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1.1

Tm. 1I-

GENERALIDADES SOZRE LOS WETODOS FLECTRICOS.

INTHODUCC ION.—

log pétodon eléctricus.utiliaan ila medicién dc eicortas magnitu=-
dee dc campos eléetricos ¢ olectromagniticos para investigar las cstrug
turas, depdgitos minerales o condicicncs del pubsuelo. Para gllos uti-
lizan loa cfcctios producidos en la superficic del terrone per la circu=-

lacién do corriontes cléotricas on cl subeuelo.

En estos métodos so detorminan difernntes propicdadcs o constan—
tes cléctricas de las rocas y minerslcs, como son: resiatividad o su in
versa conductividad,fhﬁ' = 1, variacidn dc impedancia con la fricucncia,
tnduccibn clectromAgnédtica, corgebilidad o condiciones dieléctricas, -

distribucisn de potcncialce en el sabsuclo, ote.

Fa frecucnte qquilan propledades cléotricas de lzs roces varien
en diferentc grade que otras provicdades fiegicams y gue pucdan utilizar-
ec los mbtodos el&ctricos venta josamente a otros mbtodos gooffsices y ~
geolégicos, También puedan utilizarse papa suplemcntar ¢ diperiminar =
rosultados de otroa mStedos. Las “"difcrentes propiedades eléotricas" -
pucden, en goneral, simificar difercnciae litolégicas, diferenciapg de
formaciones o de ¢ondiciones del subsuelo, pore también pucde que no cg
rreapondan con “difcrencias geelédpicas®s. El gedlogo deberd werificar la
interpretacidn correcta utilizande toda 1la infermacién que pucda recoger

cn las exploreciones,

Un primer grupe de mftodos cléotrices utiliza la corriento conti-
nus o cuasi-continua, Fa por ianto nocegario esiablecer contactos coléc-
tricos cntre los cquipos que generan 1a corriente eléfctrice y ¢l terre=
no, El subsuele pucde ser ol 4mbite o asicnto de cicrtos fenémenos { po=

larizacién elfctrica, corricntes teldricas, corricntes parfsitos indus—

triales), cur afcetan los dotos dc las obscervaciones y contra lom cualcs

g8 neccsario pretcgerae. La distribucidn ic la corricnto es funcifn ini
camente dc las resistividades ( P } de los terrcnos y accesiblc al odley

lo £n los casos mis geneillos.
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CLASIFICACICN DE LOS ETODOS ELEDTRICOS.-

-Exiaten numeércacs métodes y sintene de operacidn do los misnoa
L clecolén dcl o de los métodos apropindes, on cody cnBo, o8 un factor
muy porsonal, que dcependerd de los conocimicntos geeldgicos, expericn-
cin y tucn criterio dc) geefisico y doberdn examinarsc, inclusive con
pruebas cn sitlo, las posibilidades y limitaoiones dc loe métodos ele-
glidon. ‘

Do acucrdo con la naturaleza del cappo utilizande los métodoa

en pucdcn clapificar come sigue:

ESTATICOS O DE CAMPOS NATURALES O ARTIPICIALTS ESTACIONARIOS .~ -

S¢n métodos énnductivua y dc aplicacidn galvgnica que detectan
lng dictomsiones o anomelfas de un csmpo. eléctrico, natural o artificzial

estftico, o ges que no vnrie con el tiempo,
Son los siguienten: .

1°) Potencialee naturalcs: autopotenciales o de polarizacién éspontirea.
2%) Potenciales artificislos: linean y curvas equipotencizles) relazcida
de enf{dns de potencinl, puestn % 1n mmsn do menas condustoras.

3“} Rosiotividadea para corrientes continua.

DINAICOS O DE CAMPOS NATURALES 0 ARTIFICIALES QUE VARIAN CON EL TIEYIG.
Son m&todﬂé d: tipoe inductive, en los cualés intervienen lns ca-

racteristicas eléciricas y mrgnéticas del subsuclo, Sen las siguientes:

4°) Elcetromignfticos do gencrador de campo fijo

5::) " . " " " compo Bmi_fijo

En) " " n " campo mévil

7°) Teldricos y megneto-teliricos

DE RELAJACTION .=

En loe cusles lnterviene el tiewpo como un fcior neocenrio po-

rt quc 4l canpo generado artificialcente, rcgrese a =u cstade normal an

terior. Son los siguicntead



Bo} Polarizncidn inducida
ge} -Impulsos eléctricos do aplicncidn grlvinica

100)

induotiva.

113""

Dc acuerdo con estp y empleands las dencminaciones utiliz~dna

enn lop servicios geofisicom, estos m&todos pucden agrupirse como siguas

TABLA 1.

(Bosechart, 1964;modificada)

Sinopcis de los métodos ¢léctricos para Freopeccionas Mineras.-

ORIGEY_DEL GAUPO

N~tur=l

Generador fijo

Generador semi-
fijo.

Generador ofdvil

NATURALFZA DEL_CAIPO_FLFCTRICO

ESTATICO

Autopotencial
Equipotienciales

Puesta & 1z maga

Reglstividades
perfilea OH

5.E.X.
R.C.P

Calicatas
Eléctri?as.

4

L

DINAIICO

Afmtg1
Cable large

Turam

Compennador

Bieleg-Waingn

Determinacidn
de la inolina-
olén del campe

magnético.

Doswbobinaa md—
'VilEHi

Cable largo con
raceptor fijo.

BELAJAGION

Polarizacidn in-
ducida.

Dominic del tlem
po.

. Polarizacidn in-

ducida
Método de frecuen
cia.

Input.

Aungue no tiene ;ignificacidn ficica, los métodos de acuerdo con

el sintema gperacicnal se pueden clasificar como sigue

Gistemas de augerficiea.

Sisgtemns aeprptrancoortadea. |

Sistemas en el subauelo, gue comorenden:

a} En latorea subterrdness,

b} Fn huecos de perforaciones.




l,4.=-

Slatemana en fl agua,-

vy

CONDICIONES DE UNA EXPLORACION CON IETODOS ELECTRICOS.-

Lag aundininne_sf_n- factorea de seleccién son los siguienten:

l.— Bfectividad.de lmn operaoifin

2.= Efectividad técnica

3.~ Ffeotividad resolutiva

4.~ Efectividad!de. detescién,

- g 4
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TTEIA 2um

PROPAGACTON TE 1A CORNIRTE FLIMTRICA F! FL SUzSUTLA.
LEY DE 0i5f I WEDIOY o2 I-DTENSIONES .~

- La georrientie eléctrica continua pJede ¢ircular per ol subsuelo

en dog fermas difeventes, a snher:

1) La zateris del euerps conductor ne interviene en ¢l movinien
1o del fluido eléctrico, hay solo transporte de cleeiricided: Conducti-
vidad electrénica o metflica. Ejomplo: sulfures metdlicos, metales na-—

tives, esquictes grafitosos, rocan carbonosas. Algunos de esios cuer-

- pos, tomo: lns pulfurcs metﬂliﬁns, 50T Ry annduﬂtures ¥ 54 resistividad

o r95istencin de un motre ‘odbice ed dal nrden de 0,01l ohmics.

2¢) Eﬂ cuerpo no preassnta cﬂnduﬂtividad rmetdlica sino ¢nnduct£;
vidad iénica. Las rocas ¥ suﬁlas puoden conducir el fluido eléctrico -
por al zpgus fun conticnen o de una manera nis précisa‘por los iones del
agus deo eﬁﬁihicién. La:conductividad serd tants piec alta cuanio pig -~

L, -
afFua contengd 'y nds mineralizada estd,

La ley de Ohm remula el réginmen de cireulagidn de las corricnies
cont{ruas cn circuitos cléctricos (fig. 2ile). Esta ley estableco que -
la relacién entre la caida d¢ ‘potencial (V) un civcuito y la corriente -
(I) que cireula a través del mismo es constante y so define coto resis-

tencia cléctrica (R} que viene dadna por la férrula:”
R=V/Y (1)
V: Yoltics; ¥t aaperice; R: ohmios

Para cxtendcr esic concrpto dc resistencic cléetrica de cleomen-
tog linczles 2 medios de tres dimensiones condiseremos que wia corrientic
eléciricn (I}, eireuln a través de un cilindo o paralepipede hozogéneo

(fig. 2.1%) on lz dircecién de su eje. La »esistencia (R) scrd dircota~

.mcnte prozorcicnal a la loneitud {L} ¢ inversacentao propercional al érca

(&) ded micmo, o soas

R - X I;i ‘ ) ’ (2)

la gonstante d¢ proporeionzlided { U} zerd ipunl a 1la resistencia do uwn
cubs do lado unidzd (L=1; A=1; {}=H) dol material en cucstién. Sa la -
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denomina "regletividad" o "resistencia cspan'ifica." ¥ cn ¢l cistcma TS,
l1a unidad uiilizada cos el ohmio-mt. cuadrado-mt. o abroviadamente ohmio

-nt. Sus dlmcnumnos DN "H..3/""'Q

Para cxtender nste goncepto A volimenos diminutes considereomes
la densidad de corriente fj") cn lugar de la corriente total quec circn
laatravés de un voldnmen finlto, (fig. 2.1%) y el grodientc del potencizl
rl_égi:_‘_iqg__LE) en lugar do la caida d¢ potencial a través del cucrpo.

P un paralcpipodo do ledos diminutos (ﬁ“;ﬁ*ﬂ 32 ) situade cn un pune

to F y orientado do forma que 1‘.}2 cuth en 1a direccidn del voctor de la -
dcnzid_d dc corriente ( J} y canl uupucata dc que no hay discontinui-
dades del campo oléctrmu r.m P, tondremes pare la resietencis (R) a tre~

vés del ecuerpo: ' _
o .
R a UE&J m}ﬂ 0 (3},
&2

Perc de acuerdo con la ecuacién ()
PN PN Y

N {»}’ N
obtenenorn: ; —
E )
0= - (4)
. Como estos concepios se pueden aplicar aln cuando el voldmen del.
paralepipede Be haga infinitesimal, podemos aplicarla a la resistividad
en un punto P; esta serd una magnitué fisica cimilar & la densicdad.

By un material isétrope © y J estarin en la misme direccién, - -
por tanto, la ley do Ohm en "forma diferenpial" seréd:

-« Por tanto, ani come el ingeniero eléctrico opera con las ecuacig

nes (1) y {(2), el fisico y el ingenierc geofieico ocupades de los fenbme
ros cléctricos en el subsuelo tratajan en redios de tros dimensziones y -
operan con la ecuacidn (Sa} o bien iome come congiante eléoirica caractic
rictica del caterial la "cenduetividad" (& ), inversa de la resistivi-

dz.d ttilizando la sipuionte ecuacidn:

(5¢)

"



2.3,

Las unidades utilizadns on la practica {IXS) son:

: nnpnrinsfntz

: voltioe/mt

1 okoemt

+ {Ona-at) ™ 6 sho-at

5\-'.'&:1:=1r-|

En el sistema elactrostétice CGS,no hay ur nocbre especial parce
la unidad de reaistivided o condustividad, pero dado que el sizterma os-
t4 constituide a tase del ceatineire, gramn Y segunda, la resistivicad

Rl

ten_ré las sigu1entes dinernsiones:

P'_"_I.- - (cagna / ( can fang} - seg.

cm
Esta curiosa conclusisdn do que la resis‘bindﬂd en ol sistema CUS
tivne la dimengidn del tiempo (sep) serd utzlizaﬁa pasterinrmente en el

" dipefic de modelos de leboratoric.

Eﬂhgﬂagﬂ mdz significative de la ley éhm,—ﬁua as unalley enpiri-
o=, €3 guelune relocidn lineal excepto parz densidades de corriente muy
grandes. En loe métodos eléotrices geofisices, con excepeibn de las zo-
nag contipuas a2 loa elactradns‘de introduccidén del cenops eléctrico en el
cubsuelo, las densidades de corriente son peguefias, {menos de 1 amieriaf
mt. cuadrado} y por tanto, — salvo en la excepeidn cltada,~ pueda adaitlr
s¢ la condicidn linenl de la reaistividad e los métodos que utilizan co-,
rrientos contfnuzs en el subsuelo. ,Llﬁ,

!

La ecuacién (5) que sc refierc a medios isStropos podenos adeptar
ia a cedios “aleotrépicos” o anisétropos transversalments, (anisotropfa -
nnlo cn dos direcclancs i, k; lo cual eo muy corriente en cl subtsuelo),

en los cuales J vy E no so0n necesarinmente paralelos. La ecuacidn (5) so=

rd ahora; -r ‘rﬁzi*ﬁ aw.snliro.p @

Ekl E . ()

} aparece ahora no cono wia cantidad escalar

donde la resiatividad

—— s Ak

— R o oy ——

R ]

£iro como un tracor de scgundo oréen o diada. Los clementos zas 5151111"

e i —

cativosd de ceie tenser dependoria dcl carictor dc la anisotregpi 31 -
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"ln sz = [) - D y todos lon otros componentos se anulan, volve

mos al, caso de un mcdlo isétropo. L. . L
La eouacién () reprementa la loy de Ohm on su for-

pa difercnicial para medios alcoirdpices, A el capftulo 4 ec analiza -
1z influercin de la anisotropia en la Ceofisica FTléetrica.

la conductividad do tipo idnice cm funeldn de 1z porosidad de 1z
roca, dc su saturacién ¥ do la resistividad del electroliteo contenide con

SuS pores ¥ vienoe &xpresada en 3u forme més gencral por la féromelas

F- * -;'h- ;} m {1
8 ] '
. siendo ?A: resiotividad de agur o electrolite en los poros.
F 1 factor de saturacién
®: porosidad .
k: constantc ¢mpirica que vale do 0,6 a 1.
m: coeficiente que wvale dc 1,3 a 2,6, Depende
de la peomotria de loa poros, grade.y distri
tucidn de la cementacidn,

Para les rocas sedipentarias en que la fase s6lida conaiste de
particulas ro conductores, como pucod2 en general cn sueles y on las ro-~
cAg pPOresas que se encuentren en exploraciones de aguas y potrdloo, Archie
{194T}, ha cstablecido el denominade factor de T formacidn (F] que vicne fa-
do por 1a relmcidén entro 1a regigtividad vurdhde a dec 1a formacidn ( P } ¥

la del agua contenida ( f}A] / P L3 porosidad viene detnrm1*a—
e e e e e ¢ R
da por la conotida fﬁrﬂmlﬂ de Arehiaes )
F 'Kt¢ —a ‘ ) {B)

donde los cocficientes k y m, tienen los wvalercs entes indicados.

las reaistividzdes de stezlos y do Toc&S Han, o gencral, de tipe
ifnigo., Para agues suhierrdneas, poiréleo, ingenicria oivil ¥ cn gencral,
tiencn oucha £is importancia que las do tipe metilico quo son de interés
crn prospoccicnes mineras. In acuifcros de¢ arenas ¥ gravas Limpizs o sca

- gue contennen arcillas o lime en cantidad desprocisble, pucde utilizarse
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. ‘ 2.5.=

1o férmule (7) on forma eproximadn cimplificada para caloular 1o resis
tividad do lx capa:,

| 0r P/ 7% 0

2.2, DISTRIEUCYON D’"’L PUT“""IAL ELECTINICO 7 U6 TERRENO HOUQGINEO £ ISOTROTO

Pora cl ironce de ¢ono combrendo de la:_igufa 2.2, 1a ¢aidn dol
potencinl {av) pmd..cida por clfﬂﬂo do la corriente I, vendrd coxpresa-
- I
dapnrlnfémuln:-*f-fj’ ey “"f d"

-:;W-PxIx dr_

- ds
siendo du 1a guperficic ¢lemcntal del trenco de cono trancverssl a r -
dr, y P ia rns:.stividad o resistencia enpecific.r del medie.

Para la snmi-r:sfcrn de radia r tendrimosas '
- A -~ dV . f: I.x dra .. -
L R & .
¥ por tanto el potc“.c:.a.l a une diptancie » del purtn A du cmisiﬁn do - .

corriente vigne dzdo por la exprcs:.dn.
. ¥, . —0x T
_ (r) e n r (9)

" El peder de cmiszidn de A on ¢l scmi-espacio considerado e§ Ij'?ﬂ_.
Segin Whawell la distribucidn del potencial serd la pmisaa que la produ-
cida por 1p cergr g obtenida sugtituyendo PI/'ET'I por q,zk. Sir! cs
1a distarcia al puntc—clectrodo de salida do cerriente B, cl potencial
total serd:

Vev() - v (3) - —Ib

1l 1
2N ( T - ! ). {10)

A csto misma féraula se llepn por la resolucidn de la ccuacidn

del poteneinl do laplace para log corndicioncs limites en csto ¢2so.

La ocuacidn {10) nos pormite calcular la distritucidn dcl potin
.cinl ¢n cl subsuelo y ¢n 1a superficic del terrern, pera 2iferentea disg

pesiciones dc A, B, My N.

2, 31.— MEDICION DT RESISTIVILALES DEL SUBSUXLO, FOEMULA G'::."TE'?AL Dz VN CUATHI =
P‘GLG. meﬁt-

En ¢l caso dz2 un terrcno o cuarpo no linoal, no ¢s pasidle deter
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2.6.-

minar directinmentc nu resistividad midicndo cr unm misme punte Ia inten

sidad 7 el voltnje del cnmpe cléetrizo por 1o deformocidn 42l campe -
cléctrica. llo reprosentarie un valor rezl 0 la rosisvividad éel ncéio

recorride por la corrlente.

'ﬁs neceanria diaponer de cleetredos distintos parg introducir :e
corrinht& (13, ¥ medir ta difcrensin dc potancial (/AV)} existente cntre
,1ns’dbﬁiclectrﬂdoé de acucrdo con la distribucidn dcl canmpo ¢llctirice
praduﬂida con lus “condicionca clietricas” del subsusle o sea utilizar

un ¢undripole. — -— = —

2,32, FOmMWLA CEMERAL DT ! CUADRIPOLO,.-

: : G;ﬁaidcramustel dispogitive ofs gencral de un cuadripolo, dezde
ANy ij (fig. 273) non dos cicotrodos introducides on la supnrficée
del- terrene conectados a una fuento dc energis tal, qua circulc uns oo
rrientc "IY cn el subsucle entroc "A" y "B'. En un sucle homogénco o -
igétropoe los potonciales en los puntes "I y "N™ sgrin:

- 1
Vi s 573 - - 5

3 ) 1
AP _.1‘ . ?H = Tﬁ:— ( H“‘ .'“ BH } + ctuo

) + cte.

de ﬁnbdc:

| . |
z:w.-vn-vﬂ.,._flz}ﬁ_ ool 1
amo- B B
A (11)
2Ty v
¥ f‘-
' AN = B 4+ B! . B I

Si consideremos que los Thatores que precodon a AV/I son fur-
.eién dnjcamente de las distenciss entrc aloctrodos e indcpendientis do
"las ¢ondiciones del subsuelo podomos cseribir:
NY .
= k
| P i : (13)
sicndo k une constanic gquec depende dnicamonte de la disposicién de lcs

cuatro clectrodos.
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Al walor de rcuistlu:&*d gue se obticne cuande cxlisien varins of
pas "cléotricrmente distininz" en el subsuclo,*sc l¢ denonind roeaistivi
1@2_@993&'{}?_ { ‘E_a}.pnra._di_q‘lgingu_ir;tn de 1a resistividad verdodira guc
8¢ _obtiwso cuandg solo hay wni capa. | B osu foraa mis ge;eﬂal serd _una
funcidn dcl tipo siguientg:_?_a = F (»0, yo, n, b, S ]

Por tantn la resiztividad aparcnic de un terreno sé define canc

———— o —
—r—

"resistividad de ur sucle, hnmng{nco c ‘s&**npa“ que gon el cundripolo -

utlli-.do dn rn.rc 1oa ¢lcetrodos "H" ¥ "N ouma difereneia de potenelcl

e — — 1 — i =

"j}.v" 11 introducir 14 gorrienie "I, Es'por lo'tante un valer inter-

+ medic gntre -las rc51s 1v1dndcs de las d-:er¢ntes ecapas _del subsueles., -

r——— ene AR e mt

‘.."+

S¢ obscrva quc la resistividad apa rente dopende do;

1¢) Garncteristicas cléctiricas dcl subsualo

20 Cocficicntc "k" o sen de la disposiciﬁn
de los nloﬂtradas.

. Podumos ded_clr lag sipuientes conc;u ioncs de la férmula (‘3)

1) EL valar de;LjaE:_EE,E?mhiﬂ!ﬁmmisntrﬂu In_ggrricnte recorra
el mismo tipe 4o material cn o} sunuuclc y sor el gentrario cusndo ¢l -
S0 AN e s e e —T S

tcrrcna que regerra.la corrianic gambic cn forma puy marcada, (gran "aon

traste cléctrico") entre dos materisles del‘sunsualo,'(u+emplo 2luvién -

¢on Apun ¥ miga-esquistos graliteses), uc obicndrdn veloros ouy difercn-
ics @q"?a". o )

e

2°) EL dispositivo do clectrodos deberd el elegirse de acucrde con
abjete dc la cxplnracidp, Bl ¢ efcctdn un suﬁdcn oléetrico de profunii-
gad alevada y le distameia ™2™ fucrn poquenia an rclac1é: con 14 disiine
cia "AB" ¢l factor "K' serlar muy alto y los variacioncs ﬁe_"Pa; BLrian -
ninimas, sin deperder de las propicdadcs cl&ctricnsrd& los f{orrenca oro-
fundes cr fofma miy morcadn.

3%} Pera un terrcne y disposicién de clectrodos dotermirande ™ VY
s, proporcionsl & 1a corri¢nte "I" introdusida ¢p el ierreno; FOT lo tTon-
ta, para obtiner l:c.urns nprcci.hlcs ¥ proeisas de WA Y go dobe dispo-
ner de und corricnte NI gpucciatle ca €1 terrone o SEpATAr 105 €1coTrodls

My N
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2.33. UNIDADES -

Al ponar valorcs wnitarios en los pardmetzes R, S y L de la ffr-
mda (3} sc obtienc P « 1 y d¢ csto sc definen las diferentes uniéadcs
do resistividad quo se utilizon en la prictica,

A continuaeidn se den sus cquivalcnoiag:

. * ° vhaies -nt = oho- o X lﬂ-z
" Julge " —om x 0,3937= ohme nt x 39,37

" pies Mocomx0,0028a_ % @tx 3,20

-1

' .hn_i'as -l = Momop X 100

Como unidades de conductividades (G = 1}"{3 « L/R.8) s¢ utilizan
las invorsas de las entoriorecs, sicado el ci= utilizadg ol  rghofmta 1/
ohz-mmt., {Se denomira "mo" ¢ Sicmens 8= ohn _1}-

En las mediciones de campo so utilizan, en gencral, el ailiveliio
A VY, ¢l milieaoperio (I} y el motro { a ), ¥ la resistividad apacentd
0 obticne en ohmios metros cusdrado-moiro o abroviadamente ohoioz-zeiro.

2.4, FORIALAS T CALCULO PARA DIFTATITES DISPOSICIONTS DE ELoCTRODOS.-

Se pucden utilizar puchzs di:-_msit:i.qnes de electrodos enire los

tuales las més emplezdas son lag sipuientes:

L.  DISPOSICIONES STMETRICAS:

2,£1. Sehlupberzer.= (fig. 2.41)
[ ] .

En ¢ota modslidag la distancia entre los olectrodos déo poteneizl
My ¥ os minima respecko o la separacisn (2a), de los clectrodos de co-
" rricnte A y B, (MN/4Z <= 0). De este modo ol dispositive cleotrédico -
.eatd de acuerdo ¢oa lag conslderasioncs todrices del camp'o eléctrico &2
'pueéta.n en la deduscién tedrica de las f4r=ulas. Ezn la pr-iotica o5 su-'- .
ficiente MY == AB/S. | S

Con 1la notacidn de la fig. 2.41, tendrenoe: AMsZHa a-b; Ad=BH-z+d;
AB-ite 25 y EWBVe 2b y de la férmuia (12) obtenemos:

2_ 2 . - . ‘
Poc (g m- 45— ©ad)

- I
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2.42. Henner.-. [fig‘.‘E‘.dE)

B osta mﬂdal*dad las seporacionon entre los cuatro eleetrodos
igualcs e'ﬂ.rn si- AH-I-!H-HB-&. Por tan":n la f&mula (12} 80 Gonvierve en
la gigulente:

. : A A BT
. Fa- n 271 i ﬂ: . "'_""-I - . (15)
2-431: 'l'-‘ (fig- v43)

Ea tine varianto de la anterior;” cnlucandn us quinta eloctrods ( }
cn n1 contre do los nlmtrndns de pnten :.a.l N, Por tanto le. registivi-
dad vcndr& deterairada por. 1as fﬁrm‘:las A

. P - 4 'r'l ‘.l I-; .'- . B .
v AN - (26
. Pa - 4 l"'l 5. '~ IH '

'Estos valercs deben sor ruy percoidos. Las discrepancies se debo-
. ¥dn o crrores operacionales o B quu las ¢ap“u no son harizonialon, en os=
to case do los datos puede apreciarse el huzam;cn.a del contacto ewtre

-t U
formacionus: . - '.'
DISPOSTCIONES ASIMETRICAS: iu3:” e,

2.44 ioimétricos con AB finito (fig. 2. 44}

En esia dispnsiclﬁn los electredos i no estin siméiriccoente colo-
cados respecte 2 AB, aino gue manteniendo lus alect“udns Ay Bfijlos e -
desplazan en cada gbservecién sobre la 1fnea AB ¢ en lineas paralelzs,

Son dispositivos utilizados en 1o que se densminan "Secclones de Rg
sistivicades" y "Bloques o Rectirgulos de Resistividades™. {&todo dc Cra~
._dientes) :

" La resistividad aperente viene des ewminnda en cada pbservasisn por

la poaicidn relativa de los cuatiro elecirodos por la Térzule:

Pa.- 'Z-T‘i' HH.AH. EH-m ‘QV
TAHLAN (ANVMN) + MO.EY (EN4NN) 3 (17}
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En las "Secclones do- Resigtividades", A y B ce mantienen fijoz y
¢8 mueven log slectrodos de poetencial My ¥ a lo lorgo de ia llInes A3 -
con separacidn constante, deniro de nu tertio central, con objeto de tra

et

-hiﬂaf'en la zona del campo elécirico wniforme,

" B los "Blogues da resistividad" se pantienen A ¥y B fijoa, y ce
mugven lew slodiredds ¥ y N oon separacién constante, & Yo large de la
linea AR y de otrac 1{neap paralelas a la misza y a anbos lados de ella,

2,45 psimbfiricas con AR ixfinito.

Tapbién ae dencminan Trielectrédicas o Polares-dipolares.

- Fo esta disposicidn ee¢ coloca uno de los electrodes de oorrientd
(B) a una distancia grande de 1oa eleptrodos de potencial {Eﬂﬁ-l.UGD:ts),
de medo gque su efecto sobre e¢atop sea préoticamente nulo, Por tante, sole
gerd nesesario conslderar el efectc del canmpo elécirico creade por &l otre
electirodo de corrionte.

Podemos éunaiderar_das técnicas operatoriss segin que desplacezos
dricapente los electrodos de potenoial (1,4} o todo el conjunte AN, En
el primer cago tendre¢mos disposltives que nos dan informacién a profuﬂ&i
dad crecients (Sondeos Eléciricos), ¥ en el segundo caso informacién a =-
profundidad cengtanto (Calicatas Fléciricss). Segia que ﬁiil;ncnas L
dispositivo ngmifsahlumhe;ger o seni=Henner tendreéan diferentes disposi

clonen.

2,451 Semi-Schlunberzer ton eclectrodes da corsignte fijos.~ (Sondeos CI)
(fig. 2.45). © * <« '

Se efcotdan panteniendo la distancia cntre los electrodos de poten

¢ial {(i%,N¥) lo menor vosible, de acuerdo con la sengibvilidad del Imsimumen
to. Es un diepoaltivo Schlumberger cldsico ¥y la resistividad apareric vie
- ne dado por la férmulat

M. AN AV e ov
Pa.- 21‘1—'—35—' —5— " 2™ Y T {18)

La informacidén correspondo al punio de interacceidén ée las dos lI-

ncas a 45° trazedas per ¢l olcetrodo de corriente (A) y el punty medio de -
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los d¢ loa do poteoneial (H,ﬁ}. %Za por lo tonto, similoa» a un sondeo -o-
. céniso ¢on-inclinacidn da 45¢.

