­

rn~tro). 

Uc lQOturac c.:r o:xprcc::ul en r.licro(7-UC:; por o.:;¡_,crio de 1"' corricr.­

tc prie~ri"' y en grc.doe cl6otricoc rlc c.var.cc o retraso del volt"'jc Gc ::.~ 

bobin"l do rcccpciCn respecto al en~~ princrio. Parn finos de intorpr~­

tnoi~n de las obsorv::oionos so oclcul"- la parte ronl o en fnso con la CE 

rricntc prit:1a::'~a y ln parto i~~Ginnri~ o ~n c~~dr~turn (90") con ln co­

rriente prl~i!.!'~i'\ del C:'.!'l'O ccc=d~rio en cncb. c~tn.ci6r. de observaoi6:l ~uc 

se prcscr.tar. e:¡ crt.ficas so~rc ~oc ~crfilcs (f~~. 12.16). 

12,8,3 1-S~OTXl ::1!:!. C":"':-:o:_'L'.W?: F'30 '! !:c::LJJC!Ol.'rS R:':L~'lr·,•.\S !::CL c;.!:?O.-

(Turom¡ rr.~toó.o O.cl cable lt1.r¿;o do rclaoi6n <•O'l:;>litudcs, long-wiro ratio r.:c 

thod). 

En cs-;;c c.~todo ol ca::::;;o c:cctror"'~cr.6';;,co pr!!:'-~rio e-o ceca por el -

P""" óc w::: cc,.ric::~tc alter::~<>. Gc frecuencic entro 200 y 8CO c/cc¡;;, r. t:-a­

v~Pdc = lr.r::;o oo.blc o.1elnclo (l.OOO P. 3.000 ;::tz), puc~to a ti~rr.-. en ~us 
cxtrc¡;¡oc, (sictc!:1Cl. ';.:clv.::t.lioo) o carr<>.do por u.1o c;rru1. cU.'ldrO (2,000 x 300 

::~ts, sictcc-" ~r.duc-;;iv<>). (fi¡;, 12_.18), ]oscbrt (1964) rcoo:::Hnd¡,. utili-

znr W:ic;:.:::c,-:tc el Ou..'ldrQ ;o;ü:l"-.<io a.~bi<!o ;o; ~6 la e:d.:nc::ci" <'.:o corricr.t~s 

en <ll cul:cuclo por conducci&·. ¿:_ficu.lta la ::.~.to:.r;;rot.u:i6r. :¡ :;>arcr.lc 1" cc­

rricnta ticnC.o "- circul"r pcr loo !c!'rcnos ~u;;crficialcs, disminu,ycr.O.o l.'l. 

profundidad de pcr.ctrJ.oic1n cfcctivc .• 

El ca:::.,o rc:.u!tn.,¡tc de: cc.~po pri~-..rio ~·C.;;¡ les cn.::.pos scou.'ld~rios 

producidos por li\ll ~"ll co~.C.uctaros dQi o;u'cs':lolo, so ir.vcstig" ccdi.,~.";e 

• 

• 
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<lo~ bobinrc:> c¡l:C O(m :•.::p:~rrcci~:: de lO -:.50 ntr>, <f.IC :JC llevan a le ::.r;~c 

de ¡}crfilcs pcrpcndic,;.larco al e:~blc pri:::.-.rw o Hr.<.~. b-:.:;c, eor. so.,._.,,..~- ' 

cio~.c3 do 50 <> 200 r:tc. E: cn.'olc ;¡rir.-.1.::-~o ~e coloca ¡;"r;:l.:lc.r,cn•~ :el -

r-u.-:~be do le:: probables fileno:~ o 111 l'U.":ho c:;cneral de lc:s ¡;¡iner::li?.r.cic-

En ond:< ¡Jonioi6:-: de l<:.n bobir.;,.::, s.~ :::ide ln rcl<::ciln de 1<>>:: ;:::.;¡:i 

tudoc do lo~ volt;;>jCll int!.uciC.oc (V¡/'12 ) y ln. difcrcr:cia de fas~ (".·~) c:-.~re 

loe¡' l':li>Jmo:;. L'l>:: cuo.lcs vicr.nn rcf8ridéls al pur.to ,,mdio de su s<..p:Lri'-c~::: 

(fiff. 12;19). Par::. las ;;-,rd.icicncs ce u"alizu. un di:;pocihvo co::.¡¡cnz:;<!cr 
. . - - ·--

nr,;üificador (fi¡¡. 12.20). E:n aoneri"l, 1:.:; bobir.as ce dispor.cr, C.?,.i:;:c,-.":¡:.-

l.o:; p:~rr: ccdir 2r. cc::-.po::cn~e vcrtic:l.l del cnm¡¡o, pero r:lgu.'lD.G veces ;>"-~rl~:-. 

coloc:~roc verticales con sus plru:oo pa,.alclos o ¡J'>rpcr.diculnr<Js al pe::-:·:.: • 

o ta.r:~bi~n """' bobin11 horizo:¡,tal y ln. otra vertical. Esta3 diaposioic~.cs, 

poco frecuenten, so u~iliz= cn trcas :ic topograf!n irrcculnr con ob_:do 

do lo¡,Tar la ~x.i::.n. ir.:'l;,c,::-.c!-!1. (llCo;>la::.ier:to) de los cor.:l~:.ctores d<:: <:.1:.~ 

suelo 000 ol 

&; = 

'" lo g-:ar. 

campo prir-a,.:.o. 

m~dio horr.o¡¡~r.co, 

lor.;;i tud do cr.""'-

no-oonducto:-, la diferencia Co faso es cero 

(50 km~s) "'C~DCC~o a las distancias al e~~~~ 

relación !1.3r::~l, ~e para ~1 cam¡Jo vertical, en el caso de un cable :~rgc, 

o~ la rolr.ci6n ir.vcrsa de le~ dista.~.cia:; de lao ':lobir.r.s al o:~.blc, ( ~2 
'l 

fórt:a.:l~:. 3), sóc::o¡¡rc c;uc las bobir.:lo cs-;;~n al :lis~ nivel. Po:- lo oe:::c,, 

:,_:; rolr.cicr.ec r.or::::>:ize"-':.~ o reducida~' v
1 

d2/v2 el:, v2 d3~v3 d2 •• , .:~e, 

ccr:'.:n ~CU~lcs n la un'..d~..i si r.o oxic•.cr. cor.dl.lctoro~ en el nubsuolo :; '-"- C.l 
feroncic de fas~ ~cr~ cero (fig. 12.l9). 

l'ilCió:; o.l cfcot'-lnr e: ~rn·~ajo do co.:::Do, pnr:> l? 0\lil.l cor.vi<..nc dctcr;:-.:.~.r::­

la ir.oHr.=itr. ~el c=po ~- cio:-~os i::~crva:cs. La a~cn'-'.aci6r. t!cl o:..::::;:o y 
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los C:J.mbi~G de Ü'I.GC <\ diferente~ dict:moi<m del cable debido a. la cor.ó.:.c­

tividJ.d de! tc:-rcr.o de recub·ir:icnto ¡:1,;edc da-'oerc:-,i::aroc oalc•.tlar.do lnu pa.!.· 

tea. real e ~o.zc!r.aria (er. ~ del ca~po prin~rio) mcdinr.tc el di~~~ faso­

"i;ü de la f'i;::. '._'2,28, ¡;ue da l"s 'r.llcrcc de l<.s co::~ponor.tcs """-1 e i::~a::¡i­

r.e.ria. de los vc=torec vertical y horizor.tal para= dis~¡or.oiv. do 100 mtc. 

del or.blc y diferente~ factores de ir.cl•.tcci6n (p). (Se ucart: la ou::-va hmO 

que C'l igual p¡uoa. co;:duotor "del:o;:J.do" o "¡;rueso") (Ver párrafo :2,;¡,4,1) • 

• La prcccr:oia de oue:-poc el6ctrioa.:::c.:.tc ¡cr,:'):::a.los en a~ su:Osaelo ¡:or~-

duce dccviacione:t de la rela.ci6:: red1,;cilli~ y de la diferencia de fnsc, Las 

;;-.:t:la.s muy bu~ncs conductoras ne cco.ractcr-i::ar: pe:- altas rell'loicno:; do a::.pli 

tudce corrocida.s (::10.;yoros de la ur.idad) y pe<f.:.eño.D di.forer.cias de fuse (.-.,2 

gr.tiv::>e). L:>3 ¡;¡ediar.a:::er:te oor.ductoro.s por bu~as relacior.es de er.;pli~udes 

y (;l'=dcs d~fe:-e:-.ciae de face lo CU3l puede P.p:-cciarsc er. las c:.:..·;r.u; de ::.a 

rell'loifn reducida y la diferencia de fase que se t:-a~~ e~ cadn perfil de 

I:ledici~r:. (fie. 12.19). 

La diferc.-.cia de face rep~oor.or.t"', c:;er.cial:o.cntc, el gradiente hcri­

zcntal de la fase y lae desviaoionec do la relación reducida con respecto 

a la ur:idnd, cor.s~ituyer., e~ pri~era aproxi~ci6r:, ~~a ~edida del gr~ier:­

te h<:>::-izor.~a2 de la. """Plitud del ca::.po seo'.<r.da,.io. 

En un~ r.-asa mino::-al vcrticil-1 de tipo l:.mi~ar, (filón) o sea. de ~cr.­

¡;i1.ud ;1precinblc, y de e:cter.siór. cr. profur.d~<b.d er. re:aoi6r. con la prof'.:r.­

didad n. su to.,e o c"ebe::n (h), al c...r.;:¡¡o t~:~.t,-r:aico secur.dario producido por 

lo. cor:-ier.tc zec·.z<i.u-!n, oo pu.ede ealeu.:ar :;:.or lat~ fó::-;;;:.:las: 

(11) k 

' ' 
V • k 

~e no~ d[Ln las coroponer.tcs Vúrtical (V) y horizor.ta.l (H) del ca.":lpo. to 

las !'ór::n:.las (::.1) C.cdu.oi!:\Otl' (x es la. d!s'::~.r:cin. r.orizcr.tal a la corricr.tc 

seo""-dnr!n y k e:~ cor.::t:lr:te) 

(12) di' 
. 2,, 

- o para :< • h # 
o . 

- o -o 
~,' 

pm ' ,, 
C.H d2 .. .{; -o "-o 11 e -o pnra " '""' ' dx "" 

• 



• 
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Por lo tMto: 

1) La oonecr.traoil'in do eorricr.t<" acound.nria. se cr.eucr.-:;rn. deb.:l.jo del 

p=to de !r.;'~cxilir. de :e. cu~>m de le. co::;por.cntc vert!eal dnl e<:.;;-.,. 

po G<lour.dt.rio, 

2) Ln. profundid:l.d '" lil eor.ocr.tra~i6n de corriente e~ ig'll.al n b di;;­

tanoin dol ~~xi~o nl valor nor~~l de ln curvn la la oompon,.ntc vEr 

t~cnl. 

3) La oor.ccntraci6n do corriente está si~uada debajo del valor ~xi~o 

de la componente r.orizor.tD.l. 

El oonjun;o de ln& cu_-vas de todos los perfiles, rc~cr!dos a 

102 

nca-hase, cor. la ubici'ci6r. cp.:c los p!!::'files ticr.cn en el oa:::po, noe ir.dic" 

r;'l d r:.J..,..l;o ¡;P.n~ral do los oor.¿·..lct~rcs, Si la diraooi6n del ru:¡¡bo del COf!. 

ductor se n¡¡nr~a o..ucr.o d~ la t!.irccci6n pJ.rJ.l~l<- a la línea-base, oe puede 

dibujar un ~!1'1 de c·.:.rv:1-c ~.1i%sioas '<1'-0 r.o" da!'li 'l.'.l".a. ti¡;¡;.::a cl.s ol<:..-a­

del :r-J::'t.:> del ccr.::h:c-:;o::- • 

P"-.-.'1. lococ2izar r.1o exnota::.mtc 1;.~ l!neuo <!.o onnocr.trc.oi6n de la co­

rr~ento cccu .. :¡daria 1 ("odorr.o del eor.ch.:.ctor ".::a pr6;dmo al cable ind\l.ctor 

pri.c:-.o.:r~o), y :" p>"O~O..~c!.o.d ú "ocpe o cabe~<:." (b) del on;:duot"r ~¡¡ ;;rdc­

rible t!.:~j<:.r las c~~n de lac co~pcr.cr.-:;c~ rc<el (R) e ~~~ir.aria (I) del 

vector <!.el ca::¡;o cleotr<Jr.::LV.~tico inveetiguC.o o de loe graC.ier.tes de cs~as 

OOI.'lpor.c:;ocs. 

Par::.. c:lo ~e rc!"~crc:l. las rclacio::es reO:::cciCa:¡ y las difcrcncio.s de 

!"a!lc a= Ol'..l.'"l~O o::oi¡;~:: pr6rltoO al cable ir.d-c.:tor, (línoa.-'!oasc) libre de 

pcrt="bacior.c:: en el Cl:l;cuclo. Por diVi!lio::es y adiciones sucesivas, ::oes­

pcotivctl:lcntc, !lC oC~icncn la!l a::Jo:l::.t1:dco de O"-""po y los ár..g".>loo de f:>co en 

O(!.da e~taoi6r. do c"b~c::"v~oun. :.:,ltiplic"r.Co ln ~:::pli ~~:ed é.d o¡,:¡¡¡o ¡:or e: 

ooser.o o ,, ~n,o d~l :':r.:,-.o!o ,, :'r.se, "' o"c-t~::cr::=:: lec co:::;ocr.~r.tcs rcG.l (') 

' i;r:~---1~->rin (!) ,,, ·•~c~or vertict~l del o;c.:o-;:o ar. onda pu::Oo • ur.::.~ndo e:-



12.24 

inflexión do arnbn.s conpon~nto~ R o ::: Uic. 12.21) y corre~¡:ondon al oo::­

torr.o del ;;üct:\0 r.;¡";s pr6:dmo o.l c:r.blo "-"'i;;or. La p:"<l:fundido.d ce!'~ la :::i­

tud de lo. di:;t.,.noia <'ntre ~1 tl:'iXil:lO y el ::-.ínir..o de l"-S CU."'V;l.& de a!'.bas -

CO:;¡¡>O'lC:;tcs, 

Er. or~.d.:J. cctaoi6'l de obscrvaci6:; 1 .:;e puede rlctcrm~:-.ar ol f.r.gulo de 

ir.olir.:Lci.:'in ( r) del plar.o de 1.1 clip¡: e de pOlD.!'ÜD.Oi6n 1 con ur,a ~Ol"- ":>o­

bina por el ~icterno. cl~~ico "ntes e:r.pEco;do (p~rrafo 12.7), Utilüar::<!o 

el v,;.lor reducido (V) del vector vertic<:l dlll cD.rn;>o '"' :;;o::-oento.je de c~­

po p::-:i!'.ario, se puede oaloul;::.::- la co:::po.-.er.te !".o.-iZon"t¡Ü (H) po::- ln. r¿ls.~ 

oi6r:: ;¡m V.ta- /],Y por OOI'l?QSioUn or";cgcr.:l.l de ambas el =lor to";al <iel 

oa;,po. 

Al variar a::. <!:".<:\ÚO (~) ent:-e loo j)Crfiles, y el :-.uabo del cor.dt:.c­

tcr <¡'J.e prod.J.oe la ar.o::-.:l.lío.- var!a la r.::-.;¡li tud Ce las oonponentes real - -

(R:::o.x) e ~r.-.at;!:l<lria (:::-.ax) pero el dn;,.o:::i::;ul.o "l::dicc C!o ir.d::ooi6n a;:"-;:-~:;_ 

te" Úl) co;;-.o se ir.dica en la. :fiG• l2,22. ~:;CMij V<l.rin.. 

En in fig. 12,23 so prescr.ta :a vn.rinoi6n de la a.mpli tud. de lo oo.:­

ponur::tes ro«l (?-':1--u), ir.;'-eir.aria (Ir.:c.;() y del ír.dice de inducc16n •'P'-='"r.tc 

(Q) parJ. <li!'o::-cnte ~r.g-.i.lo do bu:a::tie:.to r!el cor.C.uo~or, Se obaervn r¡t.;..¡¡ laa 

a::,;li -:::df'S ~x' -- s o;;a:-eoer. cuando el ~o¡:e del oor.ó:.c-:or está ::-.:!s prCAi..:o 

del cabl~ ¡¡cn<!rador t;'.>e su fo::d;~ (2oo) 1 ;;aonr. por=- r.i:-:ino <¡'.le depe;,.:ic 

da 1<> p::-ofur.didad (h) y di¡¡¡cns:!.<ln vc::-t::.oa: (z) dnl cor.duo-;or y se invie::-ün 

al oa:r.tiar ol buzt:mi~r.to. 

Er. la prl:o~~c1l. 1 en gonerl>l, no es posi":llc de";err.linar el 1:\l:t.-.c-.~~r.-;o 

Ce !'ilor.as sub-vcr~ic:üc~ por el !:".6~odo 'í\or..:::. 

::.2.8.4 ;.SJQD) -rE c;;:;;:n_u;v:: ::onL.- (Do:::-bobir.o;~ ¡;:6vilcs; Slir-e-am; elcotro::-,,.~e~~o 

¡;-ur.; E:.:G; 1/E.\¡ ii:F.:Z) 

E:1 11~te m~todn se utilizn" dos bobi::::1.~ 1 c¡'..!C oo::so::-vo.ndo untl sop1:'"-­

oitn oor.::tnr:~c (20;;, 200 :::ts) recorrer. los pllrfillls de 1:;. zor.r~. a i,¡ve~-.~­

G~=- (~ic. !2.24). ~"~ Ce ell~~, cc::cc-.a¿,_ <1. u.~ Oscilado:- e2ec";:-6nico de 

oo,.ricr.";c n~";c::-na (2c-o" 4.0CO o/3cc), O!'J.gin:: .;! ca.-.po elaotrc~~-::_~" 

pri=rio 1 el ouJ-1 i'lduce oo::-ri~r.tco scow:d.a:-io.o en los conduo~orcs C.el-

• 
• 

• 
-· 
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sub~uclo, l:l.C Cui\lc::: :l. :::u vez orit;in.;:-: ca.r..j)O" cl&ctrc;;-.;c::~ticos ~,,ur,C..::ric::. 

~l c.;:opo re~ul~r<n~c de cston, ~a c3p;" por h bobin"' rccoptora y m~di.:;r.~o 

=- di~pooitivo cor:-.pbnon.dor, cimilnr nl utilize~do en el ;:¡~todo del Cot:'.¡¡er.­

s;~.<!or (fig, l2.!7} ae c.iden !es ooo;xmc~.tca r'"•1.l (cr. faco) e ir.'l{;'iMri·'l­

(en Ou.'ld¡·atu.r::.) oor:. el C.'l!CpO p::-i;;,:o.rio de 1:1. oor.~poi'ICI'lte vertical u horiZO:l, 

t"-l d~l cn .... po ::lll.¡,"nótico secundario. Loz valores oc obtienen en ¡¡cnc::-::1, 

en porocr.taj'> de 1<~ n:::y~itud del co.~:;po pri;;,;rio. 

Un:l. vLr.tnj:l. del m6todo ~~ ;¡u~ cs siml\t::-ico y el sentido de 1" :::.1d~­

ci6n no influye en loo v<ÜONO obtenida~, lo cual f"-oilita le~ int<•rprotnc:i6~. 

r.:.s r.~cdioio::cs equh,nlcn 1l doterf.'.in-"..r la lr.d,;.ct;:.ncia l:'.'.l.tllil cntre l~s dos 1:2, 

':lir~~s. 

3c pueden utilizar nurr.erosoa .;coplar:ticr.tos cr.trc lo.o bobir.cn, poro 

cr. lcs p:-ospeccior.as i':cc ~\'!')trf'~D~O oa ;:;.-:r.tienen, en ge::er:~l, horizonta:e~ 

o \'Crticalc:; coplan.;.re::: o c~:dale::. ~s l~,-:er<s se C.ispor.cr. pcrper.diot::"-!. 

r:ttcr.tc <ll ?ro1::.blo ru::tbc é.el filó: o mine::-"-l~~aci6n. :.0. '¡:lrofu.'1didr-.d 1l que 

P'JGder. dc~ec.tc:'.;e lo.:: cor.duotores, os f\!nciÓ:l do la ::-esistivit!.ad <.lol terre 

im'.J.:.oció:: C.c! cond•JC".o:' (espeo.cr >'Jr cor.i::cc-.ivid.:lC. por r'raouencia), ~"'" 

condv.cto::-es r.orizont;:;.le~ de 1,5 veoeG, la sep1lrJ.ci6n entre bo':linas, (5), 

"" resp~.:esta o ~o~~lia, C.e ur. ooné.~o.oer, o.l siste~ =óvil do la­

=idE.d e:::i:::or::-rcco;¡·'o.r<e, '¡:)UC¿~ ·1~rne !'i':cilr:o.e!'lte ::;eC.:.a::~e =o. coo:~po;;ició:: 

úlco:cn~al d;o los vccto::-e~ de lon cam¡¡cr. p¡_•i.-::Lrio :; scc\!Jlinrio come ao :r.ues 

tra en l:l. fivor:l. ~2.25. Al p:l.co.::- l::.r. 'bobin<'l.s ~::-:::,-¡s:::.isor"- e roco'¡:ltor::: ~o:-,.e 

~.:-"1 oo:td~.:.oter vor<;~ca:. el c:t.-:;yo ,,.cu~.U.::-io e:; '..c,:.;ll ::::_ ca...,j)O ¡¡::-i:::a::-io (lOO 

%) y cuar.do el ¡;un~o ::-.~:.;.e .' ,_: .-.u. ~~<¡¿ sobre. el cc::d~.:.ctor se obtie::e 

ln r:C::xir.::.. :..tcr.u:>.oiC:. o ~: 1;'..{:.-:i:;¡o H.cr.o::.~::oo ic arr.b:cs cm:1¡:,on~ntes Se[¡'.í.r. c¡-.:.e 

las 'bobir.:;.s c~~l:"; di~pu~stcs ho::-~~odc.l o v.:.r~icr.l,..er.~c, respect~V<l;r,:C:;~c. 

Lo.s v¡cr11'.Cior:.cs de 1,, dis·;a.nci"- ~r.~re bobin::o.s r.o influyen en !:. COJ. 

pc::.cr.t.:. i!:l:-.;ri:::l.ria, que ~e obtic::e n.l cxisti> cond~.:.otorcD en el cub~uolo 

(fi¡::. !2.2ó), ¡:;a::-;¡ p::-ciuco ca:ol:ic.:. cr. el ·:<"lor de l::s co:::por.c::tcs rc;l.!ec 

se loo WI.~O:::'QS de C.l.":lpD de lu:; co::-.po~~r.tcs :::'C:llon. Cor.:o en ger.err.l, 30 -
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utili::11. o! 

on::~bior. do 

o:>:Ol<~ que 'J.."lC l~a l<:lbir-"'o P"M. lr.. r.,.;..:.lici6:'l de di9t~ci .... ,, lo:; 

topo¡;r:'.f:í:,, p~oduoir;'i:"i "'"'bien ~:-: ln :?.int;1r.oinn y debcr.~n cor:-o 

gir~o los =lores n:¡tc~ do plotc~rlo~ p'I.Nl. su intcrprctaci6::, 

~ el o;~.~o de co::duo~orcs inolü;n.do:;, t.-.o:H-"n oe ob::;o!"'.'R = c!r.i:::~ 

do 1.:. ooc,¡>{lnC:'ltO ü:;¡,:;inc..ri.> sobre el tope del cor.ductor poro el r.~!ni:::o de 

l:J. OQ['tponcnto rci'!.l se dcspl;>.~a hl'loin. ol "interior" del eonduci:or, 

Lo:; d.'\to~ ,oc prc~cntnn pOl' :..:1.s ¡;ráficca de L'ls eort;¡c:<c::tcs real (;t) 

o in">Cin:>rin. (I) del c:o.::-. .,o sa'lur.dnr~o or. la bol:ir~ rcccp'tor.:. er. poroc::-'oc;­

jc de la amplitud del o~po prio:n.rio en le ni:;~. (fig. 12,25). 