2,452, Simi-Vonner cen clcctrodes de corriente fijoz.~ (fig. 2.45)

Es similar gl osnicrior poro se varia cn cada obecrvacida ie scpira
. oién cntre los elcetrodos do corriente do mode a tancr AM = I, La mesis
¥ tividad aparépte sc caleula por la férmulas

rodow

P - 4Na ’51"" ' (19)

2,453 Scmi—Sc?lumhcrger con electrodo do cérrlﬂntﬁ'ndvil {fig. 2.4T)

A e mml

30 danamina "Calicata Tr1c1eatradina" ¥y 8i sc efectldan para ceda

posicidn de MY des podiciones colocands ¢l eleotrode de corriento préfic

.B amboe ladoa de los do potenoial tendremou una "Calicata Triolcotrddica
ccmhinnda" ‘ :

La rauistividnd aparuntu sa caleula por la féreula (18) arribe ine
dicada.

T -
-

2.454 emi-Hennnr con electrodo de corricnte mﬁvll.- {fig. 2. 45)

* Ea cata dispaaiciﬁn sa desplaza todo ol conjunte AN para unad sepe~
.-racifn dada de i1 = a = AM, La resistivided aparento se oslcula por la
cféroula (19). ' '

2-#5- DiEEIﬂ-mH--

En loa diepositives Dipolares o Dipolcs—diﬁalna,. 91 Zipodeldecren
"oidn del coapo aléct“iﬁo artificial {A B) ¥ do medicién del potc* al =
(H‘H) a¢ colocan en fq;ma independiento,

Pueden dzapnnersa gobre unz risza linea recia pero ciierdorca uno

. dol otro: Dipaln;cs Polares o Axiales (fig. 2+¢a];lhien en linees parzle~

" las: Dipoleres Psuatoriales (fig. 2.59) ¢ bien Segin un clerto drgalo (o)
Dipoleres ﬁﬁi:utales, Padiales o Perpendiculares (£ig, 2.51).

Los dipponitives mds utilizedos son los Polares y los Eoustoriales,

Todo el conjunto AR - ¥V 'sc desplaza a io largo de perfiles esialble
cidos cn ol terrcno con uwne ¢ varias scpfTaciones comiTe A3 ¥ il
La resistlvidad apardnic on cada odzervacidn ce caleulard por fa €X

preaién peneral pera un cuadripolo (MSrmula 12) o
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STASTOTS_ATORLEITRIGAS

SEAS T GRATLTATIICA ITEAl.

En la aplicacidén de las mediciones de remistividadesn pors la explow
recién del sutsuele debormos anelizar cl modo en gue las ceracieristicas eléc-
tricam de los materiales influyen en las resistividades aparentes medidas cn la

guperiicie del terreno,

Dobemos bacer distincién entre "seccién geceléctirica' y "geecidn -
geoldgica’, ILa Msecclin geoollctrica” ee difarencis de la "seccidn gealbzica”
en que los limites enire las capas e establecen por lay diferenciazs de resig
tividades en lugar de las diferenciasllitolﬁsicas, de f8siles u otras que uii
1i=aﬁ~1a; geclogos para aislar las "formaciones" 'gue les interesa.

.Una "formacidn" ¥ afra "unidad g;ulﬁgica“ puede conprender variac
rocas con diferentes texturaa y puode 1ambi&n'corrasponi;r 2 varias unidades
2iferentes en lz ﬁsuaciﬁn gecelécirica™,’ ia situacidén inverse tzmbién ez co-
rrientes a una "éapa, geoelfotTical phﬂd&n corresponder rocas diferentes geal&
Zican e;‘;t o,

- Esias obgervaciones hacen resaltsr la importancia de disponer sizul
tuneauente de inforzacidn geolégice o informacién geoelfotrica en alguncs pun
toa-del frea que se demea invepiipar con métodos sléctiricos.

Auncue, en general, se disponenide datos estadistiios sobra l&s re-
siatividades de las diferentes roces, es prﬁcticamenta indispenzable egleciuar

“"Sondeos Eléctricos Paramitricos™ en sitios donde conocezos por parforzciscnes
]

) afiora:;qntns, excavccicnes, ete, las capas del subsuelo y deterninar asi las

resiétiviéadeawverdaderas de 1as capas. Los registres eléctiricos de perfota=-
ciones zon tanbién sum2cente dtiles para este objeto.

’ ' .
En la figura 2.5, se muestra la "seccidn geoeldcirica ideal" que se
considera para el esgtudio de loam SZV. Consiste en uns columna de 1 qtz de sec

c¢idn, idealmente separada del subsucls ¥y formads por n capds horizontaled no=

- mogéneas e iséiropas, de vesiatividad ?trdﬁderﬂ es {}. y ecpesores E, (i es ~

¢l pimero de o;d an de cada capa) Za espezor 4oizl de lp oolumng es H=h1+h2+
=7

hi+”"' h.= %i

52PMEM EEMMMEEL

Cada capa queda p&rfeutamente definida por su resistxv;dad {f) Yy
fu espesor (h
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Pucato mmr E - 1nt ;,* ."Ls 1~1'|.".'.2 de la féromla (2) ‘obtenemon 1a re—

oigtensia dr oada capat Rim h " P i . D{'I]. mismo mat‘.n, la recistongin de coda —
capa o preferiblezente la conduc':nncm de cada c2 2pa para la :orriente el tetri
¢& gue la recorra horizontalmente serds 1/Ri= hi/f'r ‘

Fl conjunto no sotida ipgual pira la corriénte sldctrica que pasa™Ter—
§1 verticelmente u horizentalmente, . Es, por tanto, un medio anisétropo y la
resistencia serd cd¥iza en el prirer case y miniza en el megundo ¢cso.

Cusndo la carria;te eircula verticalmente las resistencias de copa
eatin en serie y sa suman, 51 la corriente circula segin la estratificacién,
lag capap actudrdn coze resistencias en paraleléd y la reaistencia total del
conjuato de capas serd meroT, '

Estoc condeptos, nos llevan A definir dog parimeire eléciricos de.w
1le ceccidn geoel&tricar “resmte*cm transve*sal m;taria“ Te if,i
i

que tiene las dimensiones (R} (U }, por 1o cugl 1aa medirezos en ¢azios-teiro
=N
¥ "conducianeia langitudiml unitaria”: Se % -h /' f’l, gque tiene le.s dizen-

aionea de una ¢ordn=ta.-cia, wr lo cual las peeirests en shos.

las propiedades eléctricas da la "peccléa geoeléotrica™ cestéin defie
nidas por oires tres pardmeires a.de-._.is de lns T ¥ 8 indicades, gue ton: "re-
sistividad tr“nsve*sal media"' E Z h = T/H' "regiatividad

longitudinal media?: Vg I:h ]- F S ¥ "nueficie“ te de anisoirp-
Vi

pints A = (D7 TE)

los velores de 1:::" P':‘. “nicazenie serdn iguslec si todas las c&pas |
tienen lz misma resimiividad. En generel las resiztividades serfn diferenies
¥ €l conjunto de n ¢azas icéiropds se comoortard como un medio anisdtrozo 2zl
paso de la corriente eléctrica. Iste lendmeno se denonina "seudo enigotropia"
I:E::?.illet, 1947) y se aprovecha para la censiruccidn e interpretacida ¢ ifica

de lag curvag de 3IV (Temaz 4 ¥ 5).

Otre jarizeiro gue ze duduce de losm anteriores es la "resigiivilad
cua d-ﬁ"lca sedia” P m= ?t Pﬂ Y . Todas lag r:sistividadez laa nediresss
en phnics-metrp curdradc-seirs 0 atraviadasernte ohmios—zetro; &1 coaficienze
de anicotropia =3 adizensisral.

Para cayor detalle sobre los pardmetzcs eléocirices ¥ cus relaciones

entre pf, velse la Yorza 7.
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2.53 SHISOTROPTAS.~ g
Los rapiatros m}-étricou de pozos son el pedio mdz prictico para
detrrminar los pnrdmatruc,cl#ﬂtricaa que dnfinen una seccién peocléctrics.

Otro procediniento en efecctunr mediciones eléctricas en diferentes direccic

nea pobre’afloramientos o excavaciones {sondeos naramétricesn),

'In Lloa registros sléetrices de pozos Be efectda vna nedicién con-
tinua de resistividades desplaéandu un dispositive electrédice a travis de
la secoidn geoeléctrice, Da aguerdo con los espesorcs de cade difereneia da
eléotriccoente pucden definirse dos tipes de snleotropias: "macro-anisetiro—
pian (}\M) cuando en la seccién hey capag individuslew anisbiropas de espo-
sor suficionte para dif‘crenciarlas en’ el registrd eléctrice y "micro-anisotra.
pla” (,{ cuands la geccidn estd cons‘tituiﬁ.a por una geris de capas muy uel-
ga.dﬂ.s para. diferencisrlas en &l ragisire eléctricg que actlan como un nedm
aniséirope {gmlﬁgmanente puude ‘corresponder 2 arcitlas cen agua ca.pllu.r, -
rocas ¢ont l&minas de minerales, f‘lysc"l, atc.).

la distineilén entre estas animtmpiaa es vaga y, en general, no
puede determinarse direstanente, por lo cual ea wds aproplada witilizar el cog
fiui‘ente de "anigetropia g general o totaln (/\ }, que se aplica a toda lm sec—
ci&n en c¢onjunto, ZEn el caso mis general una seccidn geoelféctrica estard cong
tituida por capas de difereates resistividadss con micmanisa*mpia. 5i la =
micro-nnisotrapia. de cada capa es le misma, tendrenoa para ia miaatf‘upia de
toda 12 seceidn 4‘\ LIM x }\& )

Los valores del coeficiente de apisotropfa parz 2-cavas varfan de —
scuerda con las relaciones de' los capesores {hth.lj y de las resistividades -
ds lay cnpas. ' :

Te zocuerdo con la- rlefim.cidn, la J.dmula. para oalnular es.e cae*“* .
cieate ea: )-n /. faded
L, s, R Yy f’“l}’} SRR
Qe B : TR UL
; ’ ?E, 1 + V]_ - by
Se gbaerva guc para .constaate, L g3 r.-.ixn:n para hz'hl ¥ que
para y’l constante, A no ceabiz al substliuir hzﬂ* par.h ,/h

F
-

En formacicrnes sedimeniarias el coeficiente de anisnt“uyia varia de

1 a 2,8 aungue, excepcicnalmente, ce han em:m‘t“a.d.o valores de 4 :f T+
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2.5 IYTCTO DE TA ARISOTROPIA EX EI CAMPS FLELTRICO,-

El efecto de 1a anisotropia cn la diotritueisdn del cinpe allctrice
en la superficie dol terrena se mmpli;:ul- por ol hecho de qua, en general, las’
zupc::;fiqiea equipotenciales no gon normales a la direccldn del flujfo de co—
rriente, In un'l-nﬂdio anisétrepe la ISrmuls general d.edla. lay de Okm ec:

o, . .
Ji- - G...I.k —-*-H-‘-dl ( i,_k‘ 1. 2' 3‘ raanm .n)_ r t{lq')
= -
a la cual aplicazos la condicién de continuidad:
. 2 .
oLV .o - (15)

d:i. d.r.k
wande £l zaterlal es hc:;ﬂgénea.

Esta sepunda couscidn es de interds préctico cusndo el medio es {sé=
tropo transversalanente o £ea cuando la resistividad es Ia gisma ep todzas las
direcciones horizontales. @_} pero tiens un valor diferente para la ¢arnen‘t¢

que ;:.ircﬁla verticalmentie

Este tipo de arisotropia gse dencripa- "Almtropia“ y ec frecuepte en

. pizarraa, lutitas, esquisics y oires materiales que muestirzn folimoién o estra
't_ificacz.ﬁn caracterigtisas, Se c_omprar.du que el proceso idénice de oirculacidn
de 1a corriente elécirica aca ods fécil & lo la;.rgn de los planus de estratifi-~
cacién quo por otros caminos chs diffoiles a la nigracifa de ‘los fluidos. For
tants lo conduotividad paralela.a las caja2s ueri gayor gue la aanduativ;dad -

perpendicula.r a8 las capas.
. r ]

: © En pedion aentrﬁpiccs la eguacion anterior se reduce 2 1:. giguiente:
Gg(ﬂa” IR
a ¢ r d‘r :
donde g7 23 1a conductividad horizen:ial y (5'; 12 condustividad vertical,

Por el método de separacifn de variables sneontrames gue las fusncie—
nes caraci-risiicas de esta ecuacisn son:
I_.,..' N k V
ENE ' '3 ]’ 2,
g @ JnU’UI':.) ¥ A== I'Q."-'/?Q,) = {EL G‘E-) .
Eiendo a‘\ al coeficiente de enisotropia gemeral. Lz solucidrn de la ecuacfdn

(1€) se haca nor la superposicidn de esias lunciones,

El noteacial principal cerca de wr electrodo sord una Zungidn de vi-



r 2-1{].""

T .
¥ {rys) = (2w Raa)E Q)
dade gqus satisface 1a ecuacién-en ouastifn y tanmbién la uonfllic.’!.ﬁn limite

para ¢ » D, .M

Pare determinar K consideremos el flujo de corriente que sale 2 p
travis de la superfiaiﬁ. dat pemi'eéfcroidu m.tinﬁaculu localizada en z=0 (f‘i-—'
gura 2.8), Se centro esid-en A y cus n;mi-ejes BAyores ¥y Zenores en el pla
no vertical son a y n,"& ' i‘aspectiva:ncntc. Da acuerdo con la férmula del
potencial {17) esta superficie serd una equipoiencial,

Esto nos lleve & la conclusién de que los valores de la resistivi-
¢ad -aparonte de un: "geccidn geceifctrica ideal deponden bisicanente da la -
resistividad cuadrdtics nedis del Gonjunts” {R“} y de la profundidad Az, -
Azl un conjunto de capas iaﬁtmpas 88 puede sukstituir “eléctrma.:nunte" poT
una snla capa aniaﬁtrapa. Gcn‘gn coofivicnte de "Eeuda—a.nisu‘trop‘u." , (P /
QQ’) Ecta capa fit:tmia.l nér& eq-uiva.lenta a una capa. isétropa de resisti-

.vid.d P - { Pt EQ) ;.rupesar &z.

, De esia menera put’:amas transformar una accoibn genelﬁutrma de va-
riu CapsE en ¢tra do.una snln eapa hotiogénea ¢ isStrops. e

]

. & 3 descnmponemcu el gmd.iente del potencipl en sus componcnves ra-
dial y vertical de acuerds con la ecunoidn (14), la componenie normal al es-
‘feroide ey § serd:

. _ &
D Jn= ¢ K
S a (e 8nhtanlD}
, dado gque ecta cantldad es uniforce scbre la estrecha faja alrededor

de 0Z cuya 4rea es: 5
S ' a5 20’ can DAY

B . ‘ C-U'}la e lelg
pcrle...na nnlcu..a.r por la sigulente integral a 1& corriente total T

m&'c:us
sl = 931-1. &5 _—l“@' K S [t ok, 20) /2

" de dﬂnde q‘btc‘xmn:- I { 26X )f.k

‘De aqui X = TQMX'L“ ¥ ia fumeidn del potencial serd:

R 5 rz) . IPM
L Ve 211 (2 <Adz)s

ve:aa que lz solucidn gereral para un cecio aleotzdpico es:

-

Toen -AE2 -
\/L\"“ | U\LHE. +3{_':')£', )-‘L‘*rj*':"'-t

vl pr g
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TEA A=

SOUDEDS  FLPCTRICCS VERTICALES .~

ILPROTISCION =

Con cumlquicrse de las dipposicionos de electircdos decoritas en el
capitulo anterier par: determinar las resistividades de loa terrencs es po-
oible efcotuar investigaciones de las "condiciones geoeléotricas™ del subeue
lo en sentido vertical: Sondeen Elfctricon Vertioales.

Pera cfcctuar un Sondeo Ellctricd Vertical en un punte determinado
se irén expandiendo, {aumentando), progresivaments las separaciones entre -
los ulmtrodan, de modo que aumcnte la pene‘tmiﬁn de corriente y por consi -
gulantc lo profundiéad de investigacién.

En los dispositivos siméirisog, al c.n'trn del sistepna se oolocerd
en cl punto que se desen investigar y la e:pansiﬁn Be efectuard sinéiricazen
te Tespecto sl mirmo. En los dispositivos asimétridos el slectrodo decorrien
te préxine & los de medioidn se colocari en el punto que s& desed investigar

¥ la expansién se efectuard desplszande dnicemente 195 electrodos do medieldn
del potencizl (I, ), '

A

DISPOSTOTVOS SCIMANIEERCER, WEINER Y ASIITETRICOS,.

En el dispositive Schlﬁmbcrger {2ig, 3.1) dnicamente so sueven, ted
ricameate, loz electrodos de corriente {A,B) en cada observecién. La separa-
¢ifn entre los electrodes de potencial dependerd de la scnmidilidad del ins-
trumento de equipo. Es ocondicidn necesaria que 127 << AB/5.

Pn el dispositive Wennex (fip. 3.2) se mueven tonbidn loa elecirodes
de poteacial {(3,N} en cada‘cambio de posicién de & ¥ I.

En lon ﬂ.‘lsﬂnﬂit{?nﬂ Animdtricos {fig. 3.3) s¢ coloca uno de los elec
trocdos de corriente {.5.}. sobre el punio que se desea jpvestigar y la F:Qansiﬁn“
s¢ produce 8l trasladar loa electrodos de poiencial (E,H) con un intervalo I
funcién del dispositivo adoptade, desde un. punta préximo sl electrodo &e cow
Triente. '

Con cualgquiera de estos diercsitivos obtencnos una serle de valores
pere ¢onsirulr une grifica de resistividades epsrentes en funcién de la gepa-
racién de electrodost Pa- F (a).
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Dabe rccnrdnrue que ln pmf‘ undidad d‘.e pcno‘trmién do la'corriente
cnntinua depende do 1o dinta.m:in entrn loa alcotrodon AR y. de las relacie— -
nes cntre laz resistividades nlén‘anum de 1os terroncs "aléctricnmontn di=

forentes” del subauelo.

PC!‘“'" {CIALES Y """EIE‘I'I"H'B?.D‘ES APAREDTTITS PLRA E—CJ'-.PAS HGHIEDITMLES E ISOTZOPAS.

1-

54 el subsuelo es‘tuviara cunstitmdu pcrr un terreno unico, ncria

uléctrmamenta hnmogénm e is-ﬁtmp«a ¥y la cnrnente cnnﬁnu.a se proprgaria i-
guAl en todas d.iracuianu ¥ laa nupar:[‘icinu aqru:.pntencmles {fig. 3.4), seria
seni-csferas. la resiativided aparente a‘ntanid.a por{a ipual a la resistividad

verdadera del terrarm ¥ la surva F = F [:a) aer{a. upa lfnea recta (fig- 3.4).

Sin em'bargo. en gmﬁml, la curvi de 1a reuintlﬂdad aparenta eitu
Jada cen loa datos de campo, nos da una curva mila nompliﬂnd.a., indicando quo -
las resistividades del tarrenc va_»rian con la profundidad, '

Connideremon ¢n prinmar término, un caso nenniila can.ntituidn pal:
un medio semi-infinito de resistividad ?2 {tig. 3.5)! por deba jo de una ocapa’
de reeistividad Pl ¥ espesor h. Para separacilones pequefias de electrodes,
tnicamente influird la prinera oapa en la circulacidn de la corriente los va
loTes de la resistividad aperente coinoidirdn cen los de la reuintivida& var
dadora de la primera capa (F Yo

r

A partir de clerta separacién de alec‘t“odan conenznr& a influir la

segunda capa y la resistividad nperentes sard intermediz _en‘sra Pl :t"Pzr de 8-

cuerdo con el porcentaje de corriente gque ¢ircule por csda capa, Finalzente

_ para uma separaclén suficientements grande da AR, précticzzente toda la co— .

3.22.

rrienta corculerd por la segunda capa y la resiatividn.d aparﬂﬂtu seTd igual
s ia resiativida.d da la gegundn capa.

lo expresado ge aprecia alara.mentc en las grﬁfma.a de la fig. 1.5

-Sagﬁn que PI fgea TAYOTr que ?2 o penor n_'ueP la. curva serd descendente o

aecendente, respectivomente. ILa relecidn P ," -,LL;.r el espasor de la p‘ri
nera aapa dotermicard la pendiente y- fum de la curva.
T"GRIn. I!" I.nS T RITS MWICA.S*-

El odleulo de la férzula de los potenuulaa ¥ rtsintividades para
wia untrmtura geolégica constitulda por dos—capas, corresporde a un prodle—

pa eléctrico de tres capas, considerando como tercera capa semi-infinita en
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perpuesta, £l aire da rcuis‘tiv:l.d.nd; hu"m..tn. (fige 3.6)s - ‘ . s

-J- u..

1a noluciﬁn ge Tacilita considerando independienteaente log efes—
tos del electrode {A} de donde exana la corriente {+I) y del elecirodo de -
aalid.a. (3) de donde sale la corrients {~1}.

: De a.auwd.a con la teoria de lze i.m.ﬁgcnu olEv::tric.as de laxwell, el
pot.m;ial en K, por zfecto de la exictencia de dos medica con diferentes re-
s:.stivida.des en el su’usuela, aeric el producido dircctomente por A mén el -~
rcﬂuja.du en el plano de Beparacidn (P) de ¢s5tos midios. El reflejads es -
:.gual n.l pmducido porT “"l' ir.age.n de A reapec-to al plafc P.

51k es ‘el factor-de-absorcidn” por ruﬂenﬁn, del potencial en P,

el Pﬁ‘tenﬂial oh M serd; g PII - ( 1 . 3.3 y

e W LRSI T2

..En un punto N, del medie 2, ol potencial serd el nnrrcspnndicnu
sl poder d.a_. eatelbn de A3 (I/2N), menos el potencial pard.i.d.o en 1e reflexidn

0 Beal S I
.« v, - _?‘2 11-1:)
. r
. La continuldad del potencisl requieres que e Ia. nu.pnrncie de con=
tacto P, se tenga 'H'L - ‘VH ¥ como para un punte P perd T - - :'2- 3 tendrmnul e

F‘*I

- 2‘[ {1 { rl]._. r _LE 1(1—,‘:} . .
de donde n'htenfmnu Ez _ ?] ) e 1 + :
‘ Qz {1 M | ()

Expresidn dénominada; "sosficiente de reflexién elécirica”.

Para el problems elfotrico de- tras capas (-'J, 1 ¥ 2}, sl potencial
ea un pusto (1) de 1la superficie del terrenc producide por el sls0trods (&)
de episién de'corrients (+), serf la suza detllon poténciales debidos a las -
imfzenca elfctricas de A en oo cemi-eapaolos, 1 ¥ O ¢ sea A.l, A’Z’”' Y .FL_'l,
A'ayees €10, con cargas eléoiricos: (z/en ); (1/2n1 } x k; {If2™ )kz, ete,
coze £o deduce féoilmente de consideraciones geombtricas de la figs 3.5+ (D)
cosficients ds reflexién.entre los medics O y 1 vale 1, dado que Po = Yo
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3 vfn-

Dr esto forma s'r. chtiene para el punto ¥ la expresidn del potencicl

producido por el elestrodo-A y-sus 1nﬁgcnca sléotricag:
. - i .
v .-9-1 (A i3 st gk —— s

TR @AY T e [E n)%)

y % . Rmea
en” { ; R § 5 FE)

r :I’.‘orma similar al nlectrﬁda {E} de salida: d.u corriente {-I} ros

dard un potcncu.l' . . I

il (LY 2 C 2

~1-~L3, T wm . d_r..'.Lt... - (a-r)° + mih ) 29 j':‘ (3

[ T

iI-H.-?H‘

¥y ¢1 potencial en K pmducid.o pﬁr el efecto da sabos slectrodos perd: " "= "::*--';_
) E I . Nwoo n
g (- EZI e_ﬁ"n“"’: 5
? 21 r g - {r"+ 4n°0"%) ({:1-'-:) +£2n2 )‘
- . ()
De 1&. nisza fom& obl eniriu.mcs t:l pott:nuia.l en H poT a.uui.-:En de &

.

n a

¥ :

AE on RIS S (r2+{¢:.n2112) X "Z ((d..r}a-t-drl.ahzjt) :
g ' , | _ {5)
1.5, De {4) ¥ (5) obtensnos AVe ?I:’B - VE,B Yy de J:a. PErmula COrTes-

pendiente 4 la dil:paaiﬁiﬁl?. de electredes wijilizada Ya férmula’ para calcoular

12 resistivided apareénte para difarentes valores de k ¥ he Con lon valores

\

o'btmidna padmna dibu;a.r lan grificas F aa F (a) respectivac,

i Para. el disnasiti*m Schlumbarger (fig. 3.1} tendrenos; r-a.-b, Tt=
24+b y d= 272, Sus-t.itu;rendn ‘eatos valores en 1n f£8rmls general de wy cua~
dripola (# 2.3) nhtenenas.nm & :

P Plf1+22 x> - (6)

rJi

Esta. nserie e3 ridpldemente aanvnrgentn excepto para ks «+l (PE-:G)
Se han caloulado ¥ dibujade les curvae pera dif erentes relsciones de P?f ? 1-

Fara el dicrasitive Wenner (fig. 3.2) tendremes rea, r'a2 a, y -
A~ 3 a, Sustituyendr estos valores y el de AV en la firzuls general de us
cuadripala, obt:nmaa.

. ) N= & . kn '

&
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Lag don peries del pnréntgﬁiq son-ripidamente convergentes y con
bagse & los valores obtenldos pors diferentes relociones de PE{P 1ydecfn -~
(senetpacidn relativa), Hwmel (1929) construyS la primera coleccidn e cur
vaas de uso prictico en eocalas aritméticas. '

Postoricrmentes sec han caleulado y ditujado ep eacalas lugaritaicﬁﬁ .
dirérentns colecciones de curvas. En lu aclualided la fnica de aplicuaxﬁn -
pr.‘iaticn. es la editada por Kooney-Wotzel (1956).

F"'.’!.T-'HLFL P.’sl't!l. ACAPAS BORIZONTALES .~

51 en ¢l gubsuslo hay S-capan horizontales, cada ol eatrodo (A} ds
enisifn de corriente { +I) dard origen a wia doble serie indefinida de icA-
genes eléctricas: una real y miltiples imaginarias en puntos de cotas: 2p
h1 + 2q I:L2 siends h’l hZ los espesores ds las ou.pas ¥ p, q nitercs eniercs.

" o la férmula del potencisl da lugar & le suma d.t garie doble con
célculos 1nrg¢= ¥ pesados por lo cual es preferibls resolver el problems anae . .
ﬂﬁcmm‘h por la solunién de.Stefanesco que pe pruse.nta en ol p-irra-fo i
gui.en‘c.e¢

SOTICIALSS ¥ BUSISTIVIDADSS PARA r-CAPAS HORIZONPALES £ TSOTROPAS.- -

. Wo obstentc el gran intexfs que tienc ol método de las imdgenes e- @
15;£;i955r 1a aplicecién de este método resulis diffeil y se tropieza con e-
nnrécé complicaciones de cdlcule desde el momento en que tenemon gis de des
caphn.s.ﬂ 1
4 " En ¢l casc pfs geueral, ol pustuslo estari constituide por un oier
tgfnﬁﬁero da capas horizontales de difersptes resistividades ff}i) ¥ eopeso—
rc&-(h )y pero con caravterfmiicas eléotricus homoglneao s isdiropas donire
da ca.d.a capa, J

u-
]

For la prusnncia de esias capas la dlsirituciin del petenclal ulqg
trico alrededor do un elscirode puntual A en la pupsriicle del terrenc uno -
serd ya segin esferas. la corriente ellcirlos se oouiportard coms un fluide
incompresible y por lo tanin exsepto on los punica donde exlaian fusates de
entrada de corriente ¢ suulderos de salidn da.unrricnte, la funcidén potencial
{V) debe saiisfacer la scuacidn de Laplaze:

%y a%y

vt Tt Rl

&t LA Lo
aze . (8) i
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Esta ecuacidn solo no determina la solusidén de un prodblena partii-
culnr,Jparque exprecad solo unh de lan condiciones que debe saiisfacer el po
tencial V. Sin embargo, la introduccidn de las condiciones limites que ce’
deben patisfacer en cada ¢aso, noo peiwitird determinar las aglucionea gue
setisfacan la ecuacidén de laploce y los condiclones lioites..