Por la ¡;eor.Jctr:í'l del r.:.Jtodo 1 en canaral, las dir.~cnsiones dr. lonci­

tud y d<: profundidn.d d~l cuerpo conduotor (fil6n vor~ioa.l} sen infir.i:~o::: 

rc&?CCto a la. sc~.r~ci6n de bobir.~s y el !ndicc de inducción aparente ~~3/: 
~ un~ ~~dida del tipo de conductor. 

12.9,1 CO;:S!D::U.GTQ;rBS '!'ill'l:TC,'.S.-

LJ. intorprot<.ci6r. de las ¡;r>ificnn cbtcniC.o.s pueda considcrnrso cr. 

dos fa.neo: ~) l!l looa.li~a.oi6n en el oopncio do 1~~ propiedades f~sica.s­

quo ha.r. producido :<-s anc~lfa.~ y 2) traducción de las soluciones obtcnl 

das er. té~inos ~ecl~&ico~. 

LJ. prir.:cra poCe::oos contlidc::-"rlc. cor:-.o u.na. inter¡;rctaci6n f!oioa e 

ol<':otric'l y cctti bo.!lnd..-, en un anúlioio teórico y ::-~•tor:-.áticc de lo" cn::;¡oc 

producidos por doter~ir.nda.s estructuras o ouo~os, cedinr.te las ecunciones 

rntorio con ~oñaloc n ~sonln. 

k• sc~~dn o interprctaoién ccolégica consi~te en ln faco finnl 

del proc<Oso y pcr" llcv<!.rla n efecto es ncccsn.rio un conociniento g~ol6-

cico ~el ~ron d~ invc~t~~ci6n, ccdinntc u.~~ cxplor~ci6n geclébioc de e~ 

porf"icio :¡ al,;ur.a~ po:-fcr:.oior.c~ ~>oc,.;nico.c P"r" invll~tigar el sui:suelo, 

L6cioamentc, eota.o pcrfor:;¡cicncc deO~r~r. ccr locnlizad!l~, de coucrdo oon 

los rooultcdo~ da ln exploraoién gooff~ion. 

• 

• 
'T 
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El nr..1li~is I:l'l.tcr1itico de l;r; rc~pucctn.s o nr.or..,'l.l!"-S de oonducto­

rc:~1 ncdilmtc ~olt:ci6n de l<:~s ccu~"ionc:: do :-:~:..;,c!.l ?-"'ra lac con!lioic:.c:; 

líc:it.oc dct:m;lir.:><!.<~ por cic:"tus cnr.dicior.cz del ::ubs1J.clo 1 s6lo n~ l::or. 

obtcr.ido pJ.rn. un;t cicrt-'l c:.r.tiC.--:.ci ele forcm:: eco:;¡~trica~ scncilli\D cooo 

oon 1::> csfar,,, U.'l cilindro de ~onc;i tucl. in:'ir.i tn., un cu::Ji-espacio horuor.-

~;'1.1 dO prof,¡r.didnd ~::Ofinit;-. 1 l!'::;¡in"'O f,oriZO:l.t<llC!< dOl,J-"-daS O f:TUCS!l.S y­

oc::;ipl:-.r.os o l~:o.i""o do prof=C.id'.d y lor.,;it-.;d i:".!'ir.i~as (C.el¡,;nda& :r gro,¿ 

sos). 

Sin or.~hlreo 1 lo~ conductorca <t"C '"' onoucntr<!n en la r..•turalo~a, -
- .... ·----

raros v~ccs se p;odcn noi~il<:~r n C5tcs fcrT.•s ~co~ttrico~ ideclos y a~•-
q>~e este unálisis es u:-.3 inpcrt<: .. l'lto contri1J.1cit:J. en el c:::pleo de ~~"to<ios 

clcctrorn¡¡nl!ticos, su o.plic;:o.ci6r. directa es lir.~ibd:>. :¡ p-:>.r!!. ir.veotigar 

lac respucst~~ o ano~~lf~s producid.~~ por conductores fir.itos so do~e r~ 

ourrir o. invcstieo.cioncs do laOoratorio con modelos a escala. 

Pnra la dc<:cr:::ir .. -mi!n de l~s o::c<:las se "r.o.oo ir.dis;>cr.sablc Un ar.~­

hsü r.~atc:-.'lt~co <'.e lrt.s ccuno~onas de ¡.~x-,¡c!l. En su for-...a b!sioo, es~::.s 

pued~n c~cribirso. 1 corno oieuo: 

(13) 

>lier.do: 

' 
D ' 
D ' 
E 

'5 
'; 

J 
l D \lA. Ha • ' ' ' ,\ ' '"" E • :; < 

dc~plaznmionto ol€c~rico 

inter¡sid..:~d c.mpc cl~ctrioo 

densidad da corri~r.te el~otrioo. 

dcr.si<!ad de oar¡:;o. clGctric" 

" • D • o 

' 'V'• D • , 

Er. un r.:cd:.o tor:-.O$~nco e ~s.Stra?O, s:.r. ontrJ.da.S o so.O.idns de o::er­

e;:!as\"'L, vorific~. las oiguicr.~cs rolo.cior.cs lir.calcs: 

(14) E H g E 

' 
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siendo p 1 {3. y )' 1P. rc::io~lvid.i1d, páoitivid!1.d <:l~ctnc1l. y pcr::-,cn.bilidaO. 

t:\.1.CTI~tic;:. d~l r:wdio, :-c~pcctiv;~mc::r\c. 

Co:::o, c::-:.:~.r:on opo:-:u:dr.> 00:1 cnm;><>s :J.ltcrn:;:;ti70:: 1l.r;o6r.ico~ cxolusiv.-.­

mcntc, l"-S ccu.:-.cior.c:: (13) se oo~.v:;cr:c, cr. bs ci.;r.licntcs: 

(15) '7 X H ( 1 
+ i ·~· ' ) E V' H o " • -r 

"'" E -- i>vt'·E V. E • o 

Podc!ilo:: obte::cr u::n. ccuJ.C:\6n tri.di:::;cnsior.1l.l que satisfagn cu~~­

ra de los vectores del c~po to::.~~o los ~t~ior.nlcs de las primer~ y so­

C\l-"1d.""l" ecu.-1.Ci6n y G\:.S~it;.;y~ndol<:~~ ontrJ e{. (D<lbo haeerse uso da b identi 

d.:ld de vectorc&; '\1 x (V x :i:) .. V (V'. ::Z- 'i] 
2t..). 

Asi obtcnc:ne~, P"-='·"1 el cnmpo macnGCico 1 c¡uo os oon el que trn.b:l.ja­

mo:l en l<.s pro~;:ccc~coc~ ffCo!"isicr.s, 1"- ccu"-Cil:l: 

El 

(16) 'V~ ii .:. H _¡:;,u..J-) 

' 
El fac~o::- r¡llQ r:-ocedo "- H, oc d<:nonin.1. "oon:.;tantc de prO;>t<r;Mi6n". 

' ~~-,-~ """ ..... ,_,,l, 
~---~-~ e/ e ~o rei'icrc ¡:; :nc cc:-ricntcs de dcspl.::.z;:~.:nicnto en el 

&ubnuclr.> que :nra la:.> frccucn\ii<'.~ utiliz<:d:.s sen~ pc<;UCí':«s, E:n gc:1er:ü: 

E·" 6 :<: 10-ll f-.:-n:::_i_o:> / r:J.".;fl ':!!.1,3 x 10-6 hcn::-ios/:::t Y'-"' • 6.000 =-
/ /

. 2 -9 
dir~"'"'' :>e¡; parn ¡ • :.e-JO e so,¡: con lo cr~~ se obtiene: E t"""' • .; x lO • 

El tC:-r.lir.n J.::-.a¡;in"r~o p:<;:-;:1. rcf'S:;·',i•.rid.:.dc::. muy altc.:> como oon lns­

rr.>oaa crista:'.in;\s ( p '"' 103 r ... j;:;·.~) vnlc 7 z 10-6 y pa:-<> min.,rnlco oonduc 

torca ( r- 10 .. /,S'c./r:.·;) VJ.l<l 7C• 

Por ta!:.".o 1 '"':::oC.! os r.;;o co:-;~ur.-tc::-n (rocns crist,.lir.:>.s 1 ~crro:~os de 

rcoul:ri:::icn";o cm ec::cra-::., e"..,) .loe <loe -tC:-r1ino:: c¡ua preceden al! BOn de 

vnlor dcsprccinb~cs y e: C<Ur.j>O ¡,:"\.-n(;E~o C'-"ffiplir.:'i la. condioi6r.: 

(17) V
2 r: ,, -o (ZOU·1Ci5n 

r~icntr:.c <r-'~ "-11 1.-.s <"·O:-.·.-:; de J.l~ ~~:.ri.·:.c"".-1·.r~d2.d 1 ol t~r.:~r.;;o real cG des­

prcci-.blc r.:o;.cct:- ~1 i-~~in"rio y :1\ ·"~w.cl.Cn del oa:opo es: 

('8) dif'usi6r.) 

H • 

• 



•• 

• 

• 

En 1M dif<'.rcntea zonr.e du:. nu.bnuclo E y Tr (la oou.•oi6n 
2- i".....,_) 

\7 E .. ¡ f' E deben sc.üs:'·~Ou'!' .;.da¡;-,1:; de b.s ccU<Loior.cu 

oondioioncs l!::litcs en los oont.,.cton du 1.-.a di:fc;-cntes zon:..n. 

12.29 

do n."J.r.".;¡o lo.s 

Lna dc:-iv;,... 

_ d:>.::l dob~n sor cont!nu.~s dentro de c•<l'l r:-.edio :¡ si existen discontin•lid.•<!cs 

do e y ,l..<. ':nc;bién existir:,.., en E :t ii. E:no so c:fcctú.•, a. p.'l~i .. dO> l:ls c­

ou.·~io:-.co de 1-:'l.x;;cll (!3) er. for.::~. ai:nilnr a. l<J. ob-;encHr. de lns O<.mdioic-

r.o" lír:litos en el onso de cn=Jl<ls do oorrior..tc contínu.1. (p.~rrr.fo ), 

Par~ dotormir.nr ln~ ocndicionoa en que ln respuo~ta do loo oond~ot~ 

·re~ en· el ocmpo puede reprod:;.oir<Jc Pn un.• oso<-1"- de laboratorio, trD.llsfor­

:;-.-,moc- b coua.ci6n (15) m¡ wm forr:-."< :l.di::\ensional. Si podccoa G::q>rcsar lo. 

goot:lc~rín do los oonduotor()s 1 er. fur,oi6r. de wm. dir~cn::i6n o longitud t!pi­

oo. "L" 1 lAs cool'do~s se o-.c;;::-cs:l.r(.n co::;o sicu:o: 

X .,O(. L y • f • L z -.Y • L 

'" eo=oi6:1 (18) "· form r..Qi .. ~r.sion;o.l en: 

( 19) YH JL :: )' . e: 
" " _... fJ. ~u ¡¡ 

' ' b( 
• 

a~' ' 0' f " 
~ este. 

p .. i¡-.o.."":..2;p 
ccu:>oi6:t so o'bsor1r:1. qu~ 1.~ r~s;mcst" depende del par([..,-,ctro 

que ~o ):c. dcr.o,.,ir.:cdo en publ~e=ior.e'l técnicas "fil.Otor d" 

Eu...~p~ s.o ~~-- ,;.ti:i~ndo ~ .. t,n, 2 x '...0-7 x! x d x( -l(::;<;s) ir.Cl.;CCCiér." (e:-. 

p<:.~:! co:-:ducto:-cs 1-..:::;.::.;:cc). So p-Jodcr. c!'cotu= ca::i!Jios en las cnc'l.l"s d.c 

Cl.;CC2quic.r ~gnitud sir. que se e! tero ln ::-cspucst~ par las oor.dicioncs de 

cc::po si se l!"ó'.nticnc cor.s"to.r:;r.. ~1 producto que re¡>reser.t.,_ o! factor do ir.­

ducci~n "p", 

L"\o prc~poccio;;co clc..ctror.:\1!"-lticc:n, <i= en ge:oor.,_l, un m1:;wro de 

!l.:tOIO~l:íns nuc~.o C."l.yor de l:l!l que pucd~r: ser invcn-oi¡;::>C.:l.o econ6nic'"'-r;;cnto 

por r;~todos directon. ?o::- -:;~~o, e¡ priccr :¡¡ro;,le"'::. de lo. intt:-p:-e"taci<!r. 

es difc.~e::oiru- las ;;_r.or..~2~az producid"-~ ¡"lO!' ot::-as c<'.".!.SC.s; p::-i.!"lCi¡¡"lc~r.tc 

;>o::' conduo-;orcs clcc"':::-c:!!ticos e~. :o11 t.::rrG::cs de ::-.cou;,::-i.:úe::to, zona" C.e 

Er. ln "-Ctu.-:.li<i"ld se "!-.~ adoptndo como "p::.r;';::tet::-o da rcnpucstn" el 

p!'Cduoto invc!'GC del f"-Otor de i.:oduoci6n: f (rnt) "' 105 p / f'-·f,d,h p.-.r:.. 

108 

.. 
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un :"ilón :~o hori:or.~.--¡. Si cor.s!dcr.~r:-.oc¡••l y dcj<u:>cs cor.::o't;":!:tc~ ¡_.,_ f;-c-
' 

cuoM~'\ dd c;::cc:po (f) y lo. profur.di<bd ;ü conducto:- (i:.) :-.os c;ucrl.:m'l ¡;. "'i 

1:-tción p /d cc:::o "f"o"to:- o.lc discri:nin:,ci6r." (?d) ..::trc cor.cl::.:c"to:-¡;s de -:;i­

po tdr.~r;.2 ( r ,,. ":l;.j::) y co:-:duct.orc:: de tipo gcol6¡;i.oo (zonr.s de :';:.!:::, 

rccubril:'.iC!Otos,co:-.C.c.atividad cl.,atr6dio:: 1 etc) con rcs!stiv~<!.::.d nodio.. 

Come en lo. ir.tc:-pr~tació'1 do los r.1~todo~ p(l"tcnoin.lcs, u:: proccdi­

~1onto du interpretación de los d>too ohtcnido~ con los m~tcdos olcotr~ 

~6ticoo es co.':l~rrcr las J.nornalíao ob~crvcdll.a con lo.s calculad:•s o ::.c­

di6s nob:-o r.:odclos con conduotorc:l de diferentes :!'orr~~s g~om~trioo.s, ¿:_ 

r.1cnoionon y ca.r<::otorls-;::.ons ol{ot:-ion.s, 

Ln prir:ern tentativa de ir.tcrprctJ.ci6n cl!<lntitatiV"- es co::~parn.:- :Co.s 

gr~ficns donde .:;o c':J<>G:'V"'l': ar.oroHils cor. urz coleociln <!.e perfiles te6:-icos 

o ''curvas-tipo". Es-:as ::-os?uost:1.3 t<.6rio;:.s se ¡n:cdon cCte""<.r ~::-a ='l. -r­

ricdnd do modelos y ~.,.¿cotroa de rcs~uosta cuor.do 1.~ prospecci6n lo jus­

tifique. 

Ln cxprcr.il'in de l& rospucstn tc6rioc d~ ~~ ottodo do prospeoci6r. 

oloctror.¡a¡¡::ttion para '-'-"~ dctorminn.do conducto::- en <Ü subsuelo e modele e:: 

su form.~ 1:'~1s general scró:: 

(20), ..... , ...... 1' O( 2'' •• ) 

donde R es la oanti<!n.d. r,,odida er. ~1 método de prosp'3cci6n utilizado ( e:-, 

ccncral adbonsicn:ü: 'f, f!; % I, c~c); x indiO"- h. posio:!.6:-. del ec¡ui;;o de 

1:'.-::didn en el perfil; p ln rcsis--;ivid.-,d del conductor; j...l. su pe=co.bi~!.-

d.".d r-.c¡;n~tico.; f 11'1 :-reouenci'l dtl on:::¡'>O olcctro:::."'Gl':~tioo; !..1 , L2 ••• d!­

POnoioncn lir.c:1.l~s de~ .:1odclo y del s!.s~c:):.:'. Ce prosp"ocil'in y 'X ::.1:X :;.••• 

rclncionos ·d•o·~-~<o••'o· ('-·-•'o- ~·-) ..... ~ .. ~- .. ~- ~ ....... ~- ~. ~·-

del I:'.Odelo y del sis~c::.:l. do pros.,ccoi6n. 

Los pa::-ti:::ot::-os f 1 f'- y !' ~icr.~pN :tp"-roccr. oor.jur.t:t:ncntc en :r. o­

ouo.oi6n dol com¡:o clcctrot::ólgn6tico co:lStituycr.do u.~ :factor de ir.d.ucoi~:-. 

(18). Cor.~o f" intcr1Tie:1~ en las oonr!icicncs-l!;¡itcs del car-po tl11-&T-~ti-

• 
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• 
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o::c, d.:.l.>c:-.1 :\p.<:-occr 'tf,:;,biGn ccp~r.::.do en (20), P:Lrt\ ur, r.nl':lisi~ udiF.cr.~io­

r:ü, conv~r.dr:": ~.¡;rupnr L.1.0 v::~rinblcc en ¡;¡rupos cnrnc-;:críotioo:;, "-dimcncic­

r.r\lcc. Ací, podcpo~ escribir ln. ccue;ci6n (20) coro ci¡;.J.c: 

(21) 
"(. ,v, t 

Ra 10( L;.' ·p LjL~, 

<f\!0 ticr:c doc ~·<::-iablcs cenos, 

·" -,.,.-,' ,. L, 

e, 
-;--'--, ••• ci , ·..:

2
) 

L;.,_ ., 

Ll\ unid.:.d do escala L :1. dcb!! ce!' u;;a lor.si't~:.d fO::oil de ~:;cdir dlrcc­

t~ .... cr.tc y <r"-C dc:¡¡ond.1. "1.13 del si~tcm de prospcooi6n y d.ol rnodo:.lo. ?cr ~­

jcr.:plo, = el ¡;¡(,todo do doc-bobinn~ ce toma la distc.r.oir~ entre lJ.o bobir;:..c 

tranor.:iaora y receptora. 

L.:l o;elccci6n do l.j y l.c e~ MOnos definid.-.., E:"' e;cncr:l.l 1 deben a¡n-

,,.,.....,LILI< / j rcccr c1: el yroducto p • ' v así cooo ~n lno rol<~cionoc l.. l. :¡ !. 
1 j l . 

L. 1 do I::Odo que no "Acoto el nú;;c:-o Ce =:-iablcs. De"oo tcne.rsc en cuc~.t<l 

que "si ~ do las Ci~cnsior.os del cor.i~c~o~ es ~ pequeña rcs~ccto n l~s 

dir:1cndor.cs del sistc::-.>, el cond~:.cto:- so co::--?ortnr:ín cc.r.10 w;.;:>. lá:aina dcl­

(pd~- y s~ cmnhinm~ la condll.Ctividcd y cspcMr CO::lo producto do modo c;uc­

tm:m.ndo lj co:::o as.,csor no necesita cr.trar 1-/\ on (21); olir:1inamos u:1.t: 

vcrbblo. 

La eXprCsi6n dol fr.ctor do inducci6r. (p) so dcri~ ~irccta y f~cil-

::~ente de ar.:ú~z<::r ln :'ortlil cc.or.:~":;ric<> del cor.d'.lctor. Para ur.a osfcr<: ~s 

p., "'• <-v. r 2/ysicr.do (::-)el ::---:~dio de lr. r.:is:::n. ~::'S U."l<"l l~t::ir.a dc CS;:>C-
' ' ' oo:- (d) y ;::c-o:"\:.~.did:.d (!:.) :-cnpceto el sistc..= do :¡'lrospooci6n :-.ser:> :;J~j-.'" 

d.h/ p y_:;;=:>. U.'O sc::l:!.-czpaoio in!"ir.ito a :a profur.did<:.d :-,:p -¡'-' •'''. r-.2f:( 

12.9.:?, C;i"!f.'lAs-ri'I?O ?.L"'\ '--'- IJ:'l'?:'lP:lB:'ACIOll.-

,\l¡;unoG ojcnplo~ do curw¡¡;-tipos so:1. las indic~.do.~ ~n las fi¡;-.ll""-S 

(12.2~) P"-r"'- el m~todo do l!r.O"-C p..•rr.lcln.s d" dctcmir.aci6n da ln. incli­

naoi;!;:~ del 01:.::~. E:cistcn ooloccior.cs puOlicc:h::: en 1:~-s revistas t~cd­

c:~.c de cco;'~sic:o. (CccphyDic9 y Gco?i".ysic-"ll Pr~::pco~i:--c) :; otros q¡:.o ce­

puede.:¡ obt<::1cr C.o co::.p.·.ii!".~ de &crvicicz ¡;co:'~sicoJ ().:C-?"r.<!:c- 1 ."."te::-,, c;o) 

on:n~ 1:".<:-gr.Ó~ico y parn el l:l~todo de h3 C.os bobir.:~.s c:6vilc~. 
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~ 
POLARIZACION INDUCIDA.-

- IntroduccH'in 

La Polarización Inducida (PI) es una técnica geofi 

sica relativaMente nueva que se ha empleado principalmente en 

la exploración de metales b~sicos y en segundo término a la 

bGsqueda de agu~ subterr~nea. Aunque los hermanos Schlumberger, 

los grandes precursores de la exploración geofisica, habían 

reconocido el fenómeno de la Polarización Inducida, hace unos_ 

50 afio~, durante su trabajo original sobre auto-potencial, su 

popularidad como herramienta geofisica se origina hacia la mi 

tad de la década de los años 50, como continuación de traba­

jos re.o--.lizados entre 1948 y 1953. Una forma de polarización, 

el efecto de sobretensi6n, se ha conocido en el campo de la 

fisico-quimica durante un periodo de/tiempo todavia mayor. 

Puede ~onseguirse un ejemplo de Polarización Induc! 

da con un conjunto de resistividad normal de cuatro electrodos, 

y corriente continua, interrumpiendo bruscamente la corriente. 

La tensión entre los electrodos de potencial, por lo general,· 

no baja a cero instantáneamente, sino que cae más bien !entamen 

te, después de un gran descenso inicial desde el valor constan­

te de partida. El tiempo de la caida lenta es del orden de se­

gundos e incluso de minutos. Si se conecta la corriente otra 

ve7.,cl potencial, de nuevo, tras un aumento inicial brusco, va 

aumentando durante un intervalo de tiempo similar hasta alcan­

zar la amplitud de partida de la corriente continua. 