Consideremon el camo general de varias capss hoaopénear e isdirc-
pas de diferentes resiatividaden: Pl, PE, ..,Pi,n.?n, ¥ ae ESDEEOT ST 1'.‘;
hyees B 4v-- b linitadas por plancc horizentales {fig. 3.7).

Lz fuente (A) y el sumidero (B) de corriente, estdn colocndos en
el planc limite guperior ¥ &l madio inferior es memi-iafinito. Eo 31 cooo
feneral gque enconirazmos en la prdetica, de n—capag horizontales sobre un -
eussiratun de espesor priciicamente infinlto y electrodos puniunles para in

troducir la corriente en la superlicie del terrenc.

Por razoneg de simeirfa adoptamos un sisiema de coordenadan ¢ilin
dricas ¢on el origen en in fuente de corriente (A) ¥y el eje vertical 2 Vb
cia abajo. La eouacidn de Laplace toma la loroas

2%y 2

1, ay | &%y '
- e it e p Ve G —— n {9}
\ N . as dz_z

las funciones potenciales, adezds de ser integrales de la ecuacids

de Laplace deben satisfacer las siguientes condiclones limitess

Ay
dr

w 0 para Treso av .p POTE z2=0
dz

Adends, en las superficies de separasifn de los dos medics de di-

Terentes resistividades datbe verificeroe:

1)} E} potencial deba ser continto & través de esta superficie. I3
to establece que la centidad do traﬁajo para llevar una carga eléctrica dpda
o un lado de la supsrficie de contacte debe ser ijgual al trabajo para llevar

la ciez=a carza al otro lzdo "™ley del principio de conservacién de la energic®.

Vi o= Vied _ (10}

2) la componente noermal del vector de la densidad de torricate ff]

dete zer contfinuo. FEste requiere gue 1o rzta de acuzulscién de carza en la
sunerficie de contagte debe aer cero: "ley de la conscrvacidn de la ecargal,

5.7

m

¥ o
kR
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1 avi 1 _avia
- POTR Im hi
Pi & fin 4 (11)

Eztas dos condicicneca pueden tznbién dedusirce por razerasicentes
gatemiticos dado que & =PV y VX7 « 0, y tendremos Y xE = 0. S apli
canos ol teorema do Stokes o la clirculecidn de la corriente en un clreuite

cerrado mindsculo, en le superficic del contacte entre los nedios 1 y 2, -
tendresce: ' et :
S; h-v,g'gc‘;‘\,ﬁ = § E.JL:U
y conc en el linite ol anche del circuito se hace Infinetdsimo tendremos:
SE-di=FCFE. 4L *

de donde ¥ a - v (2) © %o que el potencial es coatinuo & través do la sp

perficie de contacto,

L
IOTLRAL SUTEATESCO . - -

Stefanceco {1930), ha caloulado 1a solucidn particular pars un pun
to cituede en la guperficie del ferrene y a una distancia p de la fuente de

1! ) oA
v(r) - —2%1— [-—;—+2 g(}.ki, 'l:/i,'t). T {rt)dﬂ (2)

donde: ¥ es lz intensidzad de la corriente; A una funcién de Kernel que dew
pende de las relaciones entre las recisiividades de las capas ( W, entre

aorrientas

sus espeseres  ( L.} y del parimetre de integracisn t; Ju(rt) es la fun-

¢ifn de Dzssel de grden O y prizera especie,

Por difercnciacién ds la funcidn potenoisl, obtenemcs la férmula
de la resistividad aperentp para ¢l dispositive Schlumberger (327 == 0}:

2
p, -0 ¥ L= “*:E‘S* (pgs Vs 83 9 (a2) a)

1lamande a "reAB/2" 2.

La solusién de Stefanesco 8l problesn directo de los SEV ha zpido
wtilizada por difsrentes geofisicos parz calculsor las curvas tedricasp de -
SCV. 1 procedimiento gensral es descomnoner la integral en una suma de -~

tfrzinos integrables y caleular eotos por desarrellos en serie {Orellana,

19663,
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Lrs curvap calouladas ee han dibujade en eccalans logariimicas de

addule 52,5 ma y las colzociones publicadas son:

1) Ls celculada por la Compagnie Gererale de Geoghyclque ¥y puillia-
cada Lor la Durepean Association of Exploration Geophysics {1663 La Haya),

2) Lz putlicada por el Instituto Muae do Investigaolones dcl Potrd
leo {1.941, lioscdl. '

1) Le cclculada por Flathe, de S-capan para problemas hLidrogeals-

a

cicos, y pudlli-lz en QUsoptysical Prospecting {1.553 La Raya).

Para el 2igpenitive Vennrr, la rcaistividad aparente vicne expre-

sada por 1o féimula:
P Prfrer @ -F22)

donie 0,8 la aeparacidn entpye los electradoa y:
|~ =] .
Pla) = 2 a.S;A (h’ Yy t), Jo (at} dt

Una coleceién de ourvas tedricas para 2, 3, y 4-capas ha sido pu~’
blicadas por Moomey ¥y VW-etzel, {1955 Undlveruldad da Hinn:aath) apf cono laxs
tablan de potenclales. Eatas tablas se pueden uiilizar para la construccifn
de curvas no incluidas erntre lag publicadas y para calgular las resistivida-
des eparentes para cuslquler disposicidn de electrodes y diferentes relaclo-
nes de roeglcotividades y espessres de laa capas. '

Este procedimlanto de ¢alcular las curvas tedrican de los Sondeos
Eléstricos Verticalea, mediante solucicnes del caupa potencial, gque oigus la’
deromisada "esousla arcdnicam se ha desarcollado agpliapente en los ulilzos
diez afios ¥ ha desplezade el lipitado procediciento de las imdgenes elfczirli-

cea aplicado anieriormentes por Humrel, y sus oontinuadores de la "escuclsa de
iniyeneg".

La correspoudencia patemdticu entre los dop pétodou me pusden estn
vlecer ripidazente, por aplicacién de la ley de Weter T

-

PAGHAAUCTIOY PAs COUPDADCRAS TLTCSTRONICAS.- "

Actuslmente se han desarrollado programas para utilizar Comzuicdosas
Electirénicas en el célcule de las curvas de SEEV en las condiclones gue se pre
senten laa cspas del subsuelo. Como referescia vednse las publicociones de -
Focney et al, 198€; Argelo, 1967 y otraa en la Bibliograffa anexs.
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CUMYAS T fOLTHOS TLITMRICOS YomIoALTS

TIPOS DE CURVAS DT SEY PARA 2. 3 y A-UAPADS HORIZONVALES .-

La progpeccidn geofisica elfotrica por Sondeocs Eldoiricon Vertice-
les con ¢l dispesitive Sshlumberpger, ce basa en el e¢studio de las varizcienes -
la rosistivided aparenic {Fa} dol subsuels en funcidn da I!.n. scparacidn pro-
gresiva de loo elcetrodes de corricnte A3. (fig. 4.1}

El cambio de Pﬂ- con .'.la..dintanci& 4B, estd relaslonado cop las ypo-
sistividodes verdederas y los ecspesores de las capas del subsuelo en el punta
exploraco. Por los cautics de P al aumentar la sapa:_*&aiﬁn el:n‘cre loes alectiro
dos AB en el punto de investigocidn ne pueden determinar las resistividades
verdaderas de lap capas del subsuelo y las profundidades a las capas.

Para efectuar un Sondeo E}éctrica Vertical a.u:aentmoébnmgresiv&-
mente en cada observacién la distancin entre los electirodos de emisidén A ¥y B
¥ medimoes para cade distancia la correspondienta resistividad aparente (Pa}.
La primera magnitud ae tompa con variable independients y la segunda come fun
ciér. I abclsas se llevan los valores de 45/2 = &, ¥y en ordenadas los anai
{rig. 24.1). Estos datos de dibujan, en general, en forma de curves de Curva-
Wras suaveu €2 papel transparente con escalas logarfimicas del mismo méduls
en que se han ditujado los Abaces y Léminas de cuwrvas teéricas ( 62,5 o por
cicle logaritmica).

las curves ditujadas en escales logariinices ne cambien de forza
i las relaciones catre lag resistividades de las copag [)-\1, /-szr Et’ﬂ}p .‘?
eatre loo eupesores de los nisman {: 1)1. VE’ atc}, permanecen constantes. -
Unicamcate se desplezin de acucrds con los valores absolutos de las resistivi

dades y copeséres do las ocapas,

En efecto, la fércula 1.7 qua nos da la peaistensia- aparente para
2—capaiE ec:

Tim & r b B
1

' b3 e (2my =)
0am 01 (1 +; ; o2 a2n2. 32 P'\... r RS -
( z + . } - (1}
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4&2#‘-
51 fb\].' E/ [}1 ¢s conetanie, tambidn lo cord: ke (}"—l}f'{ ;"‘l.+1}

y tranoformande la féramula anterier en sy expresidn logariitslcs, tendremoc:

&
1g P« 18 @, + WF (F)
y por tunto, les cazbios en ()1 solo producirian desplazamientos en nentido
vertical (de magnitud lgP 1) de una curva de forma dada por laa relaciones

).A_l ¥y a/h.

la expresidn logaritmica de la fdroula 3.7 podoxzos tramsforzarla
como glgue:

15?5.' 15?1 +1g F (g a - 1g h}a 15P1+15F (lg-%')
¢ lo que es lo nmismo: '
lg ~5t— = 1gF {lg =)
Por tantc lop ¢ambics en h, Bi }.Ll es constante, produpirdn despla
zanicnto de la curva en sentidec herizental de magnitud h.

Ezto ce verifica ne scio para e} oaso de 2-capas, sino tagbhién pa-
pé cunlquier nisare de capas. '

El enplee de escalas legarituicas nos df un prnud.inientn érificn
irnediato de oktenar los valores absolutos de las rasistivida;iua ¥ e8pe30Tes
de las capas geosléctricas del subsuelo por superposicidn de la curva de cap
po sobro una tedrica de la misma forma. LaB coordznadzas del funtn P‘l' h=]
del Ateco de curvas teéricas medidas en la hoja con la curva del SEV nos dan
el dcspla.za:r ento de esia curva y por tanto Pl Y hye "

Y
la férmla 3.7 nuestra que para valores ninimos de a (- D),

curva inicial de la curve de un SEV tiende amintéticements a. la recta P ?1
Y que para valores suficientenmente grandes de a{a == o), g& aproxima asinté—
ticazente a la reota P ?‘ y olendo By  1la resistividad verdaders de 1:. il
tiza capa. Se exceptia el caso en gua P = O © que Pl- 0.

En efecto, los liniten de la u.c;:reni-ﬁn 3.7 sons para & = © .

a.-ﬂ Pl

T ,
Dividiendo por u3 le expresidn sumatoria de ?n.' ¥y tozando limites
para a w oo, tendrenos:

EJ Pl 1+EZk )-Pl\: 142 {4k +...K“)] Pl (1+ L—;- PE.

Lig.
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Para (J z“m ?1' Gi ke ( PE "'? 1)}{ ?2 +P 1}: 1l ¥ 1la pmt‘:-'ﬁﬁf.-;:‘;
geoméirica del paréntosis no.tiene wn linite finito. Fn eccalas logaritsicas
la expresién Pﬂ « F {8) 05 una lfnea recta a 45° con la direocida positive -
del ojo de abcicass

4,11 CURVLS PARA ) v 2-CAPAS.-

Si el subsuelc es homogénoc {l-capa)}, se obtienc una recis hoerizon
tal, dsdo gue Fﬂ-- constantes P X

Tn terrenos de 2-¢apas se obtiernen dos tipos de curvas: asuendentas
y desccondente para P 2).?1 yez{Pl respectivamante {fig. 4.2).
4112 cU:"'.",';*LS FLR.‘L ‘:.*CAP:LSL-

En terrencs de 3-capas se¢ obtiena curvas de cuairo tipos (fig. 4.3)

que 9e danomipnan tipes H, K, A ¥y Q,convmibnﬂnmte,y que se& indican en la =~
Talila 1. ,

TABLA 1.

TIPOS DE CURVAS S5V DARA ALAPAS.- .

Relaciones entre las reslsiivi-

dndes verdideras de las canas, Dencninacidn Foraa
Do > Da < D3 H {0 mo™
Pa < D2 < D3 0. "Dos_mubidag"
Oa:" D’J - -{.}3 A "Toa k2 fadas"
D-'l < (0277 03 ¥ rifd

Para el tipo H: ? 1'}? 2“"—‘Q3' 1z ocurva obtanida tiene ia forma ice
dicada ¢n la fiz. 4.3, Ta influencia de la capa iptermedia de resistividad PE
88 manifieats cn un ninimoe de resistividad aparenie ea la curva que sels 1le=

ga a alcanzar el valor verdaderc cuando al estrate es muy grusso.

Para el tipo X: _Q l"Q 2}()3, la curva obtenicda tiepe wn rdxire -
debide a szsiuzgre que la 2a cana tenza uvn espesor apreciadble.

)

Zr, ¢} casc del tipo A 3 ?1‘:&? 5 > ?3. la ecurva sbtanida perfa esc:
lorada g1 el estreto sesundo €3 ouy giweeEo, y si no lo es epenas ge nota la -

influencia do Pz. Munca presentaz nidxicos ni oinicos de P‘.
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Sodumm

Al tipo Q:Pl-:'. (' 2 <y inverso del anterior, le ocurrs coczo &
&1 ¥y su forza es la representada en la fig. 4.3. Nunea presenta pdximos ni

pinimeo de P .
A

Concidereros la ourva de un sondeo de Jecapas del tipo H. (fig.
4.3). Para distencias AR/2-< h’l an obtiena la reaistiﬁ}@.}d aparente de 12

primera ¢apa. Al avmeniar AD empioza a cbaervarse el efecto de la eeguzda

capa por una dizcminucién de lp resistividad aparente. Al contipuar aucenian

do o, ¥ antes de gque Alcance el valor {) 3 se enplaza & notar una subide da
a POT 1a influencia de la tercer2 capa; para valores de AB suficieniecen-
te grandes la resiptivided aparente alcznza el valar? 3 El valor de Fz -

sole aparece si el espesor de la segunda caps es muy grande; en genersl, esto

ng ocurre, y raras veces puede deierminarse por la simple inaspeccidn de la -
curva el valoy de Pz.

Ll mismo ocurre, para curvas de tipe K,

In lag curvaa de tipo3 A ¥ ¢, l& curva asciende ¢ descienda gra-

dualrente, respectivamente, y pusde ccurrir gue la segunda capa por lecer unz

rezigtividad intermedia no se note claramenie en la curva, gue toma enton—

ces el aszpecto de ura curva de doB capas.

Venos, por tanto, gque la presencla de le segunda c¢apa bolo B¢ se—
fiala con seguridad cuando su resistivided as infericr o superior a la rasis
tividad de las dos caras contlguas {ourvas tipcs H y 'K).- En-cagd contrario
pucde “Jundirse"” con ellas. OCuante mayor sea la resistividad de la Gliice -
¢apa, tante pmayor eerd la diatancia del aje de atcisas a la pa'.r'tu final, ko=

THin

rizental de la curva,

5i la resistividad de la tercera capa es suficjentemenie grande -

{ 2= =), recpecto & las resistividades de las capas superiores, la curva nun

ca £e hace horizontal y se aproxipa asintéticaments 3 una recta gue forma un

inulo do 45° con &l eje de abeisas, Esta recta corta el aje de abelsza en un

gegocato ipual 2 la Conductancia Lergitudinal de la secoidn (S), supa do las

Conductancias Lonzitudinales de todas las capas superpuestag a la ds resistie

vidnd infintta. 21 valor de § viena dado por la férzula: S= H/ Pélulie::-ia a

el especor total de las capas suprayqcentes a la capa y ?ﬂ la registividal =

lonritudingl media. {pdrrafo 2.5).

"
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Para gue unz cera influyz cn la formz de is curva de resistiviész
aparento o= nccesario que AB/2 eea mayor gue la profundided 2) tesho do dicha
capa {Hi). La cuantiz cn quo AZ/2 debe cuporar & asta profundidad varfa de -
acuerdo con l2s reli¢iones de los pardoetros, (resistividaden y espemeraz) do
las ¢capie cuprayacentes ¢n la peccién peceléctrica. v

Si una ¢apa es huena conductora, la sorriente penetrori mis flcil
y profundcoxente y 1a penciracién serd mayer que AB/2. Si la oopa es peor con
ductora que las capap suprayacentes ocurre lo contrario. Por esio los mixinos
y oinices de las curvas no ccinciden, cn general, con'las profundidades a lag
capba, '

51 ee efectian modioilones de resistividades con dif erenten sopara-
¢iones de X para una pisda posicidn de los’ electirodos de corriente, (A3) sa
pucden nbten;f a veces, velores no coincideantes. Per esta crusa, al dncp}a—
zamicnio de los electrodos do medicidn pueds producir una dissontinuldad en -
la curva, Se gbiliencs usualzente arcos de curva-comd los que aparecs en 1z -
fig. 4.4. Fara la interpretacidn, tales arcos han de uﬁirsa forgendo una Bow
la gurva, lo dual ee hace trasladdndolos paralelaments a sf plznos.

$.13.003728 PARA ACAP'S.-

En el caey de cuatro cepap, surgen ocho posibles relecicnes entre
los valorcs de las resistividades de laa cap;a entre si, cono se indican en
la Tabla 2. L ;

TABLS 2. '
TIFOS T2 CUAVAS SEV IE A-CiPAS.-

Relocicnes entre lan resictivie

dades verdadaras de las caons, Dencminacién

M= f2< b3 < 0 EA

da>Pr<d3 > 04 | | r

PaPe =02 < Pag oF

F — I a— . . - Vot RDDLT R el
?q‘? F'-:,}'?'i'??q_.. . oa . e -
Prtfe > <0a ¥H PRI

21t Na<Po > P> 0% o oteof .. RO Lo rs ok

I’iq-::!?g-:?:-::tfq AA

da o< f3>pe ' AT
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Por lo tante, en le prictina pucden cncontrarse. curvas BV de /-
¢apap do oche tipos que se dendminan ron los simbolos HA, HX, QH, ¢R, 1, ¥q,
Ax, AX {fig. &.5).

En el case de 0ince capis oe cbhoervan curvan SEV de 16 tipos, en
el do S-capap do 32 tipos, otc.

En una exploracién pueden cnenﬁirarse lag cds variadas curves SEV
de acuerco con el cambio de las resiptividades del pubsuelo, principaloente |
en las copas superiores. Ea poco comin que en tods el &rea de una prospeccién
lan curvas pertenezcan & un mismo tipo, 1o més corTiante s que las ourvas de
log STV casbien y pasen de un $ipo a otro.

COLTCCINITS DB CURVAS TEORICAS.-

la interpretacidn de las curwvas de canpo, se efectia por comparse
cidén con curvas tedricas.

las curvas teéricas so han obttenido por cdleulo con Copmpuizdoras
Electrénicas de lam férmulas descritop en el Tema 3 pars wna cierta distritu-
cién de resistividades y profundidades en ¢l subsiale, Las curvas. B& asTupan
en ldgiras, forcands con ellas una coleccidn de uso cdmodo {Orellans y looney
1966 ). ‘ | )

Ura capa queda deterninsde por los pardneiros, espesor (hi) y re-
slptividad (?L}, excepto 1 1iltima capa qunlhasta conocer su resistividad ya
qua eu espeger ¢5 infinito. ;

La forms de laa curves no depende de los valores cbeoolutes de la
resipiividades y enpesorea, aino de las releciones entre egtas, por lo cual
a8 tco2 coz¢ unidad la resistividad y el espesor de la caps superficial. las
rosistividades de las demfs,capas se expresan por la relacidn: }..L;;?;[P 2 8
1z resistividad de la 1% capa vy loa espesores da cada caps por su relacidn -
el espesor de la 1% capas V= hi/hl-

Utilizendo esta notacidn, puede decirse gue la forna de una curva
de 3=capz23 gqueda detorninada por las pzgnitudes A }kl' )*E‘ L}i = la pri
mera es la variable independiente y las otras tres son loas paréihiﬁba do la

CUIVR .
" J "

Actualomente estdn caleuwladas y ditujadas curvas para valores des



4.2

4.21

40
R

{n.uzg. 0,615 0,07 0,1 0,15 ©2 0,3 0,4 0,5
M"10,65 08 3,25 1,5 2 2,5 3,5 5 7 10 12 20 40

Ve0,1 0,2 0,3 65 067 1 2 3 5 10 15 25

"El négero total de curvas en la coleceidn ois moderns (Crellane~
lconey, 1.966), consta de 25 casos de 2~capasm, 912 de l—capas y 480 de 4~ca~
pan Agrupadae en Lininas, B cada Linina porcanecen consizntos dea parioeisos
( ' },l_z) que Se indican cﬁ el cncnhuzz.:.iun't_n de la lamina y varfan los fo~
réoetros M, ¥ ;fz que ce indicen on ¢nda ourva deatro de un peguefio vircule.

Otras colecciones como la de la Compagnie Qenerals Geophysigua

(1953} sen oenos completsa y loa pardmetros de lam capas'sgn - vAlores poco
cdzodos. . - 2.

FRLICTPIGS BASICOS EV LOS SONDFDS TLFGTRICOS VERTICALUS.= '

Los parimetros de la ceceifn geoeléctrica: non#uﬁ;annia longitudi=
nal {§) y reaiotencis transversal (1), asf como las difarpntéa resistividodes
definidis en el pirrefo 2.5, juesen un papel fundzmental en 1a teorfs e inter
protacidn de les SIV. . "

Por el mignificade fiszice de esta magnitudes, en toda macoidn geo—
elécirica los porimetros S y T, deconinedos por laillet (1947) “pardmetros de
Tar Zzrrowk", son aditivos copforce se van efindiendo capas en profundidad. '

RACTCTES WU EETTALS DE LA GDODTISICA ELiSTRICA.=

Las ecusciones fundameniales de 1la geofieica eiéutrina ﬁntahlecan;
ralac iones eatro: P

1°) La ley de distribucién de lam conductividzdes eléciricas en =
términos de niveles gcrldzices. Loy que ostd representada por la curve dal

Beviotro Eléctrico do Resistividrden en huecos de perforasiones: P - ‘-? (&)

20} la loy de variscién de resistividadoes aparentsa en témmiros do
las cagnitudes del dispositive de codiclones superficiales de reclstividades.

Lley carecterizzda por la curva de un Sondse Fliéctirico ?ertic:._l‘.--Paé- ~azf2).

1%} Ley de distritucién del potencial elfotrico en la superficie
del teorene, en torminas de la gozdusia del subsuelo al pase do la cerricnte
eldctirica, Loy caracterizada por la denomineda "curva de Tar Zarrouk", — = -

?E- £ { J‘xl‘i).
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Estcs tres c¢urvap so muosiran en la figura 4.5.
En una capa homopénea o iladtreps de especor hi ¥y realstividad FjJ

la gonductancia longitudinal 51 ¥ la resiptencls transversal Ti do enta caph

vienen dadas por las relocioneas

h
i .
WP ’ T bz
de donda: y . o &
A i T
h = (5- xT )"N' ¥ b - {-———-) ;

Por tanto, conociendo los valores S, y T, de wna capa, podencs de-

terninar su espesor y resiptividad.

Si consideramos b, ¥ Fi oowo variables, las ecuasiones (1) en un
istema rectangular de coordenadas con escalms eritmética, son las ecuaciones
le una recta que atraviess el origen de coordenadas y de una bipériela, rese

pectivamenta,

En escalas logariimices, 1la primera ecuaciént log h= lgfﬁi- lg Ei,
representa la ecuacida de una recta que forma un dngulo de 45° ocon la direc-
¢16n positiva del cje de abcisaz y que lo coria en un segmento, igual o "lgﬂEi
La gefunda: 17 hi +1g ¢ ,= 1g Ty es. la ecuacién de una recta a 457 con la =
direscidn nef2tiva del eje de albcipas ¥y que, lo corta an un segnento igual a
Mg Ti" . e . ]

Las ceordenadas {Xi, Yi), del pusto de intersoccidn de entas rectas
noy determinarin el especor ¥y la reslaetividad de la capa para un 5 y T dzdos.
(fig. 4.7). Por tanto, grdficazente, usacdo un pepel de escalasg logaritnmicas |,
¥ los volores da Si ¥ Ti pode=os hallay fdcilmente loa pardnatros (hi yfﬂi),
do la capa. Zaptard solanenta llevar cobre el eojo de las abcinas sezcentos -
ipuales a El ¥ Ti ¥ trazar desds sun extremos dos rectas, oon dngulos de 45° =
een las darccciones pn;:tiva ¥y negativa del eje de ateisas. Lae coordenadas

del punte de interseccién de estes rectaa serin les valeres hi J'E’ilbmsﬁadnﬂ.'

En el caso de un "corte geoaldetrico de n—capas* (fig. 2;5) tendra

oon: ien ian

S = bl ¥ T -Z ni (91 (35
= (s {=1

Las coordenaces del punto de intorseccidn de las rectas construidas con los -

valercs d¢ S y T detérzinan el espesor H. y la resistividad’ fz da la "capa
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4;91-
equivalente' elictricaments al aanjunta ds n-capag d.a.d.n'
i=n i=n )
(s, T, ) E )4** *
. T, Y
i7i E"
El eagpesor Ha como 5 fdcil de ver, serd maycr que el espagor 't.::t“;:.al
i1an ’
Hu hi e todas lae capas.
1w

. la curva obienida uniendo estos puntos es la gua se denomina "Gurva
de Dar Zarrouk” (02} (fig. 4.6). ' '

t
4.22 “1D°E?ﬁ 03 Y APLICACIOHTS DE LA CURVA EE.-

La curva DZ para un seccidn geceldcirica de n-oapas viene expresy-
da 'poy 1la ccuacién general: '

Pa" ¢ | A= ) | (5)

Giando:
Pm: resigtividad cuadritica media = {'I',/S)& L

A t coeficiente de nnisntmp!n - (‘I‘ 5)&
l=n

); prnfundid.ad al taaho da la ca.paa-n - Z ni .
fa} )
Si agragents una capa mis a la seccidn gmel&:trin; los valores de
T ¥y 8§ vendrin dados por las expresionesa: .
T-Tn+(H-H} y Se 81 + (E - Hn}fe {6) .

Bxendne y H = Hn la resistividad y espesor de la cepa agregada.

Te la figurz 4.7 ¥y con arregloc a los pardmeiros establecidos en el
padrrafe 2.5 deducicos las coordenadas del punto D2:

Xge tog (sm¥ [y 1o 16 (@/S3E- (1)
rivendo loe-expresiones (6} y (7) reapesto a la va.riahli indepan

diente H, se 1llega a la expresidns’

dY 2 _ - '

que recuclia nes da le "ecuacidn general de la curva LIV, s
Y .
-] - 1= [ m
E = £ 1g X (AR} —E- 2 7
® Vo p 2 1 1g(fs"= 07 (9)

X e3 la constante de integracidn.
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+a eccuacidn representa la distribueidn de ﬁtmialnn cn 1o Bpu=-
perficie del terrenc en funcidén de las "oapap eléotricas difarentco en el ﬁ.u'_b_
gusle™, . ’

La curva reprecentativa do cats ecuscifn dibujada en escalas logi-
ritnicon es la que so muestra en la fig. 4.6, Esta curva se caracteriza por -
qua ¢8 disecontinua y estf conatituida por rectas & 459 con el eJe de aboisas
y trezos de dog ourvas of ¥ @ ds conoavidades opuestas.

En la ecuacidn (B} vemos que para tres condioicnes la grifica DZ -
es wid recta: para ? - Pm (tg = 0), aue es horizental; para P = 0 {tg=-4
gue €8 una recta a 45° con la dirccoisén negotiva del eje de abocinas (recta T=
constante), y para ? ac> (tg = 1)}, que e3 una recta a 45° con la direcoidn
positiva del oje de abcisas (recta Se oopstante),

Asinismo, Bi Q:t-?w, la tangente serd positiva y Ia ourva tendrd
su concavidad hacia abajo (curvee< ). Si P<<0u_ la curva tendrd su conca-
vidad hacia arriba (curva r?-). Para H —oo se verifics &;‘:P! 0 sea qua al
aumentar indefinidamente la separacidén elecirédica la curva sa hace asintdti-
ca a la lirca horizontal P s Teaistividad de la dl{ima’ capm. ‘

Debido a esias propiedades, la curva DZ para una sacoldn geoeldotri-
ch dada ge construye ffci) y rdpidamente. Dado que la curva és registividad
aparcnte octenida en log SEV es una forma suwavizads de la ourva DZ, podemon -
utilizar esta curva para estipar previamenis gue $ips da curva nos diria- un SZV

cn una zonz gue dcsezTog cxplorar. 3
Do eate vodo podemos oonoGer si e3 deteotable una oepa determinada
¥ la separzcién zinicx neccesarda enire electrodos para inveatiga.r usa CApa pro

funda do parimetres {¥i, h:.,” i) estimados.

En la figura 4.6 se da un ejerplo de construceidn de la curva DZ -
para una scccidén geoeléotrica deo 4-capas. Las resisiivicdades y e¢Spasores de —
lag capan soni 10Q =5 =60 = B chnics-metro y 1 = 2 = S=comta., respsotivazen -
te.

Para 1a 1% capa Pm » {5 ?1) - 10 obnicg~netro, La grafice gerd
una linza horizental; utilizasos la uinr:.e. de la greca do la r'rll.fica P \9 {h}

Y doter-irnazoa el punte h, = 1. Cozo ?2 - P:: ¥ para H= oo un tiena -

1
?r.- P 2 vtilizames la curva @ desplozindola :ahru el pu: to nzl parnlnla. & -
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13 retfcula del papcl hasta que se hapa asintéta a ?2- 2 y coplamos parte de
la curva FS .

Para detorminar ol punie nzz trazomee 1a recta & 45° con el ejo e
abcisas por el punto de adeiss S,= 1 + hzf PE- 2 ohmios-retro. El puato 12,
¥ ¢l segoento de cuwa'carrespandiente lo deteminamos por la ourva B desple~-

rindola msobre IJZE hasta oue sea asintota m P 4- 8 ohmios-metra.

En este ejenplo se obsepvn gue con un 3EV podemes datecﬁr tolag -
las capas ¥ gue la separasidn minira AZ/2 = & para determinar 1a gltisza cnpa
a 10 pte. de profundidad, es de 6§60 a 100 metros. .

TRIANGETO D5 ALTSOTROPIA.~ AR08 AUXILIARES..

En le figura 4.7 sdends del punto DZ determinado por 1a iniersec-
cidn de lae rectas 5 y T, se han llevado el coeficiente de mnisatropfa y lu .
vertical BJ de abeiss 1a profundidad a la capsa, respectivamente.

Da este modo tenemos dibujade un tridngulo reatllngulu inﬁmeles -
J=DZ~-H de altura A Dr acuerdo con las dolinlciones de lom parimatrou el&c
trices (pérrafo 2.5) teniends en cuentn las relaciones geomftricas de la figus
ra deduciszos les siguicntes magnitudes: .

0 AP fpm QK -

Las coordenadas da los vértices del f:r:.é.ngulu gond: "H" denominado
"ounts HBuwmel™s E—-PE; "DZ* , denodoinado "punto. de anisotropia's:: A #-5; {:: ¥y J:
Hee (Jt‘ Loc significados de otros elementos del dibuje se especifican en ia
Horma 10. Estos se utilizan en le conairuceisdn a interpretascibn grifica de -
curvas do SLV por &l métedo de punioe auxiliares gue se explican en les pérra
fea 4.4 ¥y 5.7.

*
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El examen de los cuwrvas de SEV pora J-Onpas Tuestra QUe paTk
ciertac cslacionca enirs los pardzeirom de las capas ?i' hi]. saabdios
en 12 resistividgad ( P; 1y en €l euproer {hz} de 1z 2a oapa, no influysa
en formn apieciatle, en la grafice dol SE7,

Fn efecto, 1a pracisifn de las medicicnes en al campo do la re-
sistiviead apareate ( ,P._-., Y, e3 del orden del 5%, ada en cordiciones ldes—
los debido a las variacicnes de rapisiividades en laa oapoe superficizles,
Si les valores de la resiptividad aparente en los SEV, para diferenten va-
lores e loo pardzeircn de 13 23 capa, nw0 se diferencian entre s8i en ads -
de un 5% ro serd posible diferenciar con exactitud las ca'::mtaria_t'iuns de
1a 2a capa ex la interpretacidn de la curva del SEV. .

Asf direpes, que hoy "Equivalencia Eléctrica® ouvando diferentes
valoren de 105 parimetros ( FE, hE)‘ de 1a 2a capa nos daa curvas gque s¢
diferencian en mencs de un 5%.

Como dcm.:strﬁ Faillet [1947}. ¥ e apresia en las curvae de los
SEV, cvando la capa intermedia tiene un espeser peguefo la forma de la cur
va puede no variar ei hth.l ¥ ?2/ \Dl varian conjuniamente deniro de cier
tos limites, seqpin una ley funcidn del tipo de curva. La distribucidn del
potencial ¢n la superficie del terreno, de la sual depende los valoTes de ~

P“"' Berd la misca en todos los casel.

Para curvas tipo H { Qﬂ:ﬂ- Fli‘.' (33} y}_(&-ﬂ. ?1_ -'-fg) e5to Buceds
gl hz_f P g 52 s mantiens -congstante. :

Igualmente, para curvag tipe _E_(F,l'ﬂ ?ﬁ?‘?j) . i{ PA:"P?-:" 93 bE
dentro de ciertos lizites funcién de /IA. 1 ¥ ]/1, ia forma ds 1z cwrva ro
cambia en forma apreciable, si h2 ¥ ? 2 varian pero P 2 I,hz - '1‘2 8¢ Dan—

tiene constante, s

Estz propiedad puede dar lugur a d:-‘.f'erentea intern rt:lljr;f:ianes a
azbigiedades en los valores de E}z ¥ I:L2 PATO no de '1‘2 6 SE' He dios quz
lag curvus H A tienen "Zguivalencia en S" (conductancia lﬂnatuq&inal uni
taria de 1a 2a capa) y que 1as curvas X ¥ Q tienen “E‘quivalencija. en ™ (rg

eistencia transversal uni‘zria de la 24 capal.
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Lan linecas horisontales indican la relaoidn ;"‘1 = PEX?]. de 1con
curvag tedricas de J-capas {@isponitivos Sohlusberger), Para cada 14~
nen ge han dibujnde doo curvao (por arrida ¥ par nb&jn). qua limitan -
11 resifn en que hay eguivalencin, para valores dades de )”"1 ¥ Vl,"ccm 1
SE 4 T, Constanties scin ge trote de curvas tipos Hy ¢ &6 K y A, respes

tivagente.

BoSOLUCICT B3 EAUTVALINGTA PARA LOS DIFERESTES PIPOS DT CURVAS .=

El caplco de estos Nomogramno cs nyy simples Se locrlizs el nun
to P 4t corrdenadas }'ll Y V) dados, 'y por 81 se iraca una recta & £5°
cen ¢l sentido positive (curves H y @), o negative {curvas X y A) 4ol
cje de abcigas, respectiveinmente. Estas rectas se 1llevan hastic las cul
vag Hmitcsl corraspondienten ¥ los valores do M; v v"l en 18 interses
¢ifin non dardnrlsn valores extremca dq)‘-&‘l ¥ ‘jl que dan nq'uival_emip.
cléc‘tric;s. . .

EJEPLOS;

Supongamos sue en la interpretacidn de una curva tipo E se ha od

tenido:

},L,lzetleq =0,05 vy m:"ni./h_‘:'.z

Estoa dos valores nos delinen e} punio P. El lugar émnétrieo -
de todes los pares de valoren de },q,‘;.r V4 que dcn el mismo valor de S,
¢3 la recta PD PA a 459 con 1a dircacid_n poaltive del oje de aboisas.
Por tanto los valores exiremos de }.A.‘ ¥ M4 que pueden dar curvas do -
SIV con variacidn de manos de wn 5% serdn lan coordenzdas de P, ¥ Py

O seal

0,07 <[4/, <o, 021 ¥ 0,8 < hy/h, <= 2,6
Se observa, que ez Jos casos de equivaleanciz, ol eppeser o la rg
sistividad y el eapesop cia 12 22 capa pusden conbilar hepta en un moﬁ _
sunque las resistividades medidas varfen solo en un 5%. |

Al ser penor el espaeor de la Za capa aumenia el posible errorr -
por la equivalencia eldetrica; pama e punto P’ (?2,/? ™ 0,13 hz,/hl-t
0,7), la linea de SE conssante ne corta la curva depoendente. .,11‘.4:..?1-.

lores 1fmites de los pardmetros de la 2a capa slarin: .

°'=:?2/?1 < 0,6 y O<hy/n <<1,2°

-
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intards conpcor 1oz Iinites 2> lon valeres do }Ai Yy 1/1 Cn ogue na 5T
duton emuivalenolire.  Gome sr dijo snten, la cqulwalenciz re neoduge -

- . . h
nay valorea noguelou G In roineida b?l = 2 o Inta relecidn oz =
h

Ludeperdicnte de }Al ¥ }AE’ . 1

EOCGGTAVAS PARA TEMTIRAR LS B VALIINIAS s

Por el andlisie da las curmvne tefricns; oo pucden construir orp
Coomts gua noa indiguen loe valorra minimos do hE/hl C0 QU BAYD Valge
ron dndos do .?2/ {71_3 ?3/ {)1, psr debajo de los cuiles se produce
cquavalensing eléoizica. Dykordn cumplirse las condisciones 52 - otlo,

ccn iaa curvaad tipos Hy A y T? = ¢le, an las curves tipos ? o, :Ettu:

. Kemsarrmaa ae presentan ¢n la ijn 3 de la Norme 15 rnexs

13
Dade gue » caco volor de ?2/ P y oorresponde unlv;lnr 1inits
da hthl, por debaje del eva. so produce cquivalenaia, tembién poidorcs
utilizar les valores zicimss da Tszl o pininos de 52/51 vary deterzit
ner sl hay o no cquivalencie, In loa Hemogromes 15.1 & 15.4 se hon a2
nalado embia Telaciones en log ejes de aboismes superior e inferier, »28
' food

P T ‘-
peotivenents. o

fara ¢l uso da los homogradis:utilizaresos las lincas 22 56 7 =
gonntantee (& 45% con el eje da ahcisas] gi enalizamos ls relecidn éo
¢cpesorea de las sanhs, ¥ las 1lneae ds hth constante (verticsles},
83 anslizanos laﬂ relacicnes de las conductancice 1ang1thdznalua o ds

it5 resistencias trencversales da laa copas.

Tambifn & puedc1 construir Nosegramzs que nos indiquen entrs cut
valores zroden variar los parinetres de la 2A capa '( ?2, h }, porn 81l

Tantce valoras d= }Al' )Aﬂ ¥ Jfl cuands 6¢ preaenta :quivnlcncza cilo-
trica, )

Para ello utilizando las curvas tedricas, calcularescs los vrloris

1fpites de PE:F h2 que nos dan curvas gue se diferencicn on-S5%.de 1n —

curva Sefrica reapestiva,

( En 1l Hajz 4 de la Yorma 15 e presentan estos Hamagriﬁas parn log
Cifarentes tipoa 4= curvasg, )

46
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Tn estoe ejemple sole pueds derce el valor da 52 en 1n ipterpre-
tacidn. Para la interpretocidn completa es necesario cenocer 2 de
af'lorzaientos, nueciras de sondees mecfnlzos o de otros SEV donde no

heyn equivnlenciz.

_Ir .
| Otros ejemplos de aplicazidnm de los ﬂnmngramna poara curvso tipogs
Q, & ¥ A, pueden verse es la Hoja 4 de 1a Korma 15-)

Se observa que la zona en gque pueds axistir equivalencin prr- -
curvas de pardmeiros eimilazres es menoer en lla?durvaa tipo § qua en lns
curvas tipoa H, K vy L.

APLTICAN TN T LA EGIIVALECIA ELECTRICA PARA LA TWTERPRETACION ¥ CONS-
TRUCCION DE CURVAS.—

Lz equivalencia eléstrica ea de gran nplica.miﬁn ﬁrﬁ.ctior, en 1 -
interpretacidn y oonsiruccidn de ourvas de SEV. ﬁ:.afecfa, pcrmité guls
tituir la curva dada por otra eguivalente en T o en 3 qus ienga vnlores
de Mk, 6 M, que se encuentren en las tolecolones de ourvaa tedricas dis
ponibles, '

Fara esio, wna vez comprobado que egti~os deatro de las condicio-
nes de eguivalerncia para la curva dads, podecos crobiar )'k.l. {au } hec-
14 un valor préxize gue se encuentre en el catilogo: }-4\.1 (o W 1} ¥ -
tomar ecte dltipo valer vara interpretiar o copet—uir la curva y detorni-

nap nocteriorcente los valores rcales.

EJICPIN:

Comziruseién de una curva tipo H can)k - 1/31.'.' ]/ - Ay Plncﬂ
La curva cia aproxinada de 1a coleccidn ﬂrallan:—'ﬂ.ﬁuncy aer:'i/U. - 1f4ﬂ
=0,025. IEn el Nomograca para curvas tipo H da la Ferma 15, Hojo 4, ve-
mos que 1& equivalencia ae extiende sobre 0,025, Determinamos el welor
de My para}di =70,025 per las pelaciones:

S, 0,/ ?2 “ A/ = 4 x 30m 12&:»!{/}.:.23' g{-'lzom,czs -3

Por lo tanio tooarexos la curva tefrica 1: O ),025:<2 # 113 (LAmina
E=25} que nos dard la curva deseada con precinida del 5%, .

En igual forza se procede para curvas de tipos K ¥ Q gque tienen
equivalencia en T.
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4.5 PRINZIPIO DE SUPRESION ELECTRICA.-

En ¢l oxamen de los curvas de SEIV para l-capos, oo absorve tambin
quc para ciertas relacionca cntre loa pardmetros de las capas { Fi' hi)'
capas adn do cicrta potonola ne reflejan su cxistencia e¢n la curva del
3BV, La forma do la curve ¢s 13 misma existn o no la cepa.

Esic cocurre ¢on freoucnnia pOrn capas guo so cagucntran cntrc uns .
cop2 mucho ads resistiva y otra mucho zds condustora que la caps egnai-
derada. Sin epbargo tamblidn se produce csto fendmeno do "Supresidn Elég

trica" para capas delgadas cn oiras goendisionos do la seccidn gooolécirf
ca.

-

lam curvas cn gque mds so prosentan casos do Suprosifn Elfotrlica, -
scn las decl tipe Q, lcs miguen las del tipo A ¥ con menos freougoelz so
prescnta on las curvas do tipos K y H.

Frolcs Jormas 17 a 20 se dan Abacos pora donocer entre que 1{mitce
de los pardzoticos de las capas, para SEV de 3—¢épas da 1n5Adifanntes -
tipes de curvas, so produce "Supresidn Elfotrica" de la capa intermedies.
Er, lzs mazzic Normas sc dan los CTTOTCE que ¢ cometen el interproter la

curvaz corme 5i fucra do 2-capas por no poder difercpoisr la capa interoi-
dia.
¥

Las amtiglicdades o indectorminaciones producides por la exiztencia
de "Equivalcenciza Elfciricas" o "Suprcaionoes de uza capa" se pucdan o1l
mirar por la determinacidn cn los registros eléctricos de sondeos, Tues=-
tras ac perforacidn, afloramlenios dc roca, eic., unc do 1q5 dos pardme—

tros: resistividad o espeser gue dofincn la capa correspeondienta.
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4.17

CONSTRUCCICN GRAFICA DE CURVAS DB STV PARA 3-LAPAS, -
4.5 PLTOS Y CURVAS AUXILIARES TIPOS H, &4, ¥, G.-

4-61 -—EFPHGWCC Ia:“:.—

Las familias de curvas tedricas para 2 ¥ 3 capas son el nedio
principal pars ls interpretacidn cuantitativa de los datos de los SEV,
Sin cobargo, la cantidnd d¢ curvas teéricos disponibles no o5 suficlen
ta para resolver todos 1os posiblcs casos do SEV que crcontramos .en la
préactica, .

Este nos obliga a omplear mbtodos grificos que nos pormiten fé- '
¢il, rdpidamento y con sufiaiente precisdidn para 1la préctioa, consiruir
e intcrprotar las curvas de un SEV cualquicra. Las ourvas obtonidas, -
no pucden evidentemento substituir & las ourvas tcérioas, ocalouladas con
computadoras electrénicss, pero son de aplicasidn préctisa con suficien
te ocxnetitud.

En una copa isétropas de cspeser h i realotividad P y 1a conduc-
tancia longitudinal 5 y la resletencia transversal T:de esta oapa, vie-
nen dades por las relacicncst

s"‘""]l'- T-h-P -

P
he (sUF PP

da dorde:

Por tanto conpciende los velores S y T de una Eapa, podcoos do-

terminar su ospesor y-resistividad.

4
51 conaidcranca ; ¥ P como variables, las ccuaoienes!

=5y mf-m . {10}

cn un Sistomz rectangular de ¢oordcnadas con esaalas aritmética son las
ceudciones do una reets guo afravicna ol origcoa da cour@f;a&nn ¥ d¢ urna
"hipérbola, L - Al -
En un sisticoa de coordenadas con oscalas logaritpicas, la priac
ra couacidn log h - 1g F‘- lg §, representa la ecuacidn deo una roota a
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45° oon la dircoecidn positiva del ojo de absoisas ¥ gue ooria wn escgnens
to, igual a log. § cobra el cjc de abolsas.

La segunda ccuncidn: 18 he lgfj = 1g T, e la gcuzciin do una
reotn A 45° con la dircecidn negative dol ojo do abssisag y que oorta
un scgaente igual a log.T en el ¢jo do abscisas.

Estas roctns son los lugarce geomftricos do lee puntoa cuyns -
coordenndas deterainan el espeser y la resistividad do gapas con valo~
res iguales de S 6 T. Las coordenadaz do los puntos de intersccoién,
doterminardn ¢l csgposor y la resintividad do la cepa con un § y T dados.

Por tantc puedemes graficamente, uwsando un papol de cecalng loge
ritnicas, y los valorca do S y T hallnr fdcilmente los pardmetiron (h EW})
"da una capa. DBasta solamente llovar sobre cl eje do las absoisas gog-
mentoa fgunics 2 5 y T, y trazer desde sus oxtremos dos rootas a 45° con
las dircccioncs positiva y ncgativa del eje do absoisag. las coordona—

> dae det punto do intcrscocidn de cstan ractas son los valores E'Fflh““'

cados. ] _
Siihen Exaginczmos ahera un conjunto de & capas, En cste case 5 y T sont
PEIONN ia " 1 en T

§ e ‘nifpy TeSnig o
“"_‘____ /Pl' f f‘ (11)
1= T S
El punto do interscecidn de las rectes construidas con loa valp
rog de S y T determinardn el cspeoor hE ¥ la rasiatividad.FE de 1a "Ca-

pa Equivelente” el cnnjuntnldc capag deco:

*

i=n fan :
he ~ ST a 2 (si m)? e Y (mfs)t (12)
ial i=1
El sapecaor h,, cozo eg fdcil de ver, scrd seyor quo ¢l espesor total -
1 - n . :' - - ' . '

" 1

Bt .

-

i =1 de las capas. -7
El protlems do 1a detorminacién de los pardmetros do lajoapa o=
quivaleate 2 dos o n4s capas dadas, tienc gran ipportancia cn la eont~
truecidn o curves de S3V. iz nniuatrapin de l§ formacién o socaidn - e

geeclictirize tidne gran infludncia hace ncscesario considosar diferentes
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pardmciros 2o Ia capn oquivnlente para la construccidn de las curvas de
=dapes, seqin las earmotcristicas de 1z scocidn geeclfc trica.

Qtacrvando la forma general de las ourvos de SEV de )-wapaa, ve—
mos que 1n rama irquierds de 1a curva (gue corresponde a valores minimos
de AB), ticnde a coincidir ¢ar-1a curva tcdrica de 2-capss corroapondich
ta ~1 pﬂrizc.ro i P;;XP;, sicndo P Y PE las resistividades da la
1 y 2" capa, regpectivascento,

Dc igusl forma pedcmos deducir que para grandes sopardcloncs do
los clectrodos A, la roma deracha de la ourva do un SEV do d-ocapas, -
ticnde 2 coincidir con la curve taérica do 2-capas, dctorminada por el =
parAnciro }.&1- F';/PE dondn P,_. as 1n roalstividad do la caps cgquivalonte

& las doa superiores.

El problema bisico para la oconatrucolén grdfica: de las curvas de
SEV cs 1a detcrminecidn de los pardnctros do la capa cquivalento e las =
dos capas supcriorcs. Esios pardmctros fueron obicnidos empirlcamente -
por modic del cstudio de las curvas tcdricns do SEV y so han construide
Abacos para cada tipo do curva con ebjeto de facilitar su utiliraoidn,

Examinencs por scparade cada unc de estos dbaoces,
CURV: TTPO H MGIT0.— {lﬂ,,., {’1‘4? )

Si para capins condicionea la capa inferier cs alslanto, o sca
{% <t O, Bummel (1932), demostrd que ¢l campe clfetrico no so pertur

i

boa 21 substituir las dos capns superiorcs por una do CSPOBOT PUTA ¥ To-

tistividad igual 2 la resistividad longitudinal modia do cztaa capas:

0 Mt 4 hgeny ehy
ET 5 + 5,

Estos pardmatros sen 1as ceordenndas del punte de intersocoién
ds las rocias reproscntadag por law ccuaninnca' .
+ hE
Xeh +hy ¥y XyeS 48,-= Pl oF
la primcra cs parslcle 21 ejc de ordenadas {AB/2 = 1), y 1s segunda for
R un dnrale de 45% cor 12 dircecidn positive del ejo de absoisas (f}- 1)

¥y 1a corta ¢n ¢l punto 5, + S

Fe
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4.20.

El punto de intcracccién dc ¢stag reoetas sc denomina MPunto Hu-
rucl” y o decigan con l1a letra H, (fig. 4.7)

Sus coordocnedra sc denominnn ¢on los simboleos XH,YH y son:

.h1+h2

Gyrhyoriy A Py g (13)
El aadlizis dc las curvas teéricas de 3-capas para ?1} PE{P:'a
mutatra quc las qoordenadas del punto H son loa pardmetros de la gnpa o=
gquivalente, rno sole para P 3 -D'D, sino tasbién, con suficiente aproxi
ancidn para finec prictices, parn cunlqumr valor de¢ ? [)2 Da cgto
¢ doduce un proccdimicnte sencille para coastruir las curvas SEV do I

CADLE.

™

Er un papel leogaritmico trangparcnto de médulo iguel a 1a colcc=

oién do curvas tnéricna ( 62,5 mm), 6o scfiala ol punto de coordenndas By
Pl. Se hace coincidir cate punto cen ¢l origen de ocordénadas del Aba:

¢o de curvas teéricos de 2-capas mantenicndo sus cjos do ccordenndis pa-)
ralelos, y ase dibujan la curva que corresponde a 1a realacién j&l* (J.‘,/ Pll

Créficamente o por las férmulas { 13 ) s¢ doterminan s ooordem
nadas dcl punto E {}(H 4 YH} qua nos dan ¢l cspesor ¥y la r-_:ai_.s_'hividad do la
capa cquivalente, Asd, cl SEV dec 3-caprs sc reduco abora a uno do 2 coe
pas. Hacicndo coincidir ¢l punto B seialedo cn el papsl, con cl Grignh
d¢ coordenadas del abace de curvas teéricns de 2-capes, dibujamos la cur
va gquc corrcaponde a la rclacidn }A.‘,- ?3/& y quc noe da ]:.a Tama dere
cha del SEV de 3-¢rpns. Ahora gucda solamento unir on forma suavizada

lng remes derecha o izquicerda dc ostam curvas teéricas.

Para éibujar con pds precipidn 1la unidn de la rarpa izquierda ¢on
la derecka de la curva se pueden unar la coleccidn de curvas taﬁx\‘iqas de
3-capas. Se eligen las curvas gue correcponden & los }*1- PZ/ Pl 3‘P3 -
del terreno investigade. Uniendo el punto by, P, con el nr*gcm-lde-ono_g
denadas de eztos Abacos, por medie de interpoleoién ss traza en forma =

mids exactiz la perte pedia de la curva que corresponds a la relacién 1-/ -

h2/1'~.,.
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Asi, por medio del use reiterade del Abaco da 2-capes y de la
coleccidn de curvae de J-capas obienemos curvae de SEV de 3-capas.

Para facilitar la determinacién de laz posicidn del punto H 5=
gin las férmulas ( 13} se ha conmrtruide un Abaco suxiliar con el mic-
oo médule logaritaico. Fate Abace se dercmina Abaco H, y e¢ han dibu-~
jade curves para diferentes valorea de P‘l- PQ/ PI (-ci.l}ly 1/1- he/hl'

En loa ejes de.abéimas ¥ orderadas ce ilevan oz valorsed

Y, L 1+ N
% +13YH'1—:*;7;7/'1;"

las 3_1.1:'!;&! del Abaco son el lugar geoméirice de los puntos H pa
Ta .
h ¥ J,)'l dadea

El uso del Abaco K us muy ‘sencillo. En al punto de coordenadas
hy ¥ Pl del papel transparentie del SEV, se sitiia al ‘origen de coordona.
dag del Abaco y we traslada de &1 al papel del punto H,.cuys situacidn

4

-

se deternina por medio da loa valores /-‘-1 ¥ L-"l.
CURVA TIPO A: D0S SUBIDAS.~ ( -PJI. = ?1 =< P3 )

la cogparacidn de lae curvas de campo con las curvas tedricas,
muestra Gue para exle CAs0 la mayor aproximacifn a las curvas tedricas
ge obtiene cuando los paréresros de la cepa equivalente a las dos supo—

rieres se determinan por medic de los walgres S y T.