En un tipo de detector de PI la tensión de caida le~ 

ta se mide, en funci6n del tiempo, de varias maneras: este mé­

todo se denomina PI en el dominio del tiempo. Como el tiempo.'• 

rcstauraci6n es también f;nito, resulta claro que la resisti •. 

dad aparente (en realidad es una impedancia compleja) debe va-
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riar con la frecuencia, disminuyendo al aume~tar ~sta. As1 la 

medida de fa para dos o más frecuencias de corriente alter­

na, generalmente de menos de 10 Hz constituye otro método de 

detección, A éste se le llama PI en el dominio de la frecuen­

cia. 

Superficialmente este tiempo de caida lenta y de 

restauración se parece al tiempo de descarga o de carga de un 

condensador de resistencia finita. Pero la curva de caida len 

tn no es expon'encial como en el caso del circuito R-C, ni co­

mienza en e~ potencial estático máximo. La figura l muestra la 

diferencia entre los fenómenos transitorios de PI y R-C. 

Como el equipo que se emplea, aunque más complica­

do, es muy parecido al de resistividad, los aparatos de campo 

para PI y para resistividad son muy si~ilares, y se acostumbra 

en cada estación a medir la resistivíOad ademas del efecto de 

PI. Sin embargo, la Polarización Inducida, como es de origen, 

fundament~lmente electroqu!mico, tiene mas relación con la p~ 

larización espontánea que con la resistividad del bloque. Hay 

que considerar brevemente estos principios para comprender la 

" . 
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ORIGlm DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION INDUCIDA.-

- Generalidadas 

La curva de caida lenta de la Fig. 1 representa el 

•• 

' 

Col& uao~ "" d <i"alto ~ 
R:llo{l C=1uF 

' 
,..,._ 

retorno a un estado inicial subsiguiente a una perturbación de 

bida a la aplicación de corriente. Durante el tiempo de paso de 

la corriente inicial, porece que tuvo lugar algún almacenami~n­

to de energia en el material. Aunque esta energia almacenada pu~ 

de, teóricamente, estar en varias formas -y probablemente as! 

ocurre- por ejemplo, mecjntca, eléctrica y qu1mica, los estudios 

de laboratorio sobre polarización de varios tipos de rocas, han 

demostrado que la energia qu1mica es con mucho la m&s importante. 

Este almacenamiento de energia qu!mica es el resul 

tado de: 

a) Variaciones en la movilidad de los iones en los fluidos a 

través de la estructur~ de la roca. 
• 
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b) Variaciones entre las conductividades iOnica y electrónica 

cuando hay presencia de minerales met~licos. 

El primero de estos efectos se conoce con el 

nombre de polarización de membrana o electrol1tica, y consti­

tuye la base del llamado efecto de PI normal. Puede ocurrir 

en rocas que no contienen minerales met§licos. El segundo se 

conoce como polarización de electrodo o sobretensi6n. Es, en 

general, de mayor magnitud que la PI de trasfondo y depende 

de la pr~sencia de minerales met~licos en la roca. Se pueden 

distinguir los dos efectos midiendo la PI. Adem~s parecen ser 

independientes de la estructura at6mica o molecular de las ro 

cas y minerales, es decir que la pi es un macro-efecto. 

Polarización de membrana 

... 
La conducción electrol!tica es el factor predomi­

nante en la rnayor!a de las rocas, y es la Gnica forma de conduc 

ción cuando no hay presencia de minerales y la frecue~cia es 

baja. De manera que una estructura de roca debe ser algo porosa 

para permitir el paso de corriente en ausencia de ~inerales me­

tálicos. La mayor!a de los minerales de las rocas tienen una 

carga neta negativa en la interfaz entre la superficie de la 

roca y el fluido de los poros. En consecuencia, esta interfaz 

atrae a los iones positivos y repele a los negativos¡ la canee~ 

tración de iones positivos puede extenderse en la zona del flul 

do hasta una profundidad de unos 10-6 cm. Si este tamaño es del 

mismo orden que la anchura del poro mismo, los iones negativos 

se acumularán en un extremo de la zona y abandonarán el otro 

cuando se aplique a su trav6s un potencial constante. Como cons~ 

cuencia de esta distribución polarizada, el paso de corriente 

resulta impedido. Posteriormente al desconectar la tensión, lo~ 

iones retornan a sus posiciones iniciales, empleando para ello 

un tiempo finito. La figura 2 muestra esta situación. 
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El efecto de PI de membrar.."! es mas marcado en pr~ 

sencia de minerales ai"cillosos, en los ~··.lales los poros son paE 

ticularmente pequeños. Sin embargo, la ~~gnitud de la polari~a-

ción no crece continuamente con la conc~~~ración del 

cilloso, sino que alcanza un máximo y l~~go decrece. 

be a la existencia de otro paso alterna<::vo de mayor 

mineral ar 

Esto s~· 
sección 

transvers.:~l en el material, en el cual :-:.~ tiene lugar ac~ula-
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ci6n de iones: en otro caso se reducen tanto la corriente total 

como la polarización. La cor.centración óptima v<~rfa con las dis 

tintas clases de arcilla, siendo baja en la montmorillonita y 

alta en la caolinita. Los esquistos con qran porcentaje de min~ 

rales metálicos, poseen una polarización relativamente baja. El 

efecto de niembrana también decrece con la salinidad del fluido 

de los poros. 

Como resultado de estos factores la polarización 

de membrana, en general, es máxima en rocas que contienen miner~ 

les arcillosos dispersos en la matriz en concentraciones más 

bien bajas ( b 10%) y en las que la salinidad del electrolito 

es baja. 

Otras causas de polarización básica son los efec­

tos normales dieléctricos y electrocinéticos, la presencia de 
~ 

minerales cond~ctores en cantidarles muy pequefias y la posible 

conducción superficial en materiales normalmente no conducto­

res. De éstas, la respuesta electrocin~tica debida a las varia­

ciones en la sección transversal de los poros que afeCtan el m~ 
vimtento del fluido, son probablemente m~s importantes que las 

restantes. Sin embargo, ninguna de estas causas 

en m~gnitud a la polarización de membrana. 

es comparable 

La polarización b~sica general es aproximadamente 

la que puede esperarse en una roca con un contenido del uno al 

dos por ciento de minerales conductores, pero puede variar des­

de la d~cima parte de este valor hasta diez veces el mismo. C~ 

mo no puede distinguirse de la polarización de electrodo, la 

básica constituye un nivel de ruido geológico que varia de un 

lugar a otro. 

Polarización de electrodo 

Este tipo, similar en principio a la polarización 

de membrana, existe cuando hay presencia de :'l.incral<:'S met.11icos 



' 7. 

en la roca, y el paso de corriente es en parte e1ectr6nico y en 

parte electrolitico, En la interfa~ entre mineral y solución tie 

ne lugar una reacción química. 

Consideremos los dos pasos de poro representados 

en la sección de roca de la Fig. 2c. En el de arriba el paso de 

corriente es totalmente electrolítico. En el de abajo la presen­

cia de un mineral met~lico con cargas netas superficiales de sig 

nos opuestos en cada cara, originan una acumulación de iones 

en el electrolito adyacente a cada una de ellas. El efecto es 

electrol!tico cuando la corriente pasa y tiene lugar el inter­

cambio de un electrón entre el metal y los iones de la solución 

en la interfaz; en f!sico-qu!mica se conoce este efecto con el 

nombre de·sobretensi6n. 

Como la velocidad de paao de corriente es mucho~ 
m~s baja en el electrolito que en el metal, el apilado de iones 

se mantiene por la tensión externa. Cuando se interrumpe la 

corriente, el voltaje residual decae u medida que los iones re­

tornan por disfusión a su estado inicial de equilibrio. 

Los minerales que son conductores electrónicos 

muestran polarización del electrodo. Entre ellos están casi to 

dos los sulfuros (excepto la esfalerita y posiblemente el cina­

brio y la estibnita}, algunos óxidos como magnetita, ilmenita, 

pirolusita y casiterita, y -desgraciadamente- el grafito. 

La magnitud de la polarización de electrodo depen­

de, como es natural, del origen externo de tensión y tambi~n de 

diversas características del medio. Varía con la concentración 

de mineral, pero por tratarse de un fenómeno superficial debe 

ser mayor cuando el mineral está diseminado que cuando es masivo. 

En realidad la situación no es tan sencilla. El tamaño óptimJIIt 

de partícula varia en cierto modo con la porosidad de la roca 
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mat~iz y su resistividad. El hecho de que la PI responde bien 

a la mineralizaci6n dispersa es una circunstancia muy atractl 
va, ya que otros m~todos eléctricos no trabajan bien en tales 

circunstancias. 

Para una concentración determinada, la polariza-' 

ción decrece con la porosidad de la roca, ya que existe un nQ 

mero mayor de caminos alternativos para la conducción electr~ 

11tica. Asf habria que esperar un efecto mayor de PI en un su! 

furo disperso en una roca Ignea densa que en una roca matriZ 

porosa. 

La polarización varia también con el contenido de 

fluido de la roca; de experimentos realizados con muestras 

se desprende que ocurre un máxL~o cuando aproximadamente el 

75% del espacio de los poros está 1~no de agua. 

La sobretensión 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 (cuando se emplea una corriente alterna permanente de 

frecuencia variable en lugar de corriente continua interrumpida). 

Esto es cierto tanto en el caso de polarización por membrana 

como en el de polarización de electrodo, pero en este último 

caso el decrecimiento es quiz~ dos órdenes de magnitud mayor 

que en el primero. 

Circuitos eléctricos eauivalentes 

Es interesante reempla~ar la estructura porosa de 

la roca, con o sin mineral y zonas de membrana, por un circui­

to eléctrico equivalente. En la Fig. 1 hemos expllcado que un 
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circuito simplemente de capacidad y resistencia no explica el 

paso de corriente no en consecuencia el efecto PI. Los circui 

tos indicados en la Fig. 3 ofrecen una analog1a mejor. 

"' ,., 

1 e, 1 

(~l 

Fo¡¡_> t.;:ul.,._1rl:liS ~ ....-s do! -do loPIIalCIWII:> ~l&ebi a po-­
IOriUr.th do 11attl•oa (~fO ~ente~ p:&anactin.---tudll 

• 

La Fig. 3 muestra un circuito equivalente a la polJ 

rizaciOn de membrana. Ri y Rtp representan la resistencia efeE 

ti va del fluido de los poros, refiriéndose la conexi6n en se­

rie a los pasos normales no bloqueados, mientras que la conexión 

en paralelo Rip simula la fuga de iones detrás de la zona de 

membrana. La ~ltima es en realidad un~ impedancia compleja, 

Rw. conocida corno impedancia warburg. Su magnitud varia inveE 

samente con la raíz cuadrada de la frecuencia. Valores t!pi~ 

cos para una arenisca arcillosa son: 
. . ·)lr7 .i?J~,..'-f?;,;o ... ~-11 /!1 1'_-,:>,~..rz RJ¡.o:o/.>O(I"'I¡, , • El circuito equival~nte a polarizaci6n de el~ctrodo 

mostrado en la Fig. 3b es más complicado. Aqu! tenemos un 
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componente adicional Cf, para simular una capacidad efectiva 

en la doble capa de iones positivos y negativos adyacente a 

la interfa~, asi como ~· una resistencia de la zona mineral, 

y una' resistencia de reacción, R, que representa la reacción 

electroqu!mica. En este circuito el efecto de la frecuencia 

es m~s complejo. Por ejemplo, a frecuencias elevadas (~ 1000 

Hz) la reactancia de Cf es muy peque~a y la impedancia del 

circuito se debe principalmente a las resistencias en serie 

Rt y Rm· Por ello el siste<na resulta independiente de la fr~' 
cucncia. Esto ocurre también a muy bajas frecuencias (~ 0,01 

Hz) , cuando Cf y Rw son pr~cticarnente circuitos abiertos y 

la corriente en su totalidad debe pasar por otra parte, posi­

blemento electrolitica. En una gama intermedia (0,1 a 100 Hz) 

la impedancia varia con frecuencia. 