Los parfnetrorc de 12 copa equivalenie son las ocordrnadsg del -
punte de intorseccidn de,dos restas representadas por las ecusclones:

'xl =S, +8,; YarT
de donde: | h L -
1 - 2 i Ty = w Py T,=h
8 =7 i S, m PR T M st TRt
1 P72 il?_ P
Las coordenzdas del punte A (¥, e YA} son:

+ T

1 2

. . P, o+ Tivd
x,‘l, -.{[Sl + 52] X (T‘l + TZ )}é" 6.{]31 + hz}ﬂ h T_;L BEE‘%T Ez (1{‘,}

] I' .\'
El punte deterninads por estas ¢coordenzdas se denonina "Punta

do Anisorropia”,
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Ez f4cil demoatrar quo ol ocpeser X, de la capa equivalente a las
do5 suporioret ¢s mayor on ,"\ vecos a la suma d@ loa cspesoras de las ca- |

pag, o scas X, = A (hl + hz}, siando A ol coefisientc de anisotropia
de las capas, ) .t

[

Do (1#} ee deduse 1a expresisn del cocoficiente da’minntmpia:

h;+l'|.2

La resistividad ([’E A} de in n'.;apa equivalente os igual & la resis-

tividad cuadrdilos media / m do la primera y sogunda oapa, on cfeccto:

pa (0t (gt el Bl by
( 178 ) (S
El cepcser de la capa cquivalente ne o5 igual a4 la suma dc CEpO=
sorez do la primera y poegunda sapas, como on el caso del 'sendee tlpo K,
gino gue es A vccoa oayor. La resistividad do esta capa oquivalente -
CB Pm, o gea, tacbifne /< veccs payor quc 1a resistivided lengitudinal
oedia PL del conjunto de la primer: y eegunda capag.

la consiruccidn de curvae del tipo A, para unos pardmoiros dados
de las capas, se cfcemia igusl quo para las curva tipo H. En lugar del
punto H, so nccesite doterminar la situacién del punto A bor lag férmalag
( 14 ) o gréficaseate por al punto do intersecoidn do las rcotas oorres—

!

pondicntes,

Para determinar cop facilidad el punto A e ha construideo un Ab:

oo anxiliar para diferentes valoros dco }U~1- PQ/PJ. t";*“ 1) ¥ 1/1- haf'r;l
En loo ¢jes de abocisas.y ordensdas eso llevan los valores que ao indican
a continuagidn: ' . : :

L * 1+ A1 Y1 ]‘}
}:4) (1+1-/1}"L1])-.-:‘f1 Ty = §1+$1/},11]

Cada ura de cstas curvas represcnta el Tugar gcumﬁtriﬁ:ﬁ. dgl pun—

X, =1+

to A para valores constanics de L4 ¥ variables de Wy § al contratio, p2
ra valores constantcs de Viy varinbles dec }J\i. El puntioc 4 o detormina
cn ¢l Abkaco on foroe cimilar al puntd H on el Avase euxi{liar X,
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El 4taco A, s¢ difercnoia alge del.H, Pare facilitar su uco, caia
turva }z..l,‘- conztante del Abaoco, tiene su propio origen de ccordenadaa. -
Esto ac ha conseguido desplazando ol origen de las ordenadas del Atoco na
6is abaje, sobre ol cje do ordcnadas, enj}ii cads vaz.

cuRva Trro K: om0, { < P> f5)

El estudie de laa gurvas tedricas muestra quo le capa cquivelinic

a las dos primerss, tienc un copoRor mayor guo cn el caso A,

51 para ¢l tipo A el espesur do la capa cquivelonto cr‘a:A (h, +h2}
para ol tipe K sord £ A ( 1 + 2) &.cs mayor quo 1 y su valor depende
dol coeficientc do anisotropia /\ . Para detorminer cl wvalor de £ sa-
utiliza un diagrama obtenide mpiricmmtc ¢ una Tadbla de oquivalencia -

£-A. |

La resistividad de le capa oquivalenta, Ipa.ra. l;':.\u'vau tipo K ¢ Pm
igual qu¢ para curvas tipo A. .

Los pardnotros do la capa oquivalento a la primera y scgunda capa
dotcrainan por medie dc laa coordenadas del punte X: '

' $ (T, + 1. 1%
= ((S, +5,) (T, +7, 0%y Y, = *17°2 (15)
% 1 +5) M+ T R s M
El purntic K ¢s53£ desplazado hacia la darccha rcs;.;cctn al punto A
en la medidn © y sc deromina MPunto Desplazade do Anisotropial,

Para determinar grificamente la posilnién dol punto X ae ncecesita

priccerd congiTiir ¢l punts A y despuls desplazarle sin ceabiss 1a ordcneda
hacia la derecka la oedide & .

Para determirar & s¢ ncecsita eonocor ol velor de A ¢ QU 8s
obticne grificemcate dcl tridngule de snrisotropfe (fig.s4Ti. El wértice -
derccho de eatc tridngule cs el punte A, ¢l punto B cstd on cl.vérticc iz
feérior, Es fdcil observar qua la altura 04 del trinngula, (medida en son
tido horizontal) ¢s cl coeficicntc de anisotropia .-“\ ' Dcapu&:; do caloy-
lar A o detcrmina & por modio de la Tadla citada, -

Para toncr la pesicisn del punte ¥ bastard desplazar cl punio A =
hacia la derecha on la cedida &£



4.65

57

4.24

En la prictica 61 punto K ¢ determina fécilmente por medio do un
Abace auxilinr constyuido eegin las f&rmulas {15 } pera difercntes valores
s M P2yl g PAER WL
. En ¢l cje do abseisas y ordensdas llevan 1los valoros:
ty N
_ \ . ] ] | ) . -
X oA Al Y s s d ]

A

Igunl que.en logg Abocos auxiliares A y H cada una de las curvis ¢
es ¢l lugar goomftrice dol punto K para _}Ai,y 1;& dadog.

El 4vaco K ac ha construido del mismo medo que ol A, o sca, quc c2
da ocurva para )41 = oenstantc, tiene su origen de coerdonadas degplazads
sobre ol cjc de srdcnadas para moyor cocodidad de usn,gn el valor de }11,
regpostive. :

La conBiruccidn de¢ curviie tipo K, mo so difcrcncia en principio
de la construceiin de las curvas do tipes I ¥y A

[ . - .
CURVA TIPQ ©: TOS 2iJADAS,- {P{} 02> P3) . -

Del ondlisis de las curvas todrices se ha esiablecido cmpiriceacn
1¢ gue ol capoaor do ia capa equivalente a 123 doa supcriarculﬁs Renor -
quo su suma { by + Ry} en una cierta cantidad b veees, y gue la resistivi
dad cquivalente o3 menor, cn 1a oison raolacién que la ropistividad longi=-

tudinal zediz d¢ las dos capas.

Exprosando ol ospeszor y 1la rosistividad do la capa equivalconte por
lag goordcnndas del punto § tendromos:

Py o M2 1 ox Mt :
o w yYQ'*p— 5, + 5, .

Estay cxprosiones nos dan las ceoprdeonadss del punto H divididas
por ﬁ? . Do ecsto se doduco un proccdimicnio grifico muy acncillo pers
deternina: cl punto Q. -

Sc obticnc cl punto E y lo desplazamos & lo largo de la lince S
hacin valeres menores de A3/2 ¢n segoemos fruwcleo 8, 1lovado sobre -
lon cjcs €< coordenadng (fig.aT)
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4.25

l;'ara. 1a determinceidn del coeficiente v en funoidr de }"l ¥ Vl
sc utiliza un diograpa obtonido empiricamente o una Tabla de eguivilen-
cin V?‘}'H' ul'

Igual gque en loc casos anteriorca, la construccién de las curves
do tipo G, se #foctin mediante un Abace auxiliar. Este Abaco conticne
las curvag qu¢ represcnian ol lugar geoméirlco dg los puntios g para }11

oconstanto y Vl varizblo y para ‘Vl congtante ¥ }L j variable,

So han llevade leos valerss: EQ - __ 1 (1 + 1/1) g

- T T T [_1..*;_]’:_1_....}
1+ ‘;1

A1 Ty
en los eojes de coordenadas.

Es ncoesario sefielar quo para curves tipo ¢ los errores en la cong
truccién de l2s curvas pucden sor de 1% v algunag voces ﬁﬁs, como s -

comprusba por lz comperscidn de curvas tefricasz oen ourvas construidas -
ETaficonente, . .

CURVAS DE SCDE0S FLDOTRYICOS VERTICALES CUANDO EL PLANO DE SEPARACTON TN-
PRE 115 CAPLS B TINCLIVARD, - ‘

Les féroclas deducidzs en el Tema 3 para czleular la distribucidn
de potencizles eldetricos en 1z superficie para una "seccifn geoeléciri-
¢a ideal”, po 5& pueden aplicar cuande el fngulo de separacidn entre les
¢apes dcl sudpsuclo o meyer de 22°.

El probleza de.la distribucién de potenciales en el caso de capas

no horizontales es muy cozplicade para resclverlo catemdticamente cuarndo

existen rfs de dos capas.

Consideremes ur electirode puntual en un punto A (fig. 43D}y que so— -
miriztra una corrienie de intensldad T y adontemos un siste:l::‘.qﬂucarde-
nacis cilindricas, tan que el eje: de las 2 sige la linea de Ié‘.‘fl:rada. de la
corriente y A guede on el plang z = 0, Il contzcio estd iefinlidu FoT el

plane O 7 las dor nedios ocupan las regiores O« Baex ¥ Kl 5411 .
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Para deterainar el potencial en 1a superficie del terrenc (V) ten—
drezos gue deterninnr-la selueidn del gperador \4‘% - 0 que ﬁa‘ti“fﬂ-ﬂ'ﬂ -
las condiciones limites pars G =0y O a g, L,

la eocuacion d¢ Laplaca tomard la forma:

_u-ui—.l.—-----—-u
dr T . arp T ag dz

A% w __4_?_';'_ R S 1 % g%y

¥ la resolvcrcmos ¢omo siempre por el mtétodo do separacién de variables.

Da esta formz s¢ llega a uras integrales que pueden reduciree 2 una
scrie de térmiros sin 2o funcinnes de Legendre de seg-uhd.a eppecis, Estas
series han sido colculodas numdricamente para un limitado nfimero de casos.
Es de interfs nenlizor Ja forma di las curvas do resistividades aparentes
obtenidas en estos oasis. .

Para el fipresitio ‘tc'ﬂlwh TR (fig. 4.10) so deduce analiticamen

L= N oL R e

te la féroula do lo recimtlviias aparonte:

-

.- fn.
Pa. ({1 f\ ~ 1) ssn? aenm’})i

siendo: Pn= reLintl .r;c-.:u.-cm"drd.‘t*ca zedia {( Pe - P }%L A = coefisiente
ds aniszotropia { P f #1 )73 ~P Araeio enire ol yumbo del plano de contac
to ¥ el del S=f _w_.rl-"<= drauT: de buzrtolicate 2ol plano de contacto.

Para LP = ¥, o cea queo 13 dirnucicién del SEV es paralela &l Tuxmbo
del plaro de contaclio; P - [Jm. ’

51 eﬂt sn......m p2 rpa'ml.’.':.:‘x_:r— ante al rumbo (&{9 G0°} tendrecos P&

P:/ {1 1{ -~ 1) senZex J%: como ¢l demoninadsr es mayor que 1 (excepto

para ™ = g, canaz Yarizontales) stcmera Pn }Pi. Para capcs verticeles,
{ &= 9053 tond-emns Ph P I'A DE {resZstencia tcansversal).

Exigien ccloceclones de Abzcos de curves do 2-capas, parﬁ_&qﬂﬂos de
22% 2 90* y difcrentes -elacipnes de registividades. Fn estos ab2oos han

-1
llcv...an como oTl-medas las meluciencs oih afd. la lfnca de modieidn oc

- —

deberis soleoar pr-alslarionts al ~umie do la2s eapas para faciliter la inter

— . : -
pr Il Y el '

%
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L "12?

IEn la préctics para intarprhtnr purves de 2-sapas ouando el plane
de coantacte od inelirade, e daberd annncef o eetimar previamento une do
loe dos pardmctros f*z 4 . Utilizando Atacoe teSricoa de los obteni~
dos oon modeles de laboratoric so pueden determinar eatonces loa otros
parimetres do las capas., Cuande no se corozca ninguno de estos pordnme-
1ros Se asume un cierto btuzaasiernto al planc de contacte, per la inforzz
cidn geoldpica disponible, ¥ ze ajunta'mudianta tantscn suoesivoa la sen
0ién geocelbetrica obienida en variom SEV hasts obitener un dngulo de bu-
gamicnte similar el asunids. ot

Pora el dispositivo Wenner, ouando se llevan como aboisas las rels
¢ioncs entre l& separacién electrédiza y la distanoia nfnima del SEV al
planc de contacte {a/hl} (fig. £.,10) lma curvas som précticanante lpua-
les a lps curvae de japas horizontales. E! fnlecoc oambie gqus produce ia
irclinacidn b Teducir el contrasto de roa:stividades respecto al caso =
de dos oapas horizontales. Por lo tanto, 1a presensis de plancs inolins
dos cs, en ganeral, diffcil de dcterminar si no se conoos lam resigtivie
dzdes de las capas y puede dar origen & oiertas amhigileded.en la inteéprg
tacidn.

Corcluctionns:

Al interpretar cono estratilicacidén horizcntzl las curvas de 2-<ca~-

pas 1noliradus £c cometen los aiguientea errores:

12) Reduccidn de la ;élanidn f* - PE/{jl respecto 2l valor verda-
ters. El ¢rror aumenta con }A- ¥ oon W,
29} Reduceidn dc la profundidnd real. Acmenta con Moy . Pan’
ra ¥2f F 1-;*3 ¥ % = 220, ¢l error de un 20%; zara ™ e 459 el error
es de 407, Si la profundidad s¢ lleva pergendicularmente al plzano de col
13010 delrece 18 ragnitud de8l error.
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TRARAJO DE CAPQ T INPERPRETACION

5.1. BWIPOS DE MEDICION D2 RESISTIVIDADES FLEOTRICAS.-

Log egquipes pord la medicldn do resistividades cléctricas ocnstan
cocnoialminte de los siguicntes climontos:

1) Una lfnca "AB" de cmicién ca la oual hay un gnncrnﬁnr dacurricn
tc y un amperimetre de medida {I} on serio con ol oabla sislade que unc
¢l gencrudor & los dos clootrodes de eorricote o "tomas=dowdorricnic” AB
olavedas <n cl terrcno. (Pig. 5.1).

2) Una linca dc roecpoidn o dec medida "MN" on la owal catf 00locam
do un aparato 4o medicidn, unide por un cable aislado o los dos cloctro-
dos de potencial M N.

El frenerador de corriento eléctplica pueds utilizar:

l.l.= Corrlente continua producida por baterias secas, aounuladorss,
dinemgs, o converiidor do alternd en continua.

1.2,= Corriente alterna do baje frecuencia {0,3 & 25 clolos por sg
gurdo ), produsida por un alternador, convertider, u oscilador -elestréni-
co, . ‘

1.3.~ Corriente alternada de Yaja frecuencia, v seca una corriente
de onde cuadrada gue caxmbia 1 & 20 vecem por segundo invir%iundd el sea—
tido de la corrients que ¢ircula por el terrenc. Asf se aliminan las co
Trientes teliricas, las " corrientes pordsitas y los fenbnenos de palari-
zacidn de los electrodos. Son cldpicos los aparatos Ginh—Rnanay y Hegger,

Los instrumentos de medida utilizades son de varios tipoai

2.1 Fruinos de ceoriente continus.~

Constan de un miliamperimetro de varias escalas (mediante interca-
laclén de resistencias), para la medicisSn de la corriente "I" en el cir-
cuite de enizién AR y de wn .pucnte potencidmétrico Wneatstone para medir
el poiencial entre los electrodos da potencial M.N. {£ig. 5.2).

T
"



2.2,

2.3-

2,4,

LFR ¥
5!EI-

Con el sistema del puento=-patencidmetro so hasen dos oboervaciores:
unha para compcnsar 10s potenoiales naturales cerrande el sironito U1 con
¢l cirouito AE abierto, y otra propismente de medida con les oircuitos AB
¥ ¥ cerrades. .

En la aotualidad se usan tombiln voltfmetros b vélwula de alta BN
sibilidad (0,2 milivoltica} y gran reosictencia de entrada (1 a 100 cegaw
ohnios). '

Dmiinos do corentd nlitrng,—

Constan ur amporfmeiro de varias escalas para la pedicidn de ta cow
rricnte "I'" on’el cirouite de emisidn AB y de un wvoltimetro a vAlvula de

sonsibilidad det orden del microveltioc para la medicién do potenciales.

Para freouencios ods altan puede utilizarse un sisticma patenciamé-
trico que equilitre un ciarto potencial alterne utilizando un teléfono =

cozo control del kzlance & cero ¢n lugar-del galvandsatro de los aparatos
da continua, -

Tmuinss de corriente nlternada,-

Existen eguipos ¢on conmutadores mecinicos y elcctirdnicos.

En ¢l aparato Cish-Rooney de corriente alternada en serig con loe
circuitos AR ¥y 12 estfn dispuesios dos invarsuren—canmuﬁd.orna scbra un
eje movido a zane o por un moter elfoirico. De esta mancra ¢iroula ¢om
rriente alternada entre los alectrodes A, f, My N y corrlente contirua
on los aparatos de medida de I {amperimetro) y V (potenciémetro).

Bn ¢l aparate ileggor la corrients se produce pm:* un magneto movi-
da a mano por una manivela y el galvandmetro de medida lleva dos bobinas
antagéricas: wna alimentada por la corriente I del circuiio de cmisidn
AB y la otra atraviscda por la cerriente del aircuitn'dn potencial X1,
El aparato ¢rtd gradundo dircetamenty ¢n ol valor: ?{{ en ohaios.

Friincs romistradored, -

dodiante amplificedoras eleootrdnicos ¥ clpouito de pofennidnctrns
pacntes registran los voltajes en une bends do papel continua, Gon loa
utilizados en sondcos dc AB = varios kilSzctros.
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-'I. "o

Elcmcntos auxiliarua da lan cquipos 'son los eleotrodos, les cebles
de conexidn y los c':.rre*hcs 2 AT ol tranaportc de los cables,

Loa electrodns A y B pnra.ln cmiaién de corriente son warras do -~
hicrro, ascro ¢ brones de 1. a2 cma. de q“mntrn ¥ 50 a 80 omz; dc mngi
1u4. Eh lnu oguipon do corricnta nlturnﬁ ? 'alternada lns elnﬂtrodos daﬂ-
putennial b 1-' son do 'brc:r.ne & nnclm inaxi&.abla similaras a lns d,u €ni-
niﬁn. "En. loz 2quipos dﬂi
leatrodon impnla.riznbles nontituiduﬂ SpoT” una- barre do cn'hra sunmergida en

corrinntn nmtinua ea, reconendable utilizar e

uns sn'luniﬁn d& sulfn.tu de 00bIQ,

I.on na.‘hlas de cnne:iﬁn son eahlas de cobre alslados d.o. scocidn con
ductura I‘J 5 mz, apmximadaman‘ha, :,r ¢stén onrelladas en carru‘tes livianos
prmristoa de contactos adscuados pu.ra. su empled an al oampo,

-

TF..!'.llJ 0 D CALT0

[

En ta disposicidn de clm'i::i-o'dos SohlumboPror le distancia M N en-

tre los electrodos do po'hancial es mu.r pequetla en relacidén con. la longi
tu.d. de la linea do emisidn AD, La longitud de-AR ae aumenta en nada obh
servacidn plontras que la de ¥ so aumonta discracionslmente Gua.nda los
valores dol potencial: _entra ¥ y N son decasiados pequcfics para apreoiar—
los con los npai*atﬁs de medids, Para las nedidns ez conveniente dispo-
ner de cuerdﬂ.ts da medicidn ¢on las diatmiaﬂ semlnd.aa cComo B8 indica -

enlalfomaﬂ t ~'1 v

" By la disposicién Henner 1a lfnea de potencial AB tiene una longi-

tud igual & 1/3 fl{. la Hnea du anisisén de corriente I&I poT lo ocual pa.ra

longlitudes do lE- li{nes de amisidn .A.B relu.*ivamenta unr‘ca.s (500 2 1,600 -
metfos) -1z disto wnele 1LHs -y cls powe..ni-'l natedalegon aprmin’nl{uhcs
‘nestsarip ‘7T disponer de dispositivos ndecuados para ali:::-inar ‘13.5 -
'.:nrr:l.en‘tns ta"ﬁrmas y parz!aita.s. Con o840 objeto ee u‘biliznn laa apary
tc-:: Gish—Rﬂonﬁy, mr_egge:'f ¥ los equipos do’ bu‘:'nentes alterna de baja fre-~

cuercia,

v La ﬂm el la chnar con un qu:l.nto electrodo (8) conm

Arél.. Seo efectian treo leciures de potencial en cada o‘bsemniﬁn 1:: ct..al
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permitc comprobar Errarcs en lag lecturas y;gp?nclkr tarhién, cambics lz~

terales del materinl-en u1 subsueclo o 1ev. inul{?aa;én “delrleno del ¢°n1&niw
Cn Ty T
4 {;H@ v ]
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i

to enire capas. . \

£.3. DIFUJO BC 145 CURVAS DB SEV .-

LR

Los valores de las reaiativid&ﬁes aperentes se caloulan & partir de
las nediciones de 8, I y'V obtenidaz. en el campo al efectuar los SEV me-
diﬂﬁte laa fénmulns indicadns en el pirrafo 2.4 (Hnrmas 4y 5} Existen

LI L]

Nomogramas para, ebtener direatamonte les curvaa ain nec esidad da calcular
i& ( h..a Ejpﬁh'

lns valnres de

-

Lau curvas se d:budan en hojam transparanteﬂ oon Qoordenadas rectau

kularas 1levdndo las sephraciones de electirodes ‘{a) oomo &bciﬁan ¥ las =

resiatividades npare'tes'{gg) come ordenadas. ﬁ . *‘_ )

"Se utilizan escalaa aritméticas o lngaritmican, aegﬁn sl mﬁ%odo da
-t intarpretac én que se utilice. ™

- -

-Las escalasn aritméticas 52 utilizan; en general, para 1nt¢rpreta¢io.
nes cuant:tativaa empiricos ¥ en el pétode da Tagg.

...

¥ Las eécalau ’a~ar£tm1¢us se utzllzau en la interpretacidn por saper
pnﬂicldn sobre curvas taéricas y en-el pétodo de- puntos auxiliares. Como
50 Explicﬁ en el Tema 4, cuando s¢ emplean eacalas logaritmicas la forme '
de la curva del SEV depende & ricamente de 1&: r213010105 entre log pard-
netros de lad capes (bifh y fi}'Fl) y ro de sas valores absolutos, ni .

L]
-

de la unidad de reslstividad ni de las essalas.utilizadas. "o

-

_Por %anto el ln‘térprete puedu desarrollar un gentido intuitivo 80~
bre el slgnlficado de 1& forna de la curva.

LR h" L,_ ! ¢ ) ' t

5.4 DITERFROTACION CUSLITATIVA.- . -

1& 1ntarpretac*§n de las: nu:vas de 1ua SEV, tlene por objetivo fi-
nﬁl deternirar unc “secci&n geneléctr*aa“ del subsuelo ¥y correlacionarle
con la geologia del subsuelo. Por lo iznte, debemoa identifiscar las ca-
‘pas de la seocidn geoeléctrica. con formaoiones. estratigréfices y deterzi

-

nar les prefundidades y- aondlciones dz lae furmaclnnﬂn. -

1 .

. - . - " . . -

- - L ' - i . . ' -
. i

] == " . *
] . - a
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La 1nterprﬂtuciﬁn'&q;1oa sondﬂa eléctricos no se debe efpgtuar d-
nicnmcnta al terminer pl trabijo ac dampa, sino durantc su ejecuailn.

! 1. "-’._' r
Pucde dividirse esquemitfﬁamentn an 3 fages distintaﬂ, & saber: .

3. v, “

CFT 7 Y- Estudio deY sm.r ,
T 2 marpm..midn cua.litm:ivn de 13s Girvas de SEV,
3= Interpretacidn cuan.1tativa de 1as nurvau dﬂ EEf:

Esta divislén no es critica; yo que estag fases natﬁn relanionados
eﬂtro s’ Ye mcnhdn se aanrelapan ¥ 8o nnmplamantnn.

La.interprotaniﬁn cualitativa o 1 una atapa muy importanta del-tra-
tajo y pracede; en gencral, a la inturprataciﬁn cuantitativa definitiva
de las survas.. Durante estz ciaps aulns;uﬂiaﬁéh detalle, todo el mate-
rial obtenido en la pronp&aaiﬁn alﬁntrica, 56’ nhaervan los tipos de cur
ves do los SEV las calidaﬂes de lasg miamas ¥ la regularided do sus cam-

hias. - w L % ." S ’ :I--.,-.-'. A L;!-".—t

Tumbién ae astudlan -los daton da los regiatru: eléctricca y geold= -
giuas de perforaciones mecénicas, Be establecen lop horizontes eléotricos
del basamentn y e determiran lop parﬁmetrﬁs de las ocapas al&ntrioas y-
sus aaah*os en al drea dal trabajo.

: e
' '

- Puede ser conveniante consiruir ourvas dv las resistenaiaa transver
gales unitar1%3, de las conductancias longitudinales unitarxns (s}, de -
loa camblos da poeicidn de 1od puntos singularaa de 1au'¢urvéh de los SEV
y otras qua 108 den una nnc16n cualitativa genar&l de 1& astruoctura geow .

16gica del subsuelo. ey . o

»

Del rcsulta&a del estudio de las curvas de'loa SEV, conjuntamenie
con el de tnd; la inform.s:ﬁn gaolﬁgiaa dlapanihla, ae obtienen 1o dztes

inicialea para la interprataciﬁﬁ ¢uantlta*iva.

5.5, I}?‘TER?RD'PF.C SONES GUATTTTATIVAS E-’.'PIRIC.%E.-—
I :
Los pidtodos ex ﬁiricos puedan wijlizar: 1‘} 1a correlacidén de las

curvas y de -los valores de la resletividad. aparenua acn datos obtenidas,

r

en per.nr-cicnes, pozos, 'atlorariuntus, oortes del terrenﬂ, eta.; 2°) -
La correlacién,-dada porlls experiendis, — entre siguna caracterfstica '/
¥ 1 + - - . .

- T ' ' E 1
\ :
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T . 5.6.m

- . b K ) . [
de la curva de renistividad aparcntn 18 prﬂ’undidad a que 868 encuciLra

1 Lk

1a dxscnntinuﬁdad en al auhaualo quu prﬁ&u&a é:ﬁ caracterin*ica.

-...,.-i' . h- . =

19, La carre;aoi&n ¢on datog del subauelo es ,auis‘ncuoria cL_“dﬂ ) +
se mantienen unlfﬂr"ementa 11* prﬂpiedadca elé¢t ica“ en €l ﬂuhsue;u den

tro de la zonp ,e.n esmdio :,r se d‘ uponen en su.d.c entes laca.hzamu-ms de
7 - .-

datos gua purmltan extrapolar laa resultadns de lou SE? en»ru estns Ea~ .

=
" u'.-.l""u-' . .rl--nqr . 'H' [ ] T

tos ' .
L ] [ ] . _ ,‘

" 2°,— Entre lcs métedos beandos en puntos'singulares de la cﬁr%&‘hg‘
SEV el mis utilizado es 8l de Fennarhﬂisb qunay, que iguala lafprgfﬂrdi-
dad a’ la separacién de electrodes an que se umd{ma wt mﬁ...:.mn 0 mfrimo en
la surve. Este métada puede dor resultadns absurdss si no hay cnrtfil de .

perfuraciaﬂea u otron datos del subsuelo., ) . -3 S R
l .. .
1" ‘r"",
Otros Expﬂ?imenta&nres (Lancastur, anaa, Palmer, ﬁtﬂa) uﬁil:zan la

separacidn ("a") de Elaﬂtrﬂi‘lﬂﬂ donde aparen&n‘pun';na de mflendn‘% la
curva para deiersinar la pro"ﬂdidad -y ebtd¥lecel an‘el campo la relac‘dn

L |
entre estos valores (profund;dai va. "a"). (Figs. 5. 3} e : -

5 --n-r
L

3 - En EE.UJ ha sido'“uyuiilizaﬁn el Niétodo de hggie que utiliza 5j
la curva integral o acunulav1va da la res*stividad aparénin para’ deterji
nar jas proiupdidzdes a las capag. 1a curva acumul 1va'es dibujada cal-
Culaﬁﬂﬂ les valores do ?b_para lﬂcrementﬂs cansta“tes de 2. .les puntos,?
de 1ntersecﬂidﬁ de les lineas rectas que wran los puntcs determinadas pg"
los valores @e las sumes.sucesivan de 111 Ee supuna carrespcnneﬁ a2 log =
¢contactos de capas difercjfes. ' 'ﬂ' ‘. oo '

Fara las int&rprﬂuﬁﬂiﬂﬂES Bltadﬁu las curvas'de los SEV se di hL;an

en ocoordenadas rectangularas con asnales arltméticas. . "

XTTAPRITACION POR_SWPERAPOSICION SOERE CURYAS TEHRICAS-—

Este métods, de obtener lcswpaiﬁqetraa de ld_seccidnégaﬁeléctrina+

por la superpﬁsicidn da la curva del,SZV sobre una curva tedrica es el
ﬁnicn con base 1e6r1¢a para 1la inta*pretaclén de las mediclones de resis

’tivxdauus elé¢tricas. . . L P!

v —_—
. -+

Y

[
ot !
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-Cuande se utiliza durfienth-pontinua, equipua'de modida sensitles
y preciseco y so cumplen las condiciones asunidans para el cdlculo do las
_curvas teSricas (capas hnf?zon@alna hemogénoas), la curva de campo 00iZ
cidirir con suficiente aprbx;maciﬁn, (deniro de ws % de ius'valnrda da
1a rTesistividagd hparentu), con alguna curva teérica,

1, * ..'.q.a

£l pracedzmiento es de aplinacidn directa. .Se anallza el tipo de

curve del SEV por datos 5eald"icoﬂ ﬁul subqualo y forza de la.curva y —

. ¢ busca en las cu*eenlunes de nurvai‘ *sp°nibles, {o congtruidas grifi.

ca o anal{ticamente para el estudio. cn cueatiﬁn) la que praduzca la me=
jor superposicién pnuiblc. T ‘!_ LT
H .'I' I" [ !

B e} dismositive Scklimberser l2s coordenadas, &n11§ hoja del SZV
del origen de la curva tecérica (punto L); nos garf los pardmetros [ €3’

1) de ln 1% capaz, Por las relacinnes de los pnrﬁmetros de las Gapas en
la curva tedrlca calaula“amns las valores absalutos de las reslstividanEE
¥y espesores de la secoildn geoeléctrica. n la Hona 4 de la Hcrna 12 pun

de verce el ejemplo de interpretacién de una ourva tipo HK. 3

Para el dismeaitivo Wernner pueds wtilizarse la caleccldnﬁlhanay -

(2956}, ea la cual el punto origen o "cruz" (L)} tiene.de noardenadas - al
"y H3= 6 y los valores indicados en ‘cada curve §¢ refieren a las Telagio—

nes de . “esiativldauem N prufundidadus de las ¢apas o Gea %1 1 Pt r 3!
O 1- I F

Va7 Hye Al obtener la coincidenoia obtenemos los va2leTes ¢
¥ F3 par 1&3 cunrdenada del punto L ¥ por las relaciunes indzcadas los
pardmctres de las capan. . ' ' ¢ ?

¥ediante lés»Tablas de potenoiales y resistividades inciuidas en
las eolecciones de curvas de Or¢llana y de haoney *uedan dlhu;arsa S

vas para los dispesitives Henner ¥ Echlunbergar.

™

El método de superposicidn puede ser diffeil de aplicar cuands 1as'
condicioncs de} subsuelo no sean homog éreaa ¥y existan discaﬁtlﬁuid.des -
latérales. La anortna*ﬁn de datos gunlﬁglsou de afloramientas, ?ar;qr;—

olones, extovaciones, etc, serd una gran ayuda por la interpretacién.
-, | ' - : . . .

b
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ITRPPETACTON Pca vn IETORO Dt P05 AUXTLIARES .-

‘. ~"El.métodd da pu_ntaa auxiliares utiliza los conceptos de subztitu-
cidn devdos o ns capas elfcirions por una cola copa Equivalenté, ¥y de

L nﬁisotrﬂpfgé aléﬁtrigaa Fatahlecidns en los Temas 2 7 4.

Guaidu las capae de une seccidn gzoeléctirica se marcan con sufl-
clente claridad en 1z surva-del-SE¥;‘mﬁdianta'al ezpleo de los Anaces
tebricos de 2 y I-capas y 1os A;mt':c.é suxiliarcs H, K, 4 ';r g (pdrrafo 45}
¢s posible elestuer una 1ntenprntn¢161 dlrecta del SEV

1.

"Para la inturpretacidn, aeﬁpuén de identificar el'nﬁmerﬂ &e capas
¥ ‘ol tipo de la curva, 3¢ ﬂnmlﬂﬁzﬁ por la rame iunlerda de la nurva del
SEV. For. su supérposiclén ﬁabra sl Avaco de curvas tedricas de E-Gapas,
ee datertinan las coordenadas del- origen (punto L) que nos da f:l Y hl'

_ Por la ourva coincidente calculamos, D 2: hx Pl

'puntu origen bejo lqlgurva.:tl del iAbaco auxiliar hasia legrar. la coinci

Para dutarmlna_ ia “capn ficticia® quaisuhstltuya a las dog prime- °

ras utillZumﬂﬂ el Abacn aux111ar e carraaponde 2l tipo de curvé en es-— )
tudio, Superponemos/el punto L Bubre gl arigan del Abaoo auxiliar ¥y co—

I fﬁf constante.

Fara determinar; el eapesur ‘de lz capa fictizie’ ntilizaros la influen

piamos lz curwva

cia dc 1a,ter¢era capd eén la aurva del’ S“?. .Para ello de plazanna .a e

ht 1 dnl 55V s0%re ¢l Ah¢¢n do curvaa tedrlcas de 2—capas manteniendn gl =

dencia de la parte darc¢ha de la curva del SEV con una tudrizaxﬁe E-Gapas.

+ i ,

El punto nuxllxar (E, X, A8 Q) quedarf agf det erninado por el.ori-

) Tgon dul Abaco de curvas de Z—capng. Laq coordenzdas deo aste punto nné

dan 1a realutiVLd_d y espesor dc la capa equivalente. Ty b v’ SR

LI k . . H

. Y-
Para dctcrm;nar ¢l espesor vordzdero da 12 22 capa’ .deheremos cans

derar el efeﬁta de’ la anisot ropia- Bstc se puede calcular: po: el cacflh

i ete

k.

clente 1! - hthl, datarminaac per el ivace auxil1ar n bien *Tﬁficaq?rtef -
por ezto mismn Ahnco Easplazhndn el punto ohtenlua sasﬁn la curva uln -

constante. . i Lo ety o . .

l '
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En las Mormas 14, 21 y 22 pucden verse ojenplos do interpretacién
per, estc métoda. o

“TEI método ticne su meyor exnciitud para la intcrpretauiﬁn de cur-—
vasEtipa H minimo. Se puede determinar ccrractgmente el contacto entre
la 1 y 2" capa con ¢l Abaco tofrice de z—capau Y la profundidad de la
3 cepa con el ihhco a4xilinr y ol .baco de E-Gupus.-

e Las Curvas da tipa K mﬁxlmo gon tombidén buenas de interpretar por

—.a) mﬁtodﬂ del punto nu;iliur s* la"eurva tiene un mixioe marcudn, produ

cidﬂ 'por 1o influcncic de 1& ¢apn intermedia.

Lagm GUIﬂhB da tipa Ry A nun, diffoiles de interprata“ ai el @S
pesor de la capa internedia es pcquenu. Puede ‘ser neoesario cenocer la

rosistividad de esta capa,’

e
-

F
ur
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METODOS ELECTROMAGUETICOS

I S I0N .-

Cuand¢ we produce artificialmente un campo electromagnético on le
suporficie del terreno, por les conductores del subauelo circulan corrien
teo secundariag de acuerdo con las leyes de la induccidn elactromagnétion
{Far.aa.y, Muxwell, Biot-Savart, eto}. Eatas corrientes en el subsuelo, a
B Ve o, LT1g1h0n canpos electremagznéticos mecundarios que distoraicnan al
Davinpn ;v H=ir:o porduclendo un eampo resultante gue puede ser investiigade
en s aperficie del terreno para la localizacién de las manas conducto-
=i dvl subsuelc (f1g. 12;1).

-

Yutou métodod utilinan corrientes alternas sinuscidales de frecuen
Giou, wn general, audible: 60 u 5.000 ofseg. que crean ) campo primario
bur cu pawo 0 travéa de un largo cable reoto puesto & tierra en gus extre

Lo#, yp<r un cuadro aislade de grandes dimensiones o por una bodina.

Kl gampo resultante se mide con un receptor, que consiste en una -
b 3nn, 3rgectada o un applificador eleotrédnise, provisto de un medider de
I g1 nnidad gel canpo o de un puanté=potenoliaéirioo de cerriente altere
H paTo Qomparar el campo resultante con el cappe primario ¢ loas cambau re
sultantue en doy diferentes eatacicnes de ohservacidn.

En la prictice la diatancia sdxima entre ol elemento que orea sl -
Ot ¥ @l rcovptor os, en general, del orden de 1 & 2 kilémetros., PFara =
freouencias infuriores a 5.000 ofsez esta distancia es una pequeisa fracoién
Ji: ln longitud de onda (4 = 60 kilémetros}, 1o cual em un punte muy impor-
tante para comprender la teerfa de los mdtodoa electromagnéticos.

ki erectu, rn cl dmbito en que se efectdan lam observaciones, los -
eloeeties ave radine:dn son muy reducidos ¥ los rotrascs de fase daapreui%blea
d¢ gwde giie led crectos de propagacida de las ondas electromagnéticas pue—
den g r Tonpls LiteRte ipmoradog. Por estas razones los métodos eleciromag

nfiduss s0n Wlu stmilarss, teoricacente, a los métodos de campos potenoia-
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lea como lod métodos gravimétrives y magnétioos, que al métods sismioo que
dependc fundamentalaentu, de la propagaoiln de las ondas, Las mparentes -
difercnoias, que Aac observe on la pridctica en el trabaje de campo para la
obtanc1dn de datos, sc opmprenden mfa {dcilmente si 8¢ tiene en cuenta que
o wnldsd de medicifr o receptor en ol método eleotromagnéilos es compara
ble & un cagnatémntre de ofppo Altermativo.

Para la interpretacidn de los datos de las prospecoiones por méto—
dow elestromagnétjoos, es negousario conocer las caraoteristicas del oampo
electromagnétice produnide por determinadas ocondiciones en 8l subsuelo. -
Euto pueds efoctuarse por ires prooedimientoas 1) analfticaments, por la
rosolucidn de las ecuacionen de Maxwel)l pars las gondioicnan limites enpe
oificaa; 2) por ustuiloc experimental de modeloa de laboratorie y 3) por in
veutiguoiones sobre sitics donde 8e oonozoan lam oondiciones del subsuelo
En genural, se uttlizan los procedioienios wagundo y primeroj el tercerc —
80 ha utilizade, primordialmerte, para ensayar el poder resoluiive de oler
tot mfilpiia, 0240 yuc , en general, solo se ocncoen las condiciones de un
depdfeito minare al rinaligar su explotacidn.

Al utilizar oampos electiromegnétioce, leos prinoipice bdeicoe y lus
férmulaa do los campon estacionsrics utilizados en los métodos de reajsti-
vidadu; y potenoianles no pueden aplicarse y deben oonslderarse loa fendme—
nou debidos A lam corrisntes alternas de los cuales son importantes: 1a in
dugo1én 2l<otiromagmétioe, la polariéaniﬁn sliptica del campe eleciromagné-
ticg, «i etfecto peliculer o do oireulasién de la corrlente uléotr?aa por -
la supueriicie de loa oonductores y el desfase entre la fuerza eleotromotris
¥ la noreiente quo se pradune'al peso do laa oorrientes altermas por lom -

oircuitos eldotrice..
FORMULAY FUMDAMENTALES DE LAS CORRIENTES ALTERMAS, (fig. 12.2)

Cuando se utiliza corricente altorna, la Jey de Ohmt V a R x I que
rige laz relacioncs cntre la diferencia de petencial, la resietencis ohzioa
¥ la corriente que cireula por un conduotor cambia 2 la férmular Ve Z x 1
slendo 2 11 dunominada impudancia (o resistoncia oomplaja) del cirouite,
la cuni Jdupuende do la reglstencia phmica, inductancis y sapaoitancia del

almouito,.
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Ademde sc produce una diferencis de tlempe o "desfase” () entrs
la diforenoia de potonoial aplicada (¥) y la corriente que oircula {I) -
(figa, 12.2.1 a 12,2.5) que vicnen dadas por 1as férmulas:

“1 20 fL -1 1 -1 1 = 2n
(1) y = '__";: Y=  swfeR. Wi (ZweeR R’g‘}

pogin low elementos de que conste el oirouito, En el oaso do la figura -
12,2.% ¢on valores adeouwados de C y L ve posidble, obtener que la corrlente
¥ ¢l voltaje esién en fase ($0; L& =1/ (2N f)z}.

D acuerdo con lag layea de la induooisn (Faraday), cuands un campo
cwpgnético altarnative arpdnico: H = Hu ape 2 [V f1, aotiia mobre un olrouito
¢lfaiyri00, 0omo un ocable, bobipa o ldmina oonduotera, induse en al mismo -
unh fuerla electromoiriz gue eatd retrasada N /2 respecto al campo ;agnéti

oo Inductor o primario.

la corriente wecundaria y por tante el campo magnftlso secundaric
producido por la misma tendrf un desfase (¥ } respecto & la fuersa electiro
wetriz induoida que dependerd de la impedanzia y reaistencia ohmica del ~
clireuito segdin las férmulaa {1).

Enire el campo magnético pricario (H) y el secundario {H ) hatrd -
una diferencia de fuse 172 +Y¥ ¥ lea relaoiones entre loa oampos primaric

seoundario y el resultante [}iﬂ} s obiendrd por oomposiolfn de ambos oomo
se ouestra en lo figura 12,2.6.

De ¢gto, so deduce gue un conductor muy tueno {20 y .{;_..ﬂjz), pre
ducir{ un cnmpc opuesto al campo primaris y un oonduater malo (Z—y {-*0)
producirt un campo con retpaso de 90 grados respecto el campo primaric. (Se

obticne un ofecto similar suzentande o disminuyendo la frecuenoia f.).

La ocmponente (HSH} en fase ocon el campo primario (denominada compo—
nentu rcul) cus ~H suny' y la componenie ocon rotraso de fose de 50 grados

{H,Sl,ﬂunﬁminada componcnte imaginaria o en ouadratura) ess H3 o0n \P (rig.
12.2,6).

[us compeacntes real e imaginaria del oampo magnético smecundaric o
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resultanto pueden exprosarse en milovoltioa o mioru=gauss per amperio 'de.la
oarrients primaria,pere son ofs utilizadas ep poroentajes & en parten por -
ni11én de la amplitud del cempe primarie. '

Los buencs conductores producen unm gran componente real (up,-—v /23
¥ poquefia imaginaria, mientras que loa malom ocnduotoroe (- 6) prudunnn‘
una oomponentc imaginaria relativamente gzrando y una real paqueiia. For tan
to, ouantitstivamente, la relacién d¢ scopponentes: Realflmginaru, nog aer
vird para ostimer la oonductividad de un olemente { > 1t buen oonduatori <

1t mal conductor),

CAMPOS MACHETICOS FRODUCIDOS FOR DIFFREITES DISPoS -

Para gencrar al oampo elecotromagndtico prigaric se pueden utilizar
difercntos ¢irouites eléotriocos: 1) cadble reotilfnoo de gran longitud (1 a
) Kmts), pucsto A tierra en sus oxiremos; 2) ¢uadro horizontal aislado de
grandos dimensiones (1,600 x 1,500 mta);3) bobinas oiroulares o cusdradas
do gran nlngre de eppiras dispuestas, n general, horizontal o werticalmen
to,

A continuacldn sc dan las fdérmulas para el ofloulo de loa campos -

magnéticca para satom diferentes oircuitos:

CABLE [ARGO RECTILINED.-

4l oircular une corriento altorna de amplitud I = I, cos w i, por un
conductor, origina & su alrededer, un campe mognético (H)} de la piepa fre-
guencln ¥ cn fase ¢on ella, Blot-Savart ha daduaida. 1o férmula que d4 la
acoidn de un elemento de oorriente {dl) en el punto P [fig. 12.'3):

{2} “ dH = Ix d!, X men=s

p b
r

Para una linca de corriente de longitud (1), muy grande en relsoidn
con 1ln distancia (d) al punto P, se obtiene: ‘

e x1?
d

B eata Pérmule H vendrd dodo <¢n gauss (o oersted) cuando I anté

expresndo en amperics y 4 en sentimetros,
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12.3.2 EEiDHG HORIZONTAL D2 GRANDES DIMEMSIONES.-

14.3.)

0. %.4

Para un punto P an ol interior del cuadrn, swnando las acoiones de
oada lade del ouadro, {figz. 12.4), ee obtiene la férmulai

(a) H.u-&xil* (e | (PP | ((a)?s (eox))

x (a=y) y (amx} {aw=y) (anx)

EOBINA CIRCULAR,-

Para un punto F en el eje de 1a bobina {fig. %E:ﬁ}! 1a a00idn de -~
un +lemente de oepira {d1) vendrd expresada por la férmula:
) Ixdl xsen® - Ixpxdex
d?’ ) dE
drdo gque dl = r x dX ¥ uenfif: 1. lLuego tendrewosai
H oa Ix‘?r (‘Sedﬂ(] nc:a(?. 2N xTx rz‘

d o d3
¥ risrn una bobina de n ceplras:

dli=

(%) H o 2N «cnxIx r2
(r™ + «7) 3!2
Parsa puntas fuera del eje do la bohine, e fuedq saloular ?1 campo
magndlioco por la anolegfa de 1a bebina a un dipole magnétioo eituado en el
acentro de 1a misma y ouyo momenic magnétioo tiene la magnitud me{] znx T2
x I y orientado seglin el eje de la bobina como se indioa 8 continuacifdn,

MukllA CIRCULAR, EQUIVALRNCIA CON UN DIPOLO MAGNETICO,-—

Punde ut:lizarse el vector del potencirl megnético (A) creade por
un- tobina eiroular para caloular la expresi#n general del campe magnéti-

co yonerads por ¢l papo de una corriente {I, nmp.) a travis de la misma,

Pecnemos un sistena de coordenadas oilindricas {f’,ﬁ?. %) non loe
« 105 diaspuutitos riepecto & la bobina como ra indica en la figura. Por la
simetrfa de (J) respecto al aje 02 {E) no tendr4 oomponente en un planc -
i.aiv] y la dnica compenente de (A} serd 3o componente qﬂ .
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El veotor deol potcnoial magnético (A) me puede cbtencr de los veo-
tores do les oampos aléotrioo {E} Y magnético {m. Lo inducoifn magndti-
oa {-ﬁ) Bv obtienc devl veotor del potencial magnétioo mediante le relaoién:

(1) Pevw x1i

donde £¢ sntisfaco automiticamenic 1n ocondioién &, B~ 0, Fn el aistems
¥X3, A 80 mido en wabernfmt. ¥ tiensg lesa dirensicnes NL{QT-

Do cousrdo con la ley do Farady tondremont

(2) UxEw '-JJ—;E—-_' — (v zI) o

guv ¢ sntloface poniendos
= - 9%
(3) . E- =

Dtra oondloién de (A) sa deriva do las ocuscionss de Maxwell: V-
Da0wn . Ea<,T. Dsla ecuncién enterior so deduoe gue ¢/ .« A eo
independicnte del ticopo; la dnics cirounatanoia ‘en que estoe pucdm cumplir
s0 ounsdo (A) es variable con ¢l tiempo,es ouands la divergonsis sea cero:

(4) : B v R

Si intraducimos {1} y {3) en 1a acumian de Maxwell Uz i m6 E +
¢ BE toandremos:

T
t

—CT (‘J#h} L"-G‘gt "“E}'

que deby satisfacerso un todoe los puntos de un modio homogéneo y por (4)
la vouacidén se rcrdunir{ Bt

JtA
(5) f‘E *"‘f\ Jt

For tento queda demeatrado que 51 puede cencontrarsa un vedtor do
campo {A) que sntisfaga lae relacionas {4} y (5), podemos deducir de £1

un Biutemn de vectores de campo electrovagndtico (H) ¥y {E} quﬂ patlisfo-
pen liw eoudgliones de Maxwell,
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En w1l ocme de los nétedos eloctromngnéticos do prospecollin que utl-
ljzimou cimpo olpw@sidales y frecuencias bajas 1o ecunoidn (5) Be pusde nn

gimpliricnr o lns oxpresioneat
(6) G2 -0
pird zonas no conductivas, Y

V. if*ﬁwi

piTR 20t 1u conductioras, 1

Ho exjuticndo corrientes de dosplazamiente la ecuaoidn (5) puede

aanribiroe nnfs
A1) viz. - p 3

g £3 Lot ecurcidn de Poissdn para cada unn de lan componcntes cartesin-

nw de AL B ocoordenndin rectingulares, la solucién gencral de estos ecus

ciunce un los puntou donde circulan corrientes oléotricas, es de la forma:

() TE- A S ~i) 3,

donde J = 0 fuerr del volumen Ve

Por tante 1n dnica componcnte de {(A) es lo oomponente {ﬁ?} yla =

cowrerdn (8} no convicrte en:

ne= 425, ettt de ) o,

r-Ta

(v)

cri 1w oeuel 1o dntegral dobe ealewlarse para el perimetro do 12 bobina, di=

do qu- it vy 11 Gnica rogfén en quo fluyo la corricnte eléotrioa, 8i (a)

8 L} rutlo du 10 tehina, tendremos:

wI (7 a cos o) 4P
YT

; f‘-b?-— y i 2ap conalfs-

Py s
Ny 4

2 2 ¢
w1 poiemor 7 o O, outencmos,sjempre gue ne¢$1? + ¢ o0 sen a distaneins

apreciables de 1 Loldne

po L' p




1
-

12.8.~ 87

Puvate gue conoccewmod A ¢l campo pngnético viene dade por las coun-
olones {1) y I = /J‘u ; lungo tendremont

He L B a 1 V xi
~ 1 J il - 1 p) r Ay =
- pel - ¢ 1§ M L]

2 - 1 —
. 1 1P z - 2x-~pPr 7T
H & i P + {P‘ -t'z.‘)‘fi L'I]

quu es winr exprosién idfntion al enmpo ‘mrgnéijve producido por un dipele

—

magnético situwio en el ceniro de la bobina y ouyo momento magnético ten-—
g la pagnitud:

2
me va I
¥ uwatd orientde sugldn ol i 0Z,

Per tanto, una tebina trangmisora, para distancla grandes respecto

L tamiy pucdy substituirse por un dipole magnético osoilatorio,

POLARTZACTON ELIPPICA DEL CAlPO ELFDTROMAGHNETICO.—

En todes leos mitodos cleotromagnéticos de prospeccidn Be emplenr un
campe miymdético alternative, Come se expusc anteriormente {#12.1] gabre
la superticic del terrene (en el aire), el compe primariec, dentro dc¢ las
digtancis vnque ae opuri, {My inforiores 2 la longitud d¢ ondn utilizadz),
ni wembaia en forma apreciable 1a fase de un punto o otre si no exisicn con
ductores superficinles. Sin embargs, 1o presencia de compos eccundarios,
prnducipa: por los conductores del eubsuclo, de la mismas freoucacia pare
con difercncia de [noe y difhociﬁn del campe primario, nos dard on cada es
tacibn du obscrvaeifn en 13 superficis del terrenoc, ocn un lnetanto deter—
pinado, un conjunte do veotoren que varfan sinuscidalmente a la misma fre—

ourpcin pere en difcrentes direcolones y con diferentes desfaBes.

La composicidn du todos los veotercs magnéticos cn un punte dan un
veztor resultante gue ostd ¢ontcnido cn una euperficic plana y cuyo extro-
mo deserine una clipse que se deremina "elipese de polarizacién". Para do-
mostrar la wxistencia do cstn elipse de polarizacidn, comercoros por estu~

diar ¢l coso de, dnicamente, dos vectorus A mes vt y Boos (vt + 4 ) en
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el ¢spaclo (fig. 12,6,1) que difieren ecn direcolén ol dnguloed y en fase
2l #ngule de desfase xf .

en &l ajistema de coordonadns cartesinnes de la fig. 12.6.2, descom—
yonemos cadn victor on sus componentcs snegin los ejos de coordenndna {JLI con
wt, Ay cos v t) y (B cos (Mot + o ), B, cou (wt + ¢ ), respcotivamento.
Lan dau componentes cn cadn direceildn pueden sumerse, dade que aliernen a
u miome frecucncia £ = 2 0 Aoe) ¥y nes dan dos vectores oriogenalce "X cos
(vvt + 1) ¢ "Y coa (wt + P}, La composicién de catos dos veotores
nou darf ol vector § (t}; silendo:

5,(t} = X cos (srt + '~Pl} = A coBwwt + B (cos vt +y )

r

4&_{1.} = Y cos (wit + o) = A, coB st 4 B, (cos et + )
¥y iiimdnandn ool ge 1lega 2 1 relacifne

(6) s

x
g

.2 \
+ b;.r - 2 Sx s;; coa EJ = Bon 25
X '1.'2

Xy

dtndub = "Fz - ‘Pl Eata es la ccuacidn de unn elipse. Por tanto el veo
ior dal onmpe magnétice nunca se anula sino que varfa de magnitud desori=

biende unis “elipse de polarizacidn".

51 v =0, la vouseidn {6), se reduce 2°Y x 5, = Xx quue e8 la
ceuscién di um rectn que pasn por el origen: S (t) es un vector nlierna-
tive mencillo. 81 . = Yo = Py = /2 y X wY, (6) Be reduce & un ofreu
la.

Fura ol enge, mis goneral, que se presenta oo las prospecciones -
por m-tuwder leatromigndticos, de varios vectores en una estacidn de obser
vaoidu, plomos denzomponer cada vector segdn las diregcicncs de un siete-
g de tron ojen ewrtesinnos ortogonales. De eete modo cada veotor serin

tubatituldnn por tres de la formas

Ax Con W L, A 008 MF 4, ﬂz Cog w1
B, cos(wisf), B ocos(w t417), B, cos(wate P )
c, cos(Ww L), CJ ‘cos(\" t+?'),ﬂ= cos(wrt+ P 1)

D cus[wt-lrp“]_: DF cas (W te P“); D cos (W t+P "y

b
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¥ =uf vusraivamernte. Dndo que las componéntes en cada de las trce direc~
oionca ortoronilus varfan & la misma freoueneia, pedomos sumarlos y as{

cbtendarm mon tres vectorps resultantes de la forma:

X ooe (i + ‘-P]} - > A oog Wi +E oGH t.ﬂ'tHF)-fC [+ Lo} [‘-"'t"“F )
Y con (Wt +%¥2)a )‘ Aymuwt + B oos [wt +¢ ) +Ccos (wisP)
Z con (wit +¥3)e Z A_conwt + B cos (Wt +¥ ) +C 008 (wit+f 1)

El desnrrollo do las funciones trigonomftricas de los primeros miem

bros nor~ dan oxprotiones de lns formne algulentes:

Il oL~ 1 o+ 12 ?cr (TR
‘1’1 Qoh vt 4 YE oCon wt t

Zl ooG W 1+ 22 scnwt

1u6 triu Lirsinos con o1 factor{comwit) noa dan un vocior dnico y los otros
tree con <1 faetor (senuwet), otre a 90 grados do desfase y el vector resul—
tante Jde la comporicidn de ambos estard en un plano y su extremo describi=

r uny “elipse de polarizacidn®.

In: 1¢ expucato, ue ve porque no ¢s posible obtener la anulacidn com
plett dol weltinde inducide 4 una bobina exploradora, en cualqulor pealoién
v fue e cologque, s8I cxisten conductores en el aubsuclo porgue el c¢anpo -
st polarizalde clipticanents. Se gbtendrd un mixime cuando el eje de la
bobina su: paralele 1) eje mayor de la elipse ¥ un ninimo cuando la bobjina
eatf nlincnda con el ejo menor (cl eje mayor queda dentre del plano de la
bobina ).

En 1a ligura 12.6,4 5¢ mucstira, en plonta, las elipses de polariza=
eifn par. varies puntos on la superficie del terreno P, Pt y P, En gada
estaoidn de oboservacidn P laa mediciones del campo ceidn representadns por
lov vilorus ucl veetor TW en un inatnnte ¢ quE ocomo se¢ acaba de exponer p8
»a por un valer nfximo (FM): sjo sayor de la elipse y uno afnimo (Pm): eje
menor e la elipge, La 1fnea LL' tangente a loa ejed menoren de las elipw

crf de palapizacién en cada cctaocién ee define come "lfinea equipotensial”.
1

53
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Aunque la utilizacidn d¢ las l{neas equipctenciales as{ definidaa,
rne oorresponden, tefricamente, con las consideraciones expuestas en el Te—
mua f: M&todos de Potuncinles para corrientes contfnuay en la prdctioca ee
by soamprotade en  gunerzl , que utilizando electrodos lineales (fig.T.9)
lag 1Ineas de las corrientes primariae son rectas paralelas entre sf y per
rendiculares a los eleatrodes y loa cuerpos condustores del subsuelo pro-
dugen uni distoraidn de las lines eoquipotenciales idéntica a la que 38 -

ohtinsnu con corriente continua.