La impedancia de Warburg para polarización de 

electrodo varia también seg6n f-1/2. Marshall y Madden (!959) 

encontraron aue es proporcional a la concentración y que para 

varios tipos de electrodos (pirita, galena, magnetita, grafi­

to, cobre, etc.) pod1a obtenerse aproximadamente en la gama 

de 100 a 0,01 Hz por la expresión: 

J,ll"Jo~ -'Vf J?jc ..... 
' 

No es necesario decir que estos circuitos est~n 

super-simplificados. A pesar de ello permiten visualizar el 

-mecanismo de polarización. 
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MEDICIONES DE LA POLARIZACION INDUCIDA.-

- Generalidades 

Como ya se ha indicado, las mediciones de la 

PI pueden efectuarse en el dominio del tiempo o de la fr~ 

cuencia. Las primeras se conocen como mediciones transito­

~~ de ~- y las segundas como variaciones de frecuen­

~- A continuación se definen algunas expresiones de las 

mediciones empleadas en ambos m~todos. 

a) Milivoltios por voltio (PI por ciento). La manera m."is 

sencilla de medir el efecto de PI con equipos de domi-'41' 

nio en el tiempo es comparar la tensión residual V(t) 

en un tiempo t después de la interrupción de corriente 

con el valor constante v 0 durante el periodo de paso de 

corriente (veáse Fig. 4a). No es posible medir el poten 

cial en el momento de la interrupción debido a los graQ 

des valores transitorios originados por el corte de 

corriente en el circuito. Por otro lado hay que medir 

V(t) antes de que su valor caiga por debajo del nivel de 

ru1do. 

Como V(t) es mucho menor que V0 , la relación V(t)/Vc 

se expresa en milivoltios/voltio, o en tanto por ciento, 

100 V(tJ/V0 , estando ambas tensiones en milivoltios. El 

intervalo de tiempo! puede variar entre 0,1 y 10 segu~ 

dos. 

b) integral de tiempo de caida. Los aparatos comerciales .... 

de PI generalmente miden el potencial integrado para un 

intervalo de tiempo definido de la ca1da transitoria, s~ 

gún indica la Fig. 4b. Si el tiempo de integraci6n es 

muy corto y si se muestrea la curva de ca1da en varios 
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O(l,) Y(<J "(t,) 

l'og f Di~n~ ,..;l,c~ <»t -to ae lo Pl......, doovtlodol ~"'W t.)Com¡,.oo:ion <5o V[t) 
<.011 'le;(b.) ontqOI V(t) ""..., ........... do~ 

puntos, los valores de la integral son efectivamente la 

medida del potencial existente en varios momentos, es 

decir V(t¡l, V(t2l, .•• V(tn). Esto constituye una pro­

longación de las medidas de (a) pudiéndose taffibién obte 

ner la curva de calda. 

el Carsabilidad. Se define por: 

'" 
y se emplea, por lo general, en mediciones de PI en el 

dominio del tiempo. cuando V{t) y Ve est!n en las mismas 

unidades, la cargabilidad viene expresada en milisegun­

dos • 
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a) Efecto de frecuencia. Para PI en dominio de frecuencia 

se mide la resistividad aparente para dos o mas frecuen 

cias, Se define corrientemente el efecto de frecuencia 

por: 

EF: - 1 
(2a) 

mientras que el porcentaje de efecto de frecuencia es: 

PEF' Jo~ 

(2b) 

dondep ce' f ca son las resitividades aparentes para e~ 
rriente cont1nua y muy alta frecuencia,- Según hemos vi.!! 

to antes en la Fig, 3b, Í:> ce viene determinada salame!! 

te por el camino alternativo Rip• mientras que' f ca de­

pende de Rip en paralelo con Ri y Rm· De aquf que (.:,ca ( 
~ce· En la practica las mediciones se efectuan para 

dos o mas frecuencias en la gama 0,1 a lO Hz, tomándose 

parar:: ce el valor obtenido con la frecuencia mas baja. 

b) Factor met.1lico. Hemos mencionado que el efecto de PI 

var!a con la resistividad efectiva de la roca matriz, 

es decir, con el tipo de electrolito, temperatura, tam~ 

' fío de los poros, etc. El parfunetro de factor metálico 1 
sugerido inicialmente por Marshall y Madden {1959), 

actúa hasta cierto punto como corrector de esta varia­

ble. Es una modificaci6n de la expresi6n (2a): 

(3a) • 1 
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Como se suele expresar frecuentemente, las resistivida­

des aparentes en ohmios-pies (en realidad como r:... a/211 

ohmios-pies) en los aparatos para PI de dominio de fr~ 

cuencia, los valores del factor met~lico puede tener 

corno unidad mhos/ft, ~s bien que mhos/m. As! una forma 

más conveniente de la ecuación (Ja) es: 

rr
1 

.!' r/1, /<) EF ---- • ¡, .P€F,((" j>">} (Jb) 
f'..~/ln} / "" 

S~l~f!§D-~D~!~-l~§-~~2!2!2QQ~-~n_!2§_9~!D!2§_Q~!-~!~E2 

~-ª~-!~_f!Qf~Q~S!~-

En teor!a como ambos m~todos de PI miden el 

mismo fenómeno, los resultados deber!an ser los mismos; 

per~ en la práctica !a conversión de dominio del tiempo 

al de la frecuencia y viceversa son dif!ciles. La onda cu~ 

drada empleada en PI de dominio de tiempo contiene todas • 

las frecuencias, admitiendo que los frentes tien~n pendie~ 

te ·infinita. 

como: 

Seigel (en wait, 1959) define la cargabilidad 

/f: [ ¡¡;,. {l'(f/- .<,;... t--('(;J/¿i.., Vr"f/ t...,.,.. [._,... (-;.<>-

Con la teor!a de la transformada de Laplace 
• 

puede demostrarse que: 

) 

donde r-.,_., es la resistividad apilrente a muy alta frecuen-

cia y J es la densidad de corriente. En consecuencia, emplea~ 

do la ~cuaci6n {2a) ~ Oldmitiendo que r...:. ca = poo. se puede 
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escribir para la cargabilidad. 

1 
: ¡- 1 - ---- :-

¡.¡.E~ (4) 

cuando EF 4;: 1 • 

En situaciones reales esta sencilla relación 

no es válida, en parte porque no se dispone de un análisis 

teórico exacto del efecto de PI (es decir, las premisas 

básicas de ambos sistemas de medición son válidas sólo de 

manera aproximada), y en parte porque las mediciones no 

están hechas ni con corriente contfnua ni con muy altas 

frecuencias en ninguno de los sistemas de PI. Asi, en gen~ 

ral, no es posible convertir los resultados de ambos. Ha 

habido bastante controversia entre los fabrican,tes y util. 

dores de los dos tipos de equipo respecto a-sus ventajas ' 

respectivas; desde un punto de vista te6rico, estas discu­

siones parecen sup~rfluas. 

Investigaciones de laboratorio 

Durante los 6ltimos veinte años se ha trabaja­

do considerablemente sobre la polarizaciOn de rocas y mine­

rales, los efectos de la concentraciOn electrol1tica, la 

temperatura y la presión, las variaciones en la granulome­

tr!a y en la concentraciOn de los minerales, la densidad 

de corriente, y como es natural, sobre el tipo de mineral. 

La figura 5 muestra diagramas orgánicos de 

los equipos de ensayos transitorios de pulso, y de frecuen­

cia variable. 

• 
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N.:lnro.llrente la corriente, la longitud de pulso y 

el intervalo de ca!da, pueden variar de forma continua. En 

el método de frecuencia variable, el oscilador trabaja algu 

nas veces a frecuencias fijas dentro de la gama 0,1 a 10 ijz 

en múltiplos de tres¡ pero en o~ros casos puede variar 

también Ce manera continua. 

Es importante que la impedancia de entrada del 

detector conectado entre los electrodos de potencial sea 

muy alta ( ~ lOJll) en comparación con la impedancia entre 

P¡ y P2. Además la impedancia C¡-C2 no debe ser exagerada­

mente alta ( ~ 500it) , 
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Pueden medirse muestras artificiales o de campo 

cortadas al tamafio adecuado, El mayor problema con las mues~ 

tras es la conexi6n de los electrodos. Algun~s veces se cubren 
con grafito los discos de los electrodos de corriente, mien­

tras que los contactos de potencial se hacen con anillos de 

alambre de cobre, sumergidos a veces en una mezcla de gelati­

na y so4cu para mantener la estabilidad . 

. Pueden-conseguirse muestras preparadas combinan­

do partículas minerales de la concentraci6n y tamafto requeri­

dos en una matriz de roca no mineralizada o en cemento, y s~ 

mergiendo el conjunto en un tubo de lucita que contenga ele~ 

trolito del tipo y concentracH5n deseados (ClNa, S04Cu, etc .. ). 

Las muestras de roca maciza hay que llenarlas, por lo general, 

de electrolito a presión y mantenerlas debajo del agua hasta 

la realizaci6n del ensayo. • 

La figura 6 representa curvas tlpicas de ca!da 

y variaciones conductividad-frecuencia de varias muestras m1 
• 

nerales, todas de la misma concentración y tamaño de grano, en 

el mismo electrolito. La caracter!stica más llamativa de las 

curvas de caida es la gran variación para los diferentes mi­

nerales. Las curvas en algunos casos son aproximadamente li­

neales con respecto a log.t. También es ev1dente que el gra­

fito posee una gran respuesta a la PI. Las curvas de varia­

ción de frecuencia están normalizadas con respecto a la con­

ductividad a 10 Hz. 

Otras medidas de laboratorio en los que se varia 

ron sistemáticamente otros parámetros condujeron a las conclu 

siones siguientes: 

ll En muestras no mineralizadas de andesita, a medida que .... 

se aumenta la concentración, la respuesta de PI crece has 

ta un máximo y después vuelve a descender. Cuando se aumen 
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ta la concentración de ClNa en un electrolito del Sl 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 concentración 

del electrolito como al aumentar la te~peratura. Cuando 

se varia el tamaño de las part1culas, manteniendo constante 

el volumen relativo de pirita, la resouesta máxima suele 

descender a medida que las part1culas son mayores, para 

tiempos iniciales de caida de 0,003 segundos o menos. 
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dado, alcanza un máximo para algün tiempo fijo de la cur­

va de caida. Por ültimo la respuesta aumenta con la concen 

traciOn del mineral, por lo menos en el margen de 1 a 30% 

del volumen total, 

· Las medidas de laboratorio con pocas excepcio 

nes, se han desarrollado con densidades de corriente mucho 

mayores que 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~ 

rio para predecir los resultados de campo. 

Ejemplos de respuesta de PI 

A pesar de que 

calda no pone de manifiesto 

ci6n; las tablas siguientes 

el caracter de las curvas de 

el tipo y grado de minerali~ 
pueden ser de alguna utilid~y 

en una cruda estimación de los resultados de campo. La 

tabla l incluye diversos minerales con una concentración 

en volumen del 1%, as1 como su respuesta de PI. La dura­

ción de la onda cuadrada de corriente fue de 3 segundos y 

se integró la calda durante un segundo. 

La tabla 2 muestra la respuesta de diversas 

rocas mineralizadas y estériles. En este caso, el tiempo 

de carga es largo (cerca de un minuto) y se integrO por 

completo la curva de calda (excluyendo la zona transitoria 

inicial y la zona final de ruido). 

Estos valores parecen altos comparados con 

las mediciones de campo, y en realidad lo son, ya que no 

se acostumbra a emplear ciclos de tanta duración ni a 

integrar la curva de caida completa. Sin embargo, sirv411t 

para ilustrar la variación entre las distintas causas 
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de PI. 

La tabla 3 muestra más valores de cargabili­

dad, para varios materiales. El tiempo de carga fue de: 

3 segundos y el tiempo de integración de 0,02 a 1 segundo 

de la curva de caida. 1 
' 

La tabla_4 incluye factores metálicos tipi 

cos para diversas rocas igneas y metamórficas. 

Es evidente, debido al considerable solape 

de valores, que no es posible distinguir entre rocas po-

bremente mineralizadas y varios tipos e~tériles como to-
• 

bas y arcillas • 
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TRABAJOS DE CAMPO DE PI.-

Generalidades 

como se ha mencionado anteriormente, los 

equipos y procedimientos de campo para polarizaciOn in­

ducida son muy similares a los utilizados al explorar 

resistividades. Esto trae como consecuencia una explor~ 

ciOn combinada de resistividad y PI; midiendo a veces 

también la polarización espontánea. 

• 

El equipo es bastante complicado y volumin~ 

so. De los métodos empleados corrientemente para explorar 

el terreno (excluyendo los slsmicos) es el m~s costoso, 

pudiéndose comparar aproximadamente al gravi~ótrico en 

costo mensual, El trabajo de campo es lento en compara­

ciOn con los métodos magnéticos, electromagnéticos y de 

polarizaci6n espontánea. 

Equipos de campo 

a) Equipo de dominio de tiemgo. La figura 7a) representa 

el diagrama orgánico de un aparato normal para PI de 

este tipo. El ciclo es de intervalo variable, pero la 

corriente circula durante por lo menos un segundo, sie~ 

do el tiempo de desconexión aproximadamente la mitad 

o menos. un ciclo tlpico es de 1,5 segundos conectadO 

y 0,5 segundos desconectado. A veces se emplean clrc~ 

los mucho m~s largos, hasta de un minuto. Son necesa­

rios relés de vacío para las grandes corrientes de e~ 

nexi6n. El aparato H.T. incluye una carga de espera, 

para tomar la corriente de salida durante el tiempo 
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de desconexión, capaz de absorber la potencia m~xima 

del transmisor. 

El accionamiento primario lo produce un motor de gasoli 

na acoplado a un generador, normalmente de 400 Hz a 110 

6 208 V,, monof~sico o trifásico con potencias que 

varían de lkVA como minimo a 10 kVA (por lo menas exis­

, te un aparato de baja potencia portátil y cómodo que 

trabaja con baterias, p~ro tiene un campo de aplicación 

limitado). 

El suministro de corriente continua se efectüa con un 

rectificador y un filtro con tensión de salida de 300 

V a 5 kV, y una intensidad'máxima de lOA en los apara­

tos grandes. La regulación de corriente se mantiene en 

!2% o todavía mejor. Además están provistos de corta-ci! 

cuitas para proteger al grupo cuando ocurren variaciones 

excesivas de la carga. La gran necesidad de potencia 

exige equipos pesadon; el peso de un grupo generador y 

de alta tensión, var!a entre 150 y 750 lbs (68 y 340 kgs) 

para los diferentes modelos. 

El circuito tempori~ador controla el ciclo de conexión 

y desconexión a nivel bajo de potencia y tambi~n conec­

ta el receptor para recibir la tensión constante Ve 

(veáse ecuación 1) as! como la tensión transitoria du­

rante un intervalo seleccionado de la curva de caida. 

La integración del voltaje de caida V(t) se realiza 

electrónicamente a lo largo del intervalo de la curva 

escogido, 

En la mayor!a de los aparatos PI de este tipo, las me­

diciones se efectúan poniendo a cero un medidor con un 



circuito calibrQdO de compensaci6n. A continuaci6n se 

obtienen las lecturas, una para V0 y la otra para la 

integral de V t. En un modelo más reciente se equilibra 

V0 •Y se obtiene directamente la lectura de la carga­

bilidad. 

2 3 . 

Es necesario eliminar cualquier auto-potencial que exis 

ta entre los electrodos de potencial. Esto se hacia an­

tes a mano, pero en los últimos modelos se consigue 

semi-automáticamente. Las corrientes telúricas resultan 

más inconvenientes porque originan potenciales erráti­

cos, En los receptores de dominio de tiempo se reduce el 

efecto telfirico promediando las lecturas de varios ciclos 

'de caida. 

b} Equipo de dominio de frecuencia. La figura 7b) muest_r. 
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un diagrama org~nico de un aparato para PI de frecuen­

cia variable. Del diagrama se deduce que parece mucho 

más sencillo que el aparato transitorio de pulso, a 

pesar de que el precio es aproximadamente igual. La 

tencia del generador para los diversos aparatos varfa 

de500W.a5kW. 
1 

El transmisor dispone de dos, y a veces de varias fre­

cuencias discretas en la gama D,l a 10 az. un aparato 

de campo típico trabaja a 0,3 y 5Hz., así como con 

corriente continua. 

De ordinario se mide directamente la resistividad ap~ 

rente en un puente equilibrado o en un potenciómetro 

del receptor. Son necesa~ios filtros de paso de banda 

aguda en el receptor cuando se emplea corriente alterna 

de onda cuadrada en el transmisor. Puede reducirse con 

éxito el ruido tclürico con un filtro de paso alto, paE 

ticularmente si la frecuencia m~s baja del transmisor 

no es inferior a 0,3 Hz. 

Seria interesante hacer un aparato de PI de frecuencia 

variable muy barato y sencillo empleando corriente conti 

nua y corriente olterna de 60 Hz, ya que bastaria un 

generador normal de 60 Hz y un rectificador. Por desgra­

cia el acoplamiento electromagnético entre los circuitos 

de potencial y de corriente (especialmente con grandes 

separaciones entre electrodos que exigirían cableados de 

gran longitud) puede introducir variaciones falsas en 

la resistividad aparente a la frecuencia de 60 Hz. El 

Efecto del acoplamiento electromagnético se discutirá 

más adelante, 

• • 
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e) Electrodos y cables. Los electrodos ordinarios suelen 

ser picas de metal como en los trabajos ~e resistividad. 

En algunos casos es preciso emplear lámina de aluminio 

en agujeros planos. Tambi~n puede ser necesario mojar 

los electrodos con agua salada para conseguir un con­

tacto adecuado a las relativamente altas corrientes de­

seadas. A menudo, se usan recipientes porosos par!! los 

electrodos de potencial debido al empleo de corrientes 

de muy baja frecuencia. 

Los alambres conductores deben ser capaces de resistir 

voltajes muy elevados, del orden de 5-10 kV. 

- Procedimientos de campo 

tico al de 

como el sistema de electrodos de Pi es id~n·· 

resistividad, teóricamente se puede emplear cual 

quier dispositivo de campo conocido. En la pr§ctica los tres 

dispositivos de PI más frecuentemente utilizados son el dis 

positivo Schlumberger o de gradiente, el polo-dipolo en el 

que un electrodo de corriente se separa a gran distancia, 

y el dipolo doble, con un valor de n m~s bien pequeno. 

Las dos últimas configuraciones aparecen repre 

sentadas en la Fig. 8. Empleando las dimensiones de las ecua 

'" 

..., ' . ~_tr--~ .--=-· -+~J ..... r:~-
c., ,, '· ... 

"' FOj f' (opoo:lo$ Up""" do la PI. lo) Mopk"¡oo:jo do doopclo dol>a.. (b) ... ~ 
<lo po::oto-d<do 
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cienes correspondientes, las resistividades aparentes pa­

ra estos dos, espaciados sobre terreno homogéneo son: 

Dipolo doble: (5) 

Polo-dipolo: (6) 

Los valores de n van desde uno a diez, aur.que 

seis suele ser el lfmite superior corriente. La separación 

entre electrodos puede ser tan pequena como 10 pies (3,05 

mts.) y tan grande como 1000 pies (305 mts.). Para reducir 

el trabajo de tener que mover los electrodos de, corriente, 

y,en particular,el pesado transmisor, se sitGan a veces -~a­

rios pares de electrodos de corriente en l~gares adecuadOs 

conectados mediante alambres a un transmisor fijo, que sé 

conecta de unos a otros. 

Los resultados se representan normalmente en 

el centro del espaciado (o· en el medio de C,P, en el caso 

del polo-dipolo), si bien en algunas ocasiones se conside­

ra que el punto medio del par de corriente, o bien del par 

de potencial es la situaciOn de la estación. 

Las separaciones más grandes entre electro­

dos son principalmente para reconocimiento, si bien, como 

en el caso de la resistividad, la profundidad de penetra­

ción está controlada en parte¡:or la separación. Frecuenteme_!! 

te se 'atraviesa varias veces la misma linea con diferen­

tes espaciados, por ejemplo x = 100 O 200 pies (30,5 ó 61 

rnts,) y n = 1,2,3,4, etc.; haciendo lo cual se obtiene 

una combinación de perfilado lateral y' de sondeo en profu,!! 

didad, 
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Corno se ha indicado anteriormente, las resis-

tividades aparentes se obtienen también en cada estación. 
' Puede adem~s registrarse el auto-potencial anotando el 

potencial requerido para eliminarlo antes de conectar la 

corriente. 

- Causas de ruidos 

a) Generalidades. Además de la polarización esront:inea, que 

es fácil de compensar, otras causas de ruidos de fondo 

son las corrientes telúricas, los acoplamientos capaci 

tivo y electromagnético y el efecto general de PI de 

las rocas estériles. La reducción ae1 ruido telürico 

ya fue mencionado. 

b) Acoplamiento capacitivo. Puede tener lugar entre ele~ 
trodos de corriente y cables de potencial o viceve! 

sa, como resultado de corrientes de fuga, o por esca­

pes entre alambres de corriente y de potencial. El 

efecto capacitivo es por lo común suficientemente pequ~ 

fto como para poder despreciarlo, a menos que el aisla­

miento de los alambres sea defectuoso o que los alambres 

cst~n demasiado cerca de electrodos distintos de los 

propios. Operando en pozo sobre PI, donde los cables 

est&n yustapuestos, es necesario emplear alambre blin­

dado. 

e) Acoplamiento electromagnético. Este efecto es extrema­

damente inconveniente. Resulta de la inductyncia mutua 

entre caClcs de corriente y de potencial, tanto di­

rectamente como a través del terreno circundante. El 

efecto electromagn~tico puede ser grande cuando se ~ 

emplean cableados largos o frecuencias elevadas. Los 
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conjuntos de dipolo doble y polo-dipolo se emplean 

para reducir el ac<Jplamiento debido a alambres lar­

gos, manteniendo normalmente las frecuencias por de 

bajo de 10Hz, 

Es posible calcular de manera aproximada el acopla­

miento entre dos cables en presencia de terreno 

homogéneo. Las variaciones de resistividad en el pl~ 

no vertical influyen considerablemente en el efecto 

electromagnético. Madden y Cantwell dan una regla se~ 

cilla para limitar la frecuencia o la distancia C.'ltre eles; 

trodos para un dispositivo detctn~ al objeto de ' 

mantener en el fondo al efecto electromagnético. Para 

conjuntos de electrodos de doble dipolo la expresión 

es: 

(7a) 

en equipos de frecuencia variable, estando x expresado 

en metros, y f en ohm-metros. Para medicio~es de dor1i 

nio de tiempo el l!mite es: 

(7b) 

donde 

La tabla S muestra los espaciados máximos admisibles en 

mediciones de dominio de frecuencia para dipolo doble, 

con varias frecuencias y resistividades del terreno. 