FERETHACICH LE 1.4 CORRIENTE ZN ETL SUISUELD,w

En la aimdsfera e tondafera ol alcanoa o penetrecidn de las ondans
vl otrempnétionsa, (dentro de cierte rango), aumenta con la frecuencia, pe=
re ¢n o] subsyele sucede lo contrario a causa del incremente de la igpedan
ol y Jdol cfecto de propngaoiin "pelioular' de las corriente alternas al

vuminter la frecouencin,

la densidad de corricate () (ampﬂ/mtzj A una profundidad h (mte) de
Jsx superficie do un tarreno de resistividad P (ohme—mt} viene expresada
por 11 férmula que determina la propagacisn de las ondas electronegnéti-
onn (parn lne flecueneins bajas utilizadas on lae progpecoiones ¢legtromag

nftics 1a corrientc de desplazamicnto es despreciable):

A=J,e

- >
(7)

dopdy ;€ s la velocidad de la luz (3 x 168 mi4), f la frecuencia {c/seg)

¥ P~]a puermeabilidnd mamritica que para terrcnos de recubrimiente es, en

gencral, sproximidamente 1. (Fxcepto para minerales ferromagnétios, siem—

pro va inferior a 3).

En la geoffsien aplicuda, sc he establecido ol término “"prefundidad
de prneilracibn dy wne gorricnte alterna™, o la profundidad en la cuzl la -
amplitud v ln corricnte desciende al valors ;}a/a-:]O/E,Tlﬂ. Tondremon,

por tanto, do (7):
r__.
!I‘l. :i'&" \l:E" Y 5 o4 \IAE—

30
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o pea que la profundidod do penetracidn oa directamente proporeionsl a la
radz cundrada d¢ la resistividad del terrens de recubrimiento o inversa-
mente proporeional A la rajz cuadradn de la freouencin. En la fig-éEiiL.
s¢ ouestran loa wvalorea caloulados para las resistividades y frecuenciaa

mle emplcondas «n les prospecoiones mineram,

MEPQDOS DE THVESTIGACION DE], CAMPO ELECTHOUACHETICO,-—

Su efeolda por la obuurvacidn o medida del campoe resuliante del -
grmpo primario y dv los campes secundardos producidos por loe corrlentes
fnducidas que elrculan por 15 masas conductoras del subsuelo. Estos cap
pen sccundarios alteran cl campo original y las onomalfas obaservadas debe
rin mor medidne e interpretadas do forma que podamos deteotar los oonduc—

tores minerslen dol Bubsucla.

Loa cuerpos ponductores mis ocomunmente existentes en al subsuels
HON:

u)] terresnos de recubrimiento (ﬂu&lan}

L} arcillas himodas,

o) electrolitos llenando las zonas de fallas, fracturas o

porocs de las ronas.
d) roans graritosas,
v) zonas carbonosan,

f) mineralizociones de sulfuros y motalos natives.

Come se ha viste anteriormonte el campo olectromagnético por la exls
tencin dy conductores en el subsuele produce campos segundaries y el campo
resulticnte suf're una distoraidn direccional y en )l tlempo reapecto al campe
pe primaric. Adends de su aoplitud cambie el tiempo de reforenoic ¢ 13 "fa
se'y d¢ formd gue una parte del campo total resultante {HR) podemos '‘aeparar
lo en dos componentec; una {HHR) en tiempo {en fase) y otra fuera de fase
(en 90° ¢ cundraturn) reepecto al tiempo de roforencia {fig. 12.2. ). En -
general, cunnde omenor sea la conductividad de un cuerpo poyor es la distor-

£ifn del tiompe ¢ 9ea la "components fusra-de-—faze" dol campa resultanta.

Los mélodos de investigacifn del cappe eleotromagnético pueden clasi
girficarae en tres grupss genernlis:
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1) Métodon nuoe determinan ol Anrulo do inclinaciéa del plano do
poluarlzacifn del compo, do oripgen natural o croade artifieisl

mente por un generador semi-fijo,

2} Métodop que determinan mngnitudes del campo artificial areado
por un elemanto generador fijo.

1) Mitodos gque doterminnn nagnitudes del campo artificlal oreado

por un clemente generador mév'l,
1. .01 DEMEREINGGI0M Lkl BUZAMIENTO DEL PLANG DE POLARIZACIGH DFL CAMPO,.-

Pueden utiliztrso el compo electromegnétioo natural (método Afmag)

w un cnmpo creade artificialments,

Con oanpos creadog artificialments se wtilizan 4 procedimientos de

medida, a gabers

1.1) Wftodo de 1fneas.
1.2) Eftado de Landas.
3) Mélods de ¢stacién-transmisora 1'ijn.
4) Método de dodlc medicidn (Shoot-back method ),

Yo fe DUPENDEANCION DE MACMTTUDES DEL CAMPO FELECTROMAGNETICO CON GENFRADOR DEL
Cilfl FiJO.—

1) Relacidn entre los amplitudes de los ejes de la elipse de pola-

rizacién: método d¢ Rieler=HWatoon,

2) Ampliiud y doefase del campe sedundarie reepeoto al campe pri-
mario totsl {mediciones absolutas con una bobina exploradors:

{m&tode del Compensador).

3) Relacidn de leoo amplitudes del campo resultante y de las dife-
rencina de fapa en puntos sucesives (medicién relativa oon dos

bobinne do axploracidn: nmétodo Turam),

12.03% Ef‘l‘l'l“.’n‘h".llh".ﬂlﬂ!.’ DE NACHTTUDES (EL CAMPC ELECTROMAGHETICO COM GENERADOR DEL
CAMEY MOVIL,.- L]

1) Relacién de las compenentes en fase y fuera de faso del campe
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en don puntce de chuervuciSH: (N6tcdea de las doo bobinas névilaa),

Los métodou del Componsador y del Puram se denominan también, de "
eable=large", (long-wire olectremagnftice. Esto pucde producirec bien por
un cablu puesto a tierrn an sus extremes, (eistema galvdnico) (cuando ag
pucden comngrulr contnetos de baja resistonoin) o bien cerrande ol circui-
te o travis de un gren cuadro (siatemn induetive), Estos métodos son muy
suencillos du eperar y do gran scnoibilidad por lo oual son eppooielmente =
irdicndos pura exploraciones do rocencciniento genaral. Se utiliza, nfe
1 Turdm, pur 1o Luntnja opuratoria dv no neocbitar conexién ellotrica ¢n-
tre 1. botans de medicidn y el cable pri;;ria. Sin ¢ombargo ¢on ¢l oftedo
do Compunaudor ¢o pésihle llegar & mﬂyq;es profundidndes da_investigacidn
{ 2D0—q00 mtu).; '

Los pringigales inconv. nicntes da catos métodes son: 1) eu facili-
dud para sonialer }uurgéﬁ anomalins por nocidentes gooldgicos de tipe regis
nel, cemo fallas, zonns do cizallamicntos, contactes unire diferentes for-
mician i, digrolnacicnes de grafites, ote., que no ¢orrcaponden oon minerd
livaciones d. interds ceondmico., Esto se produce porque 1a influcncie del
cable Bfcetn un gran volumen del terrcono; se pucde obviar, en parte, utili
zando el sistema inductivo para gencrar ¢l campo elcctromagnético, on cuyo
¢80 zolo los cucrpos muy biencas conductores dan ;nomaliaa fuertes y 2) =
quc su acnsibtilidad para difercntiss formas ¥ voldmenes de conducteres waria
di: ncunrde oon loo dintancias de la unidad 4o medicidn sl cable emisor, lo

munl dirieulta It interpretacién cunntitative de las anomalias,

A pusar de entoes inconvenientes, estos cistemas que sc estdn utili-
2ando, zin interrupeidn deade 192%, han contribuido, 2l ser utiliznados en
gondicianes apropisdns, al doscubrimicnto do wn gran volumen de rocursos —

aincrales en todo ¢l rmndo,

12,7 DECEMATHNAC [t DE [A INCLINACION DEL CAMPO MACNETIZO,.-

Para detcrminar la inclinocidn o ¢l tuzamicenio del campo magnéticeo
o utilizan, en gcnernl, un sistoma de dos bobinas (fig. 12.8) una bobina
transmiscra vertical ¥ una bobina receptora que se gira sucosivomentc alre

didor de un el vertical hasta ebtencr un minimo de induccida (rumbo del
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plano de 1o elipac) y de ua éjn norizontal sperpendicular al runbe determi-
nado hanta el ninimo de induceién { Ve o) (fig. 12.9).

En la prictica; a menos quo el campo esté polarizado circularmente,
nc ae obiicne yn aule de ?I ginc un valor mihimo cuendo el planc de la bo=
bina contienc £l plano de la clipae de polarizacidn. El campo producido =
por la boblna primaria es, en cesencia, simllar al producide por un dipolo
magnético alternstivo.

En 1a prdntice estas determinacionem se hacen por tres proocodimienw

toes do campo diferentes:- -
MErODO DE LINEAS,.- (fig. 12.8)

Se recorrcn lfneas o perfiles con urdjula y medicién a pasos a iode
lo large de la linea, en tanden, con scparacidn constante entre boblnas de
30 a 100 metros. So recomienda looalizar les perfilca con un dngulo de 30
a 45° con ol probable rumbtw de las mineraiizacionces. La bobina transmiso-—

ra 86 mantione fija verticalmento y se mida la inclinacién del campo magnd

tioo con un clinfmetro adoptado & la bobina receptora come se indicd ante-

riormente, LA scparacidén cntre 1{ncass dcepende de las condicionesj en ge=

noral se comienza con 1@0 a 400 mts,.

La fuente de energfa de la bobina transmisora es un pequeiio ;scila—
dor clectrdnico de frecuencias audibles (400 a 5.000.c.p.s). la unidad -
roocptora estd provista de wn amplificador y audf{fonos para detcrminar el
afnimo corte de lfneas del campe magnéiico y sc¢ utilizan dos frecuencias

para dieoriminar sobre la conductividad de la anomalia.

La inclinacién del campo asc plotea on la localizacién de la bobina
receptora a una digtancia del perfll proporcional 2) dngulo de inclinacidn
oboervado., [(fig. 12.5).. Es un método muy répido y de interpretacidn cus-

litativa inmecdizta,

METODG DE BANDAS .-

Lzs bobinas se meven en 1fncas paralelas, perpendicularcs al proba

btle rumbe do la mineralizacifn, manteniendo ambas bobinas verticales y pa-

924
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ralelas nl probable rumbe, con separacibnes de 50 a 150 metiros y entro 1f-
nuns deo 100 B 500 mta. (fig. 12,10).

Al aproximarsce la bobina de exploracidn al conduoctor aumonta cl dn=
fgulo de inolinacién. Al aproximarse Eﬂu, se alcanza un maxima ¥ a partir
de &sto, ¢l dnguleo de inelinacién comicnza a disminuir hasta 0° directamcn
te sobre el tope del conductor. Al paesar la bobina de oxploracisdn del con
ductor los &ngules de inclinagién aumentan cn sontide contrarie hasta un =
valor miximo y do nuevo deoreoen hasta 09 2 clarta dintanuiaidel conductor
(tig. 12.10)-

CONDUCTORES VERTICALES,-

1} La rata de aumonto del dngulo de incliracién depende de la pro-
fundided al oonductor. - :

2) la distancia del punto 0° al de la rixima inolinacién aumeniz -
con la profundidad al oconducter. La diatancie al punto que tig

ne ¥ del 4ngulo miximo puede utilizarge para estimar la profun—
didad,

1) Al aumentar la oxtensién en profundidnd del oonductor aumentia
el valer del 4ngule de inclinacién miximo.

4} E) espesor de la l4mina no influye, dentre do ciertos limites,

cn los miximes de inglinacién,

5) La longitud do la corrida no tiene cfecto & partir de cicrto va—

1o,

6) E1 miximo dngulo dc inclinacidn deponde de su extensidn en pro=-
fundidad ¥ de 1a profundidad al tope del mismo. Para conducio-
res porquciios depende de anmbos fﬁctures pero para profundidades
de exfénsiﬁn en profundidzd de mds dae 100 mis, el mdximo depen—
de principalmente de la profundidad.

Eh‘Epnductureé inolinades la pendiente de la curva del 4ngule do -
irolinacidn e mayor odp 2114 del miximo on el lado doel techo del fildn
8i el filén no oe demanjade extonso en profundidad , porc en general, es.

J5
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%0 rasgo cy insufiociente para estimer la i{nolinncidn del conducior.

En gonductores planoa o zon inclinacién inferior a 30° se pueden

proeducir dos puntos con inelinacidn 0.

Los datos sc plotoan en la looalizneifn de la bobina reccptora, re
presentande la magnitud do la inelinacién del campe por la longitud de unma
lfnea desde su looalizacidn hacia la bobina transmisora y se unen log ex-
tremos de las l{neas por ourvas conifnuas o de trazos segin la dircccién
de inolinacién. Sc observa que. 12 lengitud d¢ la onomalfn €6 aproXimada-—
mentec igual a 12 del campo conduotor tAs la separacidn c¢ntre boblnas, per
lo cual la interpretncién ce mds oompleta.que en ol mé{udo do lineas,

La preecncla de esquistos conductoron se manificsts por anomalias
my esirncterfsticea: las inclinacioncs con vorias catseiones adynoentes, =
eatdn en una misma dirccolén y 1a inolinacidn invierte su direccidn cuendo

ge invicrie la direcidn entre las bobinns transmisora y receptora.

METODO DE FSTACION-TRANSMISORA FIJA.~ (fig. 12.11)

1ns 1lfneas o perfiles de explorcoidn se dieponen con separacicnes
de 50 a 200 metros y conm 1~ bobina transmisors vertical en una estaciln

fija que se cambia durante ¢l progrese de la exploracién.

La bobina receptora reccrre los perfilea y ;n cada cobservacifn ae
gira 1a bobinn tranamisora transoisera alrededor de un.eje wertical {fig.
12,11} de forma que las bobinas tranamisora y receptora scan ocoplanares,
A continuacidn se puove la bebinz receptora hasia determinar la inclina-
0ién dol campo magnético.

Con objeto de empliar las distancias de medicidn entre las bobinas
es praferible alimentar la bobina transmisore con grupos olecirfgenc de

gasolinn de potencia media (1~5 Kva},

HETODO DE DOELE MEDICION.— (Shoot=back method)}

Un terrcno de topograffa irregular presenian inosnvenientes a los
nftodps anteriores. -En efecto, 2l estar lap botinas & diferentea sliuras,

1a falta de alineacidn entre ellas da un dngulo de inolinmoidn falaa.:]
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El ormuipo dal Afmng, awngue drmunl en priseinie o los mitodon ¢llgi~
con Jde dataorninar la inclinnuldﬁ el campo on mmy difcrentc en gu discdo.
U4ili:n dos bobinas moninday cn Angulo reato wntre sf (fipg. 12.12) ¥ oo wi
de la difercncia entre lag esalidas de ambus para un cierto rango de frocusn
eins, Do esta formn so obiiene unn posicildn de minime mucho mis procisza =

que e¢on unma tola bohina.

Las ebcervaeionea del rumbo ¥ buzamicnto del plnqn del canpo marmi-
tico se hacen a lo lorgo de,perfiler o Ifincrarics asccesibles a intervnlos
regulares en forma sinilar o los métodos olisicos do dotermimacidn de ineli
nacidn del campo magn&tia5¢ Las respuestac o anomalfac producidas por cone
ductores son zimilares A las obtenidas con el método de la csiccidn trans—
migora fija, (fig, 12113). . De heoho ¢l método Afmag puodq considerarse co-
no wn asteds de estaolidn transmisora fija cuyﬁ transnisor se ha trasladado

r

a2l infinite.

Se utilizan frecucneins mfs bajas que on los m&todos comerciales {50
2 500 ofseg) y la comparacidn da las rospuessas pera dos frecucncioe difce
rentes (or peneral 150 y 510 ofseg) pormiie estimar lz conductivided del -

culrpo gque producc la annmnlia.J

Do ““”TJAC¢D” 22 MAGLTTUDES DTL CAVPY ELTTCROGEITICO .-

CEMOTO IR FTHLT - ATS0 o= )

r

., Estudia el canpo, electramngr{tlco por la relacién enire las ampli

dez d¢l misme segidn el cjo menor y el ojo moyor de la olipse do ;olariuaclcn
fsta relocifn cumenta con la exlstenc1a de cuarpos conductores cn el subsug
lo. ) -

Fl campo primiric ge gomera por un gran cuadro (1.600 x 1.600 mis)
que estl dispucsts horizontalmente sobre la superficic del terrcrno, aii:c:—
tads por un grupoe gonegrador y situndo alradedor de las posibles minersliizoe
¢ionec. Las obscrvaciones se efcetdan cn ¢l interier del cuadro en und cuz
drfeula. N

Bl equipa de medidz consta do don bobinnz dispuestas en Sngule rocte

_[fic. 12.14) ¥ consetiadns en apesicidn 2 wn anpliricador con audffonosz. iUn {

dicpositivo permite voriar el mizero de espires de la vobina horizontnl de -
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forma que nos dc dircetzmente la rolacién cutre las 2cplitudes de 1o cjos
de la eolipsc de polarizacidn,

La bebina de pfis copiras deberd colocnrse noomnl 21 ¢je menpor de la

elipze y 1a de minos espiras normal al cje noyer (fiz. 12.14).

La proscomein d¢ cuerpos conductorcs 52 munifiests por larmemmitud -~
dc los vectoree representatives do las obscrvmciones ¥ por ia direccién 2o

1n intcrscocidn del ﬁlnnq de 1z elipse de polarizacidn con ¢l tzrrcno._j

1ETOR0 NE GTUERALIR PIJQ Y MEDICIONES AESOLLTAS DI C.uP0.- (Compenondor;
long=wirc intonsisy ficld mathod).

termina la amplitud ¥y 1a fose del cempo pagmdtico gseecundarlo en -
puntos dcl terreno regpecto al campo primaric. Para alle se efceiiinn chscr
vaoloncs cn estacioncs locilizedas desde 20 hasta 1.000 mts del c¢able, & 1o
largo de perfiles porpendiculares & la diraccidn del cakle generador dil =

. .
campe pricario,. Los perfilus st digponen con intervelos de 200 2 500 zotros.

£l cable gencrador, ¢st% constituido por table pudsic & vierrd © por un cun

dro de 1.200 x 600 mis, que se coloca aproximademcntoe, paralele &l ruzho 4o
las probablcs mineralizaciencs en ol subcuelo, (fig. 12f15}. S¢ utilizon ~

frocacnoias monores de 1.000 c/seg.

. LA medida dol campo oleetrromngnético sc¢ cfceifia por una bobana oxgls
radorn, circvler o cundrzda, ¢on ¢ sin nicloo d0 hierro, concetada & un diz
positivo compensador {puente-potencivufirico da corricute alterns) para de-
teroinar la relacidn y desfose ontre 1o fuerzn alectrocoiriz goncrada on -

12 bobins préxims al eablc inducior fig. 12,15 ¥ '12.17).-

)
El vnltajq gencrade on 1o bohina da hi; ncidn serd:
(9) ?x .- ﬁ = & ( n. A, Ha acn & )
dt dt
sicndo: § = fluje megnético que 1o atravicss {g:ussfcmz}
' ‘n - nimero de¢ ospiras
A = 4rca de 1a bobvinz (cnz}
H = intensided dol eampe magndtico (pnuss)
-~

drulo del cje de 1a bubina con ¢l campo zmgadtico de la
féroula (9} sc obticrno:

a8
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(10) V. = n. A senod gf ¥

So cbserva gque s mixina pira ©X w 0

He k. ?x. sonih

El cquipe de ‘medidn consisic on 2l pucnte=conponsndor guc Wlan-
cea 1ns amplitudes y deefasc do lar difcerenoing do veoltaje geoencradns on
1a bobins do referencln adynacnie al cable prirario, ¥y on 12 bobint dc
retepeidn dispucst1 horizontal o verticalacnto £n,la eatacifn do choorva
oidn, scgin que car}crgn redir la compencnte vortical u horizontal del —
campo mammético (fig. ,E 17), uwn amplificader cloctrénico y un instruncy
to para controlir ol ‘balanse de los wolinjos [audi‘anc y/o micro—pperi-

mctrn).

Laa lecturas so ¢oxpreaan en micrugnusﬁ por amperic de la corrien-
te prigaric y en gredos uléotricﬁa de zvance o rotrase del voliaje do lz
bobint de recepeidn respeoto al campo pricaric. Pera fines de interpri-
tacidn de las observaciones so cnloule 12 partaqreal o cn faso con le cg
rricate ﬁéim&ria ¥y la parta imeginaria o i cundratura {50°) ocon la co=-
rriente nriparia &el CRITHO soourdario cn ooda estacidn de obsorveoidn gue

st prescatan en grificas sobre los perfiles (fig. 12, 16).

W

12.8.,3 IT0RC DL CTERADOR FIS50 Y NEDICIOUES ?ML;”Tvls ToL CALPQ.-
{(Turam; método del ecable largo de rclacidn am;litudes, long-wire ratio i
thed).

Fn cote nftodo ol campo eléctroramético primaric se crez per el -

[

pz20 de una corricntie aliernma de frecucncio entre 200 y 8CO cfseg, noLiE-
vis de un 1éfga cable aislado {1.000 = 3.000 mié), pucsto 2 tierra <n cus
cxtronos, {sistnma'gnlvﬁniuu) o corrads ﬁar W gran cuzdro {E.DQG x ACO
uts, sistema induetive), (fig. 12. lﬂ) Boschart (1964) rccomicnda utili-
zar Snicerente ¢l cuadro aislado debide o qué le existencia de corricnies
en &l ﬁuhsqclp,pur conduceidn difigulta la irtarpretacidn y porgue lo co-
. Tricnte tiende & circular por les terrcnos superficiales, disminuyonde 1o

profundidad de penctracidn efectiva.

El campo resultante del caapo primaric ¥ ds los campos sceundorios

producidos por las nmasas conductoras dei subsuelo, se investiga medicrmie
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das bobinno gque con ucparacidn de 10 a 50 mts, que so llevan a lo larie
de perfiles perpendiculares al cahla'primarin o l{nea base, con seporne
gioncs de 50 a 200 mis. El-cablc primario sc ooloca prralelomcnie 2l -
rumbo de los probables filoncs o al rumbe gencral de las mineralizacio-

nag,

En ondn posieidn de las bobinns, so mide la relacidn de las cmpli
tudes de los voltajes inducidos {vlfvg} ¥ la difercncia de fasa () exirc
los migmoa. Las ¢uales vicnen refuridas al purto aedio de su scpareciln
(fig. 12'&9) Pera las mediciones oo uu1liza un dispesitive componsader
amplificedor (fig. 12 EG) In gonersl, las hoblnas s¢ disponen horizeniae
lec pars medir la coepencnte wvertical del campo, pero algﬁnaﬂ yoeds pucdin
colocaran verticales con sus planos paralcles o perpendieulares al perfil
o tambiln una bobdinn horizontal y la otra vertical, Estas diaposiciones,
poco freéueﬁfes; g¢ utilizen en dreas de topografia irreguler con objeio
do lograr la mixima influenaia (acoplgmientu] do los conductores del sub=
Buclo ¢on ¢l campo pricarie,’

En un medio homogéneo, no—conducior, la diferencia de fase &5 cero
per la gran longitud do ondsa {50 kmts) rc5pé¢to & las distancies al ealls
inductor (1 a 2 kaie mixive) y la relacién do amplitudes goinoide con l2
relacidn normal, que para @l ¢zmpo vortical, on ¢l caso do un cable “ZTHC)
co la relacién invorsa do les distarolas deo las bobinas al cabdle, &:Ei";

“1
férmule 3}, siempre que laa bobinas cstén al miswmo nivel. Por lo taazo,
las relaciones normalizadas ¢ reducidas: ¥, 2,/Y, dyy Vy d3/“.f3 dpeuy Sty
sorin ipuales a la unidad si ro exigton cundunturcs en el suhsualu ¥ la éi

forencia de fase scrd cerv'{fig. 12.16),

Los terrcnos superficlales bucnos conduotores puudcﬁ producir ces~
bios apreciobles en la fase adn en distancies cortas. Simxltdncemeniz, ol
plaro de 1a clipso de polarizecifn se ird pupiendn progresivanentc ois ne-
rizontal - &lejarsz del ceblo. Estos efcotos deverdn iomarse cn considie
racidér al efectuar el itrabajo de sanmpo, para!l? cual convicne determiner

la irclinacién dcl campo o clorios intervales. La atcruacién dal compo y
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103 cambies de fase o diferentes distanoias del cable debldo a la sonduc~
tividad del terrens de recubrimiento pueda'de¥erminarne oalculendo las par
tes real e imaginoria (en % del ‘campo p“‘maric} rediante el diagrams Saso- -
rinl de la fig. 12.28, que da los valore:s de lus ncﬂpuneﬂtcs real e lﬂlal—‘
neria de los vectores vertical y horizorial paTa ung distencia de 100 mts.
del coble y diferentes factores de induccién {p). (Se usard la curve heQ
que es igual para conduotor "delzado” o fgruese”} (Ver ﬁﬁrrafo 12.9.4.1).

La ﬁreﬂcnciu de uuﬁrpqn eléciricanente enémalos en el subsuelo pre-
duce desviaciones de la Teleoidn “edudida y da la diforencia d&e fase. Lag
manas iy buenas conductoras me daracteritan per’'altas relaciocnes de ampli
tudes corregidas (mayores de la urnidad) y peguefas diferercizs de fase (rg
gutivas), laz mediaramente oonductorss por bojas relaciones de umpliﬁudeﬁ
¥ grandes Qiforencias de fase lo cual puede apreciarsc en las curvac de la
relacién reducida y la diferenole de fase quo se trazan e% gada perfil de
‘medicisn. (fig, 12.19).°

La diferencia de fase representa, csencialmente, el gradiente heri-
zontal de la fase y las desvigeionec de¢ la ralacifn redusida con respecte
a 1o uridad, conatituyen,. en primera aproximooién, wna medida del grodier=

te horizornial de la azplitud del campe seoundaria.

En ura rasa mineral vertical de tipo lamirar, (filén} o cea de lor~
gitud apreciable, y de extensidn en profurdidad en relaoidén con la proline
didad a su %tope o cabeza {h), ol campo magnitico secundaric producido por

la. corriento secundaria, se puede caleular por las férrulas:

(11) H - “-"z_h"a Ve ——s

2 2
X +h . X +h
quc nos dan las componentes vertical (V) y horizontal (H) del campo. De
las férmulas (11) deducimes: (x es la dis:anciz horizental a la corriente
seoundaria y ¥ una constonte)
z

v s
(12 AV O para x = h # < g =0 para x = 0
dx ' dx
. 2. -
1 T para x -« 0 # d g - (0 para x -'4-3

dx . dx ) .~
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Por le tonto:

1) La concemtrsoién de corriente mecundaria se encuentra detaje dal

punte dc inflexidp de la ocurva de la companente vertleal dnal cice
po scoundario. )

2} La profundidad a 1 concenirneién de corriento es igual a la dis-

toncia del mAxime al valer normal de 1o ourva ée la oomponenie ver
tical, C ‘

3} la aunﬁentracldn de corriento esté el undn dobajo del wvalor mfximo

- emu w1

de la nnmpounnta hﬁriznntal.