Cuando se emplean EJSpaciados de polo-dipolo la situa­

ción es algo mejor (se pueden emplear espaciados mayo 

res), mientras que para el dispositivo Schlumberger 

o el de gradiente el valor m~ximo de nx se reduce a la 

mitad. 

• 

• 
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INTERPRETACION,-

- Métodos de representación gr~fica 

~ presentaci6n de los resultados de PI se 

efectúa, a veces, mediante simples perfiles, en los cuales 

la cargabilidad-(milisegundos), el factor metálico o el 

efecto de frecuencia en tanto por ciento se anotan como 

ordenadas y la situación de la estación se anota en el 

eje horizontal. La Figura 9 presenta perfiles de este ti 

po. 

LOs perfiles de la Fig. 9a} muestran la 

misma anomal!a de PI, tanto en dominios de tiempo como 

de frecuencia. Hay poca diferencia entre las representa­

ciones del efecto de frecuencia y del factor metálico, 

siendo el perfil de la cargabilidad bastante similar. 

Sin embargo, los perfiles de resistividad son muy diferentes 
• • 

para ambos métodos. Esto se debe, probablemente, al hecho 

de que para la PI de frecuencia variable se empleó un di~ 

positivo de dipolo doble, mientras que para el sistema de 

pulso se utilizó un polo-dipolo. Estos perfiles se toma­

ron de la linea 29 + 00 sobre la representación de contar 

nos de la Fig. 10, que es una forma de presentación utili­

zada en algunas ocasiones. En este ejemplo los dos méto­

dos parecen ofrecer resultados similares. 

La Fig. 9b) muestra un perfil de frecuencia 

variable relativo a un sulfuro masivo cubierto por unos 

80 pies (24 m.) de sobrecarga (lilbores glaciales), que 

era un conductor relativamente bueno. En ausencia de 
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esta cubierta, es de suponer que la respuesta ser1a mucho 

mayor, También cabe destacar que la mayor separación del 

dipolo resultó en una respuesta ligeramente ~a~or. 
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Un método alternativo de presentación que se 

utilizó para anotar los valores de la PI en un ejemplo s~ 

bre los efectos del espaciado variable de electrodo, fué, 

desarrollado inicialmente por Madden, Cantwell y Hallof 

(ve:ise Marshall y Madden , 1959) . Se muestra en la Fig. ll 

para el depósito de sulfuros de la Fig. 9b). Se anotan los 

valores del efecto de frecuencia y de la resistividad ap~ 

rente para cada estación sobre una sección vertical en 

los puntos de intersección de lineas a 45° trazadas desde 

la l!nea base o superficie, empezando en los puntos me 

dios de los electrodos .de corriente y de potencial [disp~ 

sitivo dipolo 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 distancia vertical 

que aumenta con el valor n del espaciado. De manera an~lo-
- ' 

g~ los valores de {""' a esttin colocados en puntos de ima-

gen de espejo reflejados con respecto a la linea central. 

Los contornos finales de igual PEF. y resistividad aparen­

te est!n dibujados sobre estas secciones verticales¡ el 

resultado es una forma de anotación bi-dimensional en una 

secciOn vertical. 
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El aspecto atractivo de esta representación es 

que da alguna idea de las profundidades relativas de zonas 
• conductoras anómalas. La justificación de esta representa-

ción es que al crecer la separación del dipolo, las medie!~ 

nes resultan influidas por zonas cada vez mas profundas • 
• Sin embargo, los contornos resultantes pueden ser engaftosos 

porque parece que ofrecen una sección vertical de la con­

ductividad del terreno. Como se indicó anteriormente, la 

resistividad aparente no es en verdad la resistividad real 

de un volumen de terreno bajo la disposición de electrodo.s, 

asi como de las resistividades superficiales. En consecuen 

cia, no se debe suponer que esta clase de presentación es 

una representación del subsuelo real. 

Trabajos teóricos y con modelos 

Se ha estudiado analiticamente la respuesta 

de la PI para algunas formas simples como la esfera, el 

elipsoide y otros casos bi-dimensionales, tales como el 
• 

contacto vertical y la veta con dos estratos horizontales. 

El tratamiento es parecido al de la resistividad. La fi­

gura 12 muestra la respuesta a la PI teórica y a la resis 

tividad en una esfera y en un elipsoide triaxial, tenien­

do ~ste último su eje mayor en posición vertical. En aobós 

casos, el centro del cuerpo estA dos unidades por debajo 

de la superficie y el contraste de resistividad es: 

K= ( f,- f,J/(f2 'f¡l • -0,3 

La respuesta de la resistividad se da en la for 

ma acostumbrada: 

anota como: 

Í a/ ( 
1

, mientras que el par.1metro H se 



,, • 
' 

.. 
" i"· X ;:~*··:Ai ·. ('Y .. ...... . . . 

'\Y ••• 
·~ •• 
' 

"' ' ~ 

~ 

" 
'" • ··F 

' 

.. 
"" 
" 
"" .. 
' 

"' 
"" 
'" ... 

"' ' 

' 

_..-, 

• 

' Jo 

/'"' ., 
->A~·-·¡ ...... ~-~ 

e, 1..@"'"' e, .> "Elop 
•• ... ..... 

~ 

r:« 
~"':"'-~ 

~OidO 

r:" 
l ooz 

=.!=.-:1~ 
s-mo-~¡rs ('¡ OS.Il 

• - -I>J 

r """"" d od.id= ¡~----;o. ~ ,.g~.·· 
Q-06 ~ \,..... 

' ~ (\' . . ·. (' ' • • • o 
Ell'oodo • • : • • 

"' • 
(\lj 

V 'v'f-.,,,, ~ - \:J ' ' ' e:, e, .. '· -®> 

~~~.-~ 
Elp•oodo 

""' • ' 

35 . 

155 

Para interpretarla se intenta aju5tar los perfiles de 

campo de f a y Ma a un par determinado de curvas te6r! 

cas. Los contrtlstes grandes de resistividad no aumentan 

de manera apreciable la respuesta mSxima de la PI, sie~ 

do el efecto de buzamiento insignificante en el caso del 

elipsoide, Obsérvese también que en los perfiles C a H 

los picos de respuesta estSn aproximadamente igual so-

bre el elipsoide independientemente del espaciamiento ~ 

de electrodos, a pesar de que las formas de los perfiles 

son notablewente diferentes. 
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Se han efectuado algunos trabajos sobre modelos. 

Se han medido las resistividades aparentes a diferentes 

frecuencias con varias formas y resistividades en un mod~ 

lo de S04Cu - gelatina sumergido en un depósito de agua. 

La Fig. 13 muestra los resultados t1picos. Se ve con clari 

"'""' 
• ,, 

" " " • 
' T 
" 

l 
~---- .. ...., 

F"og /~ -· .., modelo <1• ID§ ñ!d<» de Pa (/'O<Istrwl>d a~) J do PI 
{I'QI.U!D<ión U>Q..aja).{Sogljo>Mad:Jon y C.,CWI, 867) 

dad que las curvas de variación de la frecuencia y de la 

resistividad 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 sección transversal comparable. 



37. 

t~7 

• Interpretación general 

Hasta la fecha la interpretación de la PI ha mos­

trado la tendencia de ser principalmente cualitativa. El 

emplazamiento, la extensión lateral y la profundidad de las 

anomalias pueden estimarse de las caracteristicas de los 

perfiles, tales como agudeza, simetrla y amplitud sobre el 

fondo. Atravesando con varias separaciones diferentes de 

electrodos, es, a menudo, posible resolver las mGltiples 

anomalias y hacerse una idea de la extensión en profundi­

dad. Las ventajas e inconvenientes propios de la resisti­

vidad se aplican tambi6n a la PI, Entre las primeras se 

encuentran la estimación bastante correcta de la profundi­

dad y la posibilidad de penetración profunda, y entre los 

segundos la ambigüedad en la localización, los efectos pe! 

judiciales de variaciones casi superficiales, y, en partiCu 

lar, la lentitud de los trabajos de campo. \ 

Algunas pretensiones sobre caracter!sticas excep­

cionales de la PI pueden ser v~lidas solamente en casos par 

ticulares. Por ejemplo, las sobrecargas de material altame~ 

te conductor sobre conductores oinerales, enmascara la 

detección de éstos tanto con PI como con electromagnetism? 

y resistividad, si bien en casos particulares se podrá diS­

tinguir entre las dos respuestas de la PI. Análogamente, 

las fracturas llenas de agua no pueden diferenciarse, en 

general, de las zonas minerales: sin embargo en circunstan­

cias especiales, por ejemplo sí el efecto electrolitico no 

es tan pronunciado como la polarización de electrodos, pue­

de conseguirse distinguir las dos PI. 

Hubo una época en la que se pensaba que los sulf~ 

ros masivos deb!an tener menor respuesta de PI que la minera 

lización diseminada; ésto es teóricamente razonable segGn 

se ha comentado anteriormente. Sin embargo, es probable que 
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lo contrario sea verdad. Ello puede deberse al halo de mi­

neralización diseminada que suele rodear a una zona masiva. 

Otra explicación es que los sulfuros masivos verdaderamen­

te homog~neos no existen: estan más bien fraccionados en 

un gran número de zonas conductoras dentro de una matriz 

no conductora o poco conductora. Los registros de auto-p~ 

tencial en poros indiciln generalmente esta subdivisión !r.­

terna en secciones designadas masivas en la descripción 

rese!'lada. 

' La chapa fina conductora que se sumerge casi verti 

calmente, empleada de ordinario en los modelos electromagn~ 

tices, no es un objetivo muy bueno para exploraciones de 

PI. o de resistividad. La razón principal de ésto es que la 

separación entre electrodos es normalmente demasiado grande 
' para ofrecer una respuesta fuerte a tal estructura. Aur.que 

sea una desventaje, ésto dif!cilmente puede ser un inconve­

niente de la PI, ya que esta técnica no se emplearla {y no 

deberla ser necesario hacerlo) para detectar conductores 

de esta naturaleza. 

' 
Sin embargo, no es la causa de la falta de respues 

ta directa de alguna de estas estructuras y en ciertos ca-

sos de una anomalia de desplazamiento aparente de la PI 

hacia los lados, originada probablemente esta última por el 

halo diseminado. En verdad un perfil de PI hecha 

con separaciones de dipolo de 25 y SO pies (7,8 y 15,3 m.) 

en una zona produjo una fuerta respuesta directamente sobre 

el conductor laminar. 

El método de polarización inducida se ha hecho muy 

popular en la exploración de DJlf;uros metália><~. Ello, en ver­

dad, no se debe a que sea barato ni r~pido. La cobertura 

mensual promedia varia enormemente, dependiendo del terreno 



y de otros factores ecuo la conductividad superficial, 

pero 10 a 40 millas lineales (16 a 64 kms.) es un valor 

normal. El precio por m¡lla lineal es de·$200-$1000, 6 

sea considerablemente mayor que para métodos magnéticos 

o electromagnéticos. 

39. 

Su popularidad se basa en descubrimientos concre 

tos de sulfuros ~~licns, particularmente de grandes depó­

sitos d~ 1 menas de ley .baja, efectuados mediante la PI. Un 

estudio de varios resultados de campo indica que la PI y 

las anomal1as de resistividad (generalmente valores altos 

de la PI y bajos de la resistividad) ocurren frecuentemen­

te juntas. Se podrfa afirmar que el gasto de la PI no campe~ 

sa. Sin embargo. es muy improbable que la resistividad sola 

aportarl suficiente información como para justificarse a 

s! misma. También existen n~~erosos casos históricos de 

éxitos de la PI en zonas de mineralización disanin.:rla, corno 

en los pórfidos cuprif~ros, en los cuales las anomalías de 

resistividad prácticamente no existen. 

• 
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