El conjunto de lam curvas de todos los perfiles, referidos & la 1lf-
noca-base, ¢on la ubicacidn que los perfiles ticnen en.el campo, not indlea
r4 ¢l rumbo general de 1o oorducteres, Si la diroceién del rumbo del con
duotor s¢ aparta cuche d¢ la direccidn paralela o la linea-base, sa pucde
dibujar un maﬁa de curvas equifdsioas que n;s dard una figurs m4B clara -
del Tuntd del conductor,

Para localizar mﬁé exzotarente les 1fneas 2o oancertrzoién de la co-
_rriente scoundaria, {contorno del corductor mis préxime al cabie inducier
prima#icj, ¥ la profurdidad al "tope o cabeza” (h) del cenduciar g0 prefe=
ribla ditujar las ourvas de lae componentes real (R) ¢ izdginaria (I} del
vaoter dal cnmpo elenﬁrv:mgné{ion investigade o de los gradientes de esias

componentas,

Para ¢llo ce reficren las relaciones reducidas y las diferenciic da
fase 8 un punto grigen préximo al cablo inductor, {lfnca-base) 1lidbre do -
perturbaciones en ¢l subsuelo. Por divisciones y adicioncs sucesivas, res—
pectivanents, se obticnen las amplitudos de campe y los érgulos de fose en
cada estaeidn de oYzervagidn. rﬁultiplicnndu 1z cmplitud del caopd por el
oosene o cl gcno del dnpulo de fase, so obtendrin las componenics real (R)
e imagiraria (I} dol veotor vertical del compo en oada punto. Uniendo es-

tos por una curva continua se obtiencn lazs gré&ficas respeotivas (fig. 12.21}

Laa sgncentraciones de laa corrient es gsecurdarias er el conducior

del gubmuclo, se producen taghidn, aproxtradsdente debajo de ios punios e
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inflexidn do anbaz componentes R & I {fig. 12.21) y correszonden al con-
torno del 'mismo mis préximo al ozblelemisor. la profundidad serd la ni-
tod de la @istancla eatre sl miximo y el nmfnico de las curvac do anbas

ﬂamﬁbnnntns.

En cada cstaeldn de observacién, se puede defermirar el Engulo de
inolinneisn (£ ) del plano da la elipse de polarizacidn, con- une sold o=
bina por el sisiema clisico anies explicedo {pirrafe 12.7), Utilizande
el valer reducide (V) del vector veriical del gampe en porcentaje de cam—
po p:ima; io, se puede calculsr la comporente sorizontal {3) por la relzw
olén K m V.utg }g. Y por cnmpoaiciﬁn ortogenzl de ambas el valor total del
£aZIpa .

Al variar el 4ngulo (@) entre los perfiles, y el rumbo del condue-
tcr gue produce la arsmalia. varfe la arplitud de las componentes real - -~
(Rmax) e imaginaria (Imax) porc el dencminade "Indice do indusoién aparer

te“_{Q} coZo 8¢ indica ex la fig. 12.22. Azcneg varia,

En la fig, 12;23 sc presenta la variacifn de la amplitud de la coo= te
ponentes roal (Rmax), imaginaria (Imax) y del fréice de induccién apererte
{Q) para diferente dngulo de tuzamiento del ‘corductor. Se observa que 1es
orplitudes miximas aparecen cuando el iope Sel conductor estd nfs prixdce
del cable genarader gque su fondo (209) pasﬁ; por un rinice que depende
da la profundided (L) y dimensién vertical (2) del conducier y se invierien

2l cambier'el buzanienio,
Er la prdciica, en gemeral, no es posible determinar el buzanmlenio
de Tilones submverticales por el méfodo Turan.
12,8.4 VETOD) DI GIERADOR MOVIL.— (Dos-bobines miviles; Slingram; selectromagnetic
gun; EG;- VELL; HEE)

En_esté nitodo -se utilizan dos bobinas, que conservando una scpitie-
oin corstante {20 A 200 mts) recorrer los perfiles de la zoma a invesii-
gar (fig. 12.24), Umn de ellas, ¢cncetade 2 un oscilader eleotrénico ce
corriecte alterna (200 a 4.0C0 c/sng), origira el cacmpe elecirozmagméticn

primario, el cual indvce  corrientes sccundarias er los conductores del —~
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subsuclo, las cuales a su vez originan campes cleciromarniticos omturderies.
El campo reoultiantie &e_cstcﬂ, occ-oapen por 1a bobinn receptora y medianta
un dispositive compencader, similar al utilizado en ol mitodo del Compen-
pador {fig. 12.17) se.miden les ¢omponentes real {en fasa) o imaginaria -
(ea cuadratura} con el canpe primario de ln componento vertical u horizon
tal del canpo mngnético seoundario. Los valores se obticnen en generzl,

¢n porcentaje de la amp11tud del campo prxmarin.

Una vertaja dnl nétods as .que os siméirico y ol sentidn do la medi-
cién no influye en 104 valoras ahtcn:dor, lo oual fuaillta la inturpretuuid
Las medicioncs Equivalcn a determinar la industancia mutua antra 1lns dos o

hlnas.

Se pucden utilizar numerosen acoplamicntos enire las bobinas, pero
en las prospeccionos dﬁ-éﬁpzrficie se zantienen, en general, ﬁoriznntalas
o verticales coplanares o cocxiales. Las lineas se disponen perpendicular
pente al orobakle runb&_dal £ilén o wineralizasidén. La profundidnd a que
pucden deteotorss los conduotores, es funcidn de la resistividad del terrs
no dg soesubriniento, de le saparacidn entre las bobines y del factor de «~
induceién del conductor (espeser por conductividad por frecuencia). Para

conduciores horizontales de 1,5 veces, la separacidn enira bobinas. (s),

La respuesta o anomalia, de un corductor, al sistenﬁ wévil de 1a -
urided emizora~recopiora. pueda verse ffcilmente zedlerie wna conposicidn
¢lecmenial de los vectores de los compomr primario y seoundario ocomo Se mugs
tra en 12 figura 12.25, Al p2sar las bobinas {ransmisorz o regeptorz sobre
un conductor vertical el campe Secundaric es igual cl campo primaric (200
%) y ousndo ol punte zelic Jol  ..ann estd sebrelel conductor se obtiene
1o méxira atenurcidn ¢ ok miximo inercmenio Ge ambas componcnies seghn gque

las bobinae ostin dispucstas horizonizl o verticalrente, respectivanenia.

Las variaclones de la distancia ¢nire bobinas no influyan en la con
pcoente inmngiparia, que se obtiene al cxisiir conductores én el subsuelo
(fig. 12.26), pero produce cambics en el valor dc las componentes rezles
producldas por les campoz primarie y secunderio; per ianto deben gcorregir—

ac los valores de campo de las componontes reales, Como on general, se -
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utilizn ol oable quo une ins bobinan parn le nmodicidn de distancins, los
cambios de topegrafin, producirdin onmblos cn la distancins y deberdn corre

girso los valorcs antes de:plutcarloa para su interpretacidn,

En el onco de conduotores inalinades, tnmbifn ne cbserva wn wininms
de 1o oompononte imagincria sobro el tope del conductor pero el minics de’
la oonpenenta real se desplaza hmoin ¢l "intorior” del conductor,

los dates so prcsbﬁyaq_par las grificaa de las componenics real ()
o imaginaria {I) del campo seoundarie cn la bobina recepiora en poroenio

je de la amplitud &ecl sazpo primario en la misma, (fig., 12.25).

Por la geonciriz del cétodo, en general, las dimensiones &r longi-
tud y do prufﬁndidﬂd del sucrpe conductor (£ilén vertical)} sen infinitos _
?cspcﬁtu a la-scparaoidn do bobinas y ol fndice de inducdidﬂ aparcnte Q-R/I
g2 ung medida del tipo de coandustor.

12,9 TIMPERPROVACION DS LOS WMTODOS TLECTROVAGHETICOS.-

12.9.1 CONSIDERACIONES TEORICAS .=

La interpretacidn de las grdficaa'éhtenidas puede considerarse en
des fasas: 1) la localizaaién on el eipasio do los propiedades fimicas -
que han pradgcidn las ann:ilias y 2} iraduccién de las soluciones obrioni
da% en términge genldgihns.

13 primera podanmoc ¢omsiderarla como wne interpretacién fisicz o

eléotrica y cstd basada en un andlisis tedéica‘y petendtico de loo campos
producides por determinadas estructures o cuerpos, mediante las ecuaciones
do:Maxwell del campé elcotromagndtico o mediants investigacionss de labo-

ratoric con nodelos a egeala, -
ol

o’

. La segunda, o inteppretaoldn geolégica conzistie en la Tase finzl
delnprucesa ¥y pora llovarla a efecto es necesaric un coxociniento geolé~
gloo del drea de inﬁastiganiﬁn, modiante una cxploracidn geclfgica de su
perficie y alguras perforaciones pocdniecs pora invesiigar el subsuelo.
Ldgioamaqtg,_estan perforaciones deberdn ser localizadas, de aoucrde con

los resuliados de la exploracidn goofisice.
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El andlisis patepftico dn.lns respucctas o anomalias de gonduoto-
res, nedianto solucidn de las counclones de laxwell para las nondiciﬁnc%
l{nites detarninadas por cicriaa condicioncs del suybsuelo, sélo ne hon -~
obtenids para una clcrtn cantidad de formas goométricas scncillas como -~
gon la esfera, un ollindre de lomgitud infinita, un cemi-cspaclo horizon-
tal de profundidad inflnitw, lZoinna horizontolcs delzndas o gruesas y —
nemiplanos ¢ lZminag de profundidad y longitud infiniias {delgndas y grug
824},

Sin cnbarrn, lus unnﬁunturnu _gue_se encucniran en la rnaturalezzy —
raras veacs ag pundnn aaimil&r n cstas formas geondtrionn ldEulﬂE ¥ auh-—-
que oste andlisis es wa importente cnntrlhuclﬁw an el enplea do métodos
olcotromainiticos, su aplioscidén diracta es linitada y para inventigar
lag respuestas o anomalfas pr?qucidns por conductores finiteos so dele re

surrir & investigooiones de laboratorio con modclos & csonla.

Para la dotersinaoidn do 1na escalas a¢ haco indispensable un anf-
3
ligis matomdtico de las ocuaciones de iaswell. En su forma bfsios, esits
pueden nscrihirse. como sipus:

J

=]

qE‘G

(13) TxE-J+ 3 7
 gxE. - 83 g-5-5

-1

aiendo:
inteneidnd canpo ragndtico

[ 1]

: induccidn rmagnética

: desplesamiento elécirico

; intensidad campo cléetrice

: densidad de corTriente elécfriaa

vt ol B gl e om)

; denaidad de cargo eléctrica

En un pedio homogéneo o isdtrope, sin antradas o calidas de ener-

gias Lﬂ verificen las sjguientas relaciones llnealus.
(14) PT-E BogE ,«ﬁnas

¥ iajrnhacién o subsiraccidn de carsas elfetricas)
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sicndn? , k. :.r) 1n rogiotividad, peraitividad el&utrica ¥y permenbilidag
magnética del medio, rc-pcctivurm ‘.

Como, esiaros operande ccn cnmpas alternatives arménioos exolusivoe

mento, las couaclones (13) sa convierien cnt 1lns sizuientes:

(15) T xH = (-—é—+1w5}ﬁ 7.%-0
FxE m=tw i V.E=0

Podomos obtencr uns occuaci6n iridimensional qua satisfaga ounlguic
ra de los vectorcs del camps tomardo los rot *ciana"es de las primera ¥ B¢
gwda’ ecuncidn y sustituyéndelas entre ci, (De‘nn hacerse uso ée¢ la idonti
dod de veotorcs: %7 x (v x i) =G (7 i~ JL]

Raf obtencmos, ‘para ol campe magnbtico, quo os ¢on el que trabaja-

ros ¢n los prospoccicaes gesfisices, 1o ccuzcidn:

107

S 2 . .
(16} T FE « b gz *'DH LA —epety g

2
0 2 e
El facior que rrecede a E, o¢ denortina "constante de propagacidn'.
Tl térnino "Ef.l.w'a_” oo refierc a Iac cerrientes de desplazomiento en el
subsucle que »nara laa frocuencias utilizadas son :::L.:,r p_equnﬁﬂs:. B generals
£X2 8 x 107 forazion /b AL x 1070 honrios/mt y e = 6,000 o~

disnes/seg para & = 1.000 cfﬁég con 1o gqu2 3¢ obtiene: ;-_'J....wz = 40X 10—-9'

El tlrmino imaginarlio para roelst ividades ryy alizs como son 1las -
rocas crigtalinng ( p¥2 1G3-ﬂ-/n'¢!.,} valy T x 107 -6 y para nminarzles condug
%0TCH (P - lﬂﬁq_.h/(mt) vala 7C.

Por tanto, cn medlos no conductercs (roons cristalinas, terrencs de
reoubriziento en goneral, ete) loo dog tirminos gue prcceden a E son de -

salor desprecinbles y el campe oymndtize cunplizd la ::undiniﬁr::
{17} '{?2 Two {&umiﬁ" de compos magnéticos estdticos)

sientros que e2n las fonnc de alia eonductividad, el término real om des~

preoiable rezpaeis »Y dmaminario y la ciuacifn del cazZpoe o83
. *

(18) '{?2 L= Y L { Bovacisn de m.*“u.si&n)

¢

-



' L 12.29 108

En lag diferentes zonas del oubsuclo & Zy H’{ln wcuwidn de B seriat
vz E = _1'%_ E ) deben scvisfaour ademfs de las counciones do onmpo las
condicilones linites on los contpetes do las diforcntes zonat. Las derivoe~
dag deben ser contfnoas deatro de cnda medio y si existen discontinuidades
do Py M tashién oxistirdn en Ey il. Esto so éfectdn, a partir de las c=
ouroiones de Maxwell (13) en forns similar a 1a obtencién de las oondiciow

nos )imites on ol onso de campos de oorriemte continua {p-ﬁ;:we.f‘o }e

k

Para detorninar leo condiciones on que la respuesta do los. oonduotp
ros on el ocampo pucde reprodusirac-cn.una csoala de laberatorio, transfor-
mamon: 12 couacifn (13) on una formy adimensionzl. Si podenws expreear la
geenatrfa de los aanﬂmtores, en funcién de una dimensién ¢ longitud tipi=
ea LY, las ccordenadas so exprqsar‘in QOMO s:.gun

x =<, L y-F.LI o ey L
12 gouzcién (18) en forms sdimensional es:
) R L . LI . . 1
(19) O ® . g 3 . 9 i Lo Apwl o
' 'aml- s @ 3\( ¢

En r.*s*ta. ccunoidn o observa que la rospuesta depende del parémotro

P = inL f? que £¢ ha denocinado con pu'nhcgsinnes?técmcns "faatnrldc
irduccién” {en Furope so ha utilizade p = 4R x 10 xf xd xi-'-" ~{mts )
para conductorcs lamizares). So pueden efectuar cambios en las emcalss de
cuulquier‘magﬂitud sin que sc elicre la respucsta por las corndiciones de

canpe si se mrntiena constante ol produsto que representa el factor de in-

ducelda Yp". .

Las prospecoiones elcetromagnéticns, dan on gencral, un ndmere 'de
tnomalias mucho mayor de laa que pucdan scr investigodas toondmicamcnte
por métodes directon. Por imnto, el ﬁrimhr provicme de la intcrpretacidn
¢z difcreneiar laz znopnlias producidse pur oiras causds; primlpnlncn«c
por conduotores clc:: roliticos en los torrenos de recuhrmierto, zonas de

failes, mctcnr*ze.u:.éﬁ de rocas, esquistos gralitosos, etc.

En 1o actualided o ho adoptode como "pordmetro de respuesta” el
produoto inverse del feotor de induscidn: A {zt} = 1!‘.]5 P / ,.‘.f.d.h PATG
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un filén no harizontﬁl. 21 nonﬁiﬂernmosft=l y dojamos constantes in Tre—
suoncia del compe (f) y lo profundidad al conducter {h) nes guedard 1n »c
1a6ién £/d come "factor de diseriminicién" (Fd) entre conductores de Ti-
pe mineral F’ miy bojal ¥ sorductorcs dg tipo geolégico {zonns dec fallz,

recubrimicntos, conductividad eloctrddioz, ete) con resistividad medic.

32,5,2 GOUSINTRACTONES PRACTICAS.-

Como en la intorpretacidsn de los mét?dua potenaialaos, un procodi--
zicnto de interprotacidn do les datos obtenid;aiﬁcn los métodos gleotro-
megnéticos es. comparar-las anomalfas obeervadas con los calouladns o mee
lidas sobre modelos oon conductorua de diferentes formas geombiricas, 41

mersiones y oarzctorfsticas cléctrieas.

La primora tcgtativa de interpretacién cunntitativa es aempaf&: ias
grdficae donde so observan enoumalfas con uns coleocidn de perfiles scéricos
o "curvag—$ipe". TEatas respucsian tobricas se pucdon obiencr para une Ve
ricdad de medolos y paéﬁmatrns de.rospucsia cuando la prospeccidn le jus—
tifique.

La cxpresidn de 1a ruﬁpuésta tebrice 4c un método de prospeoccidn =

R

)

nlcctrnmagnitica para un detorminode conductor ¢n ol subsuélu:u.ﬁadalu &n

-

Bu form: ods general serd:

{20}, R = ¢ ( x,‘? ,}J. y T3 Lyy Lyy aeeee -.w;l,a-(z....) .

ﬁﬂnde R &3 la cantidnd medida en ol nétodo do frospncniﬁn utilizade { en
v general adicensicnal: % B; % I, ¢te); x ingiect la posicidn del eguipe de
nddida en ¢l porfils [ 1a resistividad dcl conduetori A su permeadili-
dod megnﬁtiéa; £ 1la frecuencin del compo nleci?ﬂnngnéticn; Ll' Lyssa e
manéinncs linealecs dél_mudaln ¥ dnl-sistcm& @q prnspaccidn Y ¢<l,°¥2...
rclacioncs ndgménéinnaias [dngulns; ete) qud deseriben la configuracicn

dol modelo ¥y del sistems do prospoccidn,

Loa parénetroc ? y A { siempre apareccn conjuntzmonte on in o—

ouacidn del cempo clicctromagnétice canskituygnﬂn un fagtor do irduesidn

{18}, Cozeo /- interviesne cn las condiclones=1{nitcs @ol cacpo nagndii-
- N ‘ - a - . . M
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gg, diberd aparocer tanbiln acparado on {20), Pora un onfiisis 2dimersice

nal, eenvendrd agrupar las variablen en grupos caragicrintices, adimencig-
ralcz. Asf, podcoos csoribir 1la couacién (20) como siguc;

% &:& ' L, e .
(21) Ra ‘P { T! LjL}:, _{U; ') ) & 1-f-H1°‘E-}
- P ‘P-u Li L. ¢
qua tiene doo variablcs pencs,

In unidad de csonla L 4 debe cer une longitud fieil de modir direc-
tomenve ¥y quo dependa mds del eiatcan de prospcocisn y del modelo. Por o-
Jemplo, en ¢l nétodo de dos-bobinas ec foma la distancia sntra lao tobinas
transpiaora y reccptora,

La seleceidn do Lj Y Ik es menos definidn, En goneral, deben apn-

reoer en ¢l produsto p - had hﬂ.si como en las rolacioncs l.jf].i Ng L‘/
L.i da 20do que no B cote el nfdzmero de voriables. Debe tenersc cn cuenta
que 81 unz do las dimeneioncs del conduotor cs puy pogueRa regpecto & 12E
dimensioncs del sistema, €] conductor so comportarfa come una limina deole
gedn ¥ s¢ oombinan la oonductividad y cspesor coms producte de modo guc -
tormando I.J cono espesor no neocsita onirar J...:j,f'il1 en {21); eliminamos un=
~riablao.

La cxpresién dol froier do induccidn (p) sc deriva dirscta y fécilw
oente de a.n.a.liz.q.r la forma geométrica del conductor, Pare una csfcre es
p -)»{ W, n /eﬂicndn {r) ¢l radio de 1la misma, Para una 1Zmina dc ¢spo=
sor (d) y profundidad (h} rcapceto ol sistepa do pms;:eccidn h scrd p-’-‘lu-" .
.h/? ¥, para un scni-cspacie infinito & la profundid.aﬁ hip = }4 W, & fP

CURVAS~TIPO PARA LA TITERPRETACTON.

Algunos ojemplos de curvas-tipos zon 1ns indicadas en las figuras
(12.26) parn ol método do lfnoas paralcles do deicruinacién de la incli~:
necidn del canpo. Exdiston coleccioncs pubiicndns en las rovistas tleni-
cas de geofisica (Coophysies y Geophysical Prespecting) y otras que sc =
pucdcn obtuner de compakfas de eorvicios geofisicos (Mo-Phar, Aben, etc)
para ¢l métode de modicién de inclinacién del plano de polarizecifn del
campa negnético y pafa ¢l mdtodo de los dos bobines méviles.
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POLARIZACION INDUCIDA.-

- Introduccidn

4

La Polarizacién Inducida (PI) es una técnica geoff
sica relativamente nueva que se ha empleade principalmente en
la exploracién de metales bisicos y en segundo término a la
btsqueda de agua subterrinea. Aurque los hermanos Schlumberger,
los grandes precurscres de la exnploracién geoffsica, habfan
reconocido el fendmeno de la Polarizacién Inducida, hace unos,
50 afios, durante su trabajo original sobre autc-patEnciai, su
popularidad como herramienta gegfisica se origina hacia la mi
tad de la dEcada de los afies 50, como continvacifn de traba-
'jos realizados entre 1948 y 1953, Una forma de polarizacién,
el efecto de sobretensisn, se ha conocide en el campe de la
fisico-quimica durante un perfodo de tiempo todavia mayor.

Puede éanSEguirse un ejemplo de Polarizacién Inducl
da con un conjunto de resistividad normal de cuatro electrodos,
y corriente contlinua, interrumpiendo bruscamente la corriente.
La tenslon entre los electrodos de potencial, por lo general,’
no baja a cero instantlneamente, sino gue cae mds blen lentamen-
te, despufés de un gran descenso inicial desde el valor canstan-
te de partida, El tiempo de la caida lenta es del orden de se-
gundes & lncluso de minutos. Sitse conecta la corriente otra
vez, el potencial, de nueve, tras un aumente inicial brusco, va
aumentando durante un intervalco de tiempo similar hasta alcan-

zar la amplitud de partida de la corriente continua.

En un tipo de detector de PI la tensién de caida len
ta se mide, en funcifn del tiempo, de varias maneras; este mé-

todo se denpmina PI en ¢l dominic éel tiempo. Como €l tiempo de

L3
restauracidn es también finito, resulta claro gue la resistivi
dad aparente {en realidad es una impedancia ccmpleja} debe va-

Fl



riar con la frecuencia, disminuyendo-al aumentar &sta. Asf la
medida de f‘a para dos © mAs frecuencias de corriente alter-
na, generalmente de menos de 10 Hz constituye otro método de
deteccibn, A &ste se le llama PI en el dominic de .la frecuen-
cla,

Superficlalmente este tiempo de caida lenta y de
restauracifn se parece al tiempo,de descarga o de carga de un
condensador de resistencia finlta. Pero la curva de caida len
ta no es expconencial ¢omoc en el caso del circuitc R=C, ni co-
mienza en el potenclial estfitico ﬁaximn. La figura 1 muestra la
diferencia eptre los fenfmenos trénsitnrius de PI y R-C.

Como ‘el equipo que se emplea, aungue mas complica-
do, €8 muy parecido al de resistividad, los aparatos de campo
para PI y para resistividad son muy similares, y se acostumbra
en cada estacldn a medir la resistividad ademis del efecto de
PI, Sin embarge, la Peolarizacldn Inducida, como es de origen,
fundamentalmente electroguimice, tiene més relacidn con la po
larizacifin espontéinea gue con la resistividad del blogue. Hay
gue consideray brevemente estos principics para comprender la
PI,



ORIGI'N DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION INDUCIDA. -

- Generalidades

La curva de caida lenta de la Fig. 1 representa el

1 . i i sagundans
Corte de corriente

Cnda trangiona end droulo RC
R=1W1 C=1F

i
1
1
|
i
]
1 i T 1

[i] b 1 3 Saundos

Fig { Comparainde s cuvas o cach oo Plyde RC

retorno a un estado iniclal subsiguiente a una perturbaclén de
bida a la aplicacién de corriente. Durante el tiempo de paso de
la corriente inlcial, -parece gque tuvo lugar algin almacenamien=
to de energfa en el mfaterial. Aungue esta energla almacenada pue
de, tedricamente, estar en varilas formags -y probablemente as{
ocurre— poy ejémblo, mecdnica, el&ctrica y guimica, los estudios
de laboratorio sobre polarizacién de varios tipos de rocas, han
demostrado que la energfia qufmica es con mucho la mis importante.

Este almacenamiento de energla quimica es el resul
tado de: |

T

a) Variacipnes en la movilidad &z los iones en los fluidos a
través de la estructura de la roca.



b) Variaciones entre las conductividades idnica y electrénica
cuando hay presencla de minerales metilicos.

. El primern'de estos efectos se conoce con el
nombre de polarizacifn de membrana o electrolitica, y consti-

tuye la base deltllamadﬁ efecto de PI nermal. Puede ocurrir
en rocas gue no contienen minerales metilicos. El segundo se
cohoce como polarizacién de electrodo o scbretensiSn. Es, en
general, de mayor magnitud-“gue la PI de trasfondo y depende

de la presencia de minerales metilicos en la roca. Se pueden

distinguir los dos efectos midiendo la PI. Adem&s parecen Ser
independientes de la estruc:ﬁra atSmica o molecular de las ro
cas y minerales, es decir que la PI es un macro-efecto.

Polarizacidn de membrana

La conducclén electrolitica es el factor predomi-
nante en la mayoria de las rocas, y es la finica forma de condug
¢ifn cuando he hay presencia de minerales y la frecuencia es
baja, De manera gue una estructura de roca debe ser algo peresa
para permitir el paso de corriente en ansencla de minerales me-
tilicos. La mayorfa de los minerales de las rocas tienen una |
carga neta negativa en la interfaz entre la superficle de la
roca y €l fluldo de los peros. En consecueﬁCia, esta interfaz
atrae a los lones positivos y repele a los negativos; la coancep
tracidn de lones positivos puede extenderse en la zona del flul
do hasta una profundfdad de unos 10~% cm. $i este tamaho es del
mismoe orden gue la anchura del pero mismo, los iones negativos
se acumulardn en un extremo de la zona y abandonarin el otro
cuando se apligue a su través un potenciai constante., Como conse.
cuencia de esta distribucldn polarizada, el paso de corriente
resulta impedido. Posteriormente al desconectar la tensidn, log
lones retornan a sus posiciones iniciales, empleando para ello
un tiempo finito, La figura 2 muestra esta situacién.



Fg - Eum::t;nhuamm:hwmmvuu ¥ clectrodos [a} Drstribucien nommal wres en
Ul drensca paresa  (b) polarizacdn de mambiand en Und areeimih porodd debida @ I @-
picacicn de Und lension continua (<) desplumm wacirouton an el poro  Superiar ¥ po-
lrtacidn dr slectrodo sn w poro nkeror

El efecto de PI de membrana es mis marcado en pre
sencia de minerales arcllleses, en los cuales los poros son par
ticularmente pequefios. 5in embargo, la —agnitud de la polariza-
cidén no crece continuamente con la concentracifn del mineral ar
cllloso, sine gue alcanza un mixime y lusgo decrece. Esto se de
be a la existencia de otro pasc alternat:vo de mayor seccibu-
transversal en el material, en el cuwal r»~ tiene lugar acumula-



cifén de iones; en otro case se reducen tanto la corriente total
como la polarizacién. La concentraciSn ptima varfa con las dis
tintas clases de arcilla, siendo baja en la montmorillonita ¥
alta en la caolinita. Los esquistos con gran porcentaje de ming
rales metilicos, poseen una polarizacidn relativamente baja. El
efectc de membrana tambi&n decrece con la salinidad del fluido
de los poros,

Comc resultads de estos factores la polarizacién
de membrana, en general, es mdxima en rocas que cnntiéhen minera
les arcilllosos dispersos en la matriz en concentracidnes mis
plen bajas (% 10%) y en las que la salinidad del électrolito
ea baja.

Otras causas de polarizacidn bdslca son los efec-
tos normales dieléctricos ¥ electrocinéticos, la presencila de
minerales conductores en cantidades muy pequeﬂas ¥ la posible
conduccidn superficlial en materiales normalmente no conducto-
res. De &stas, la respuesta electrocinética debida a las varia-
clones en la seccidn transversal de los poros que afectan el mo
vimiento del fluido, son probablemente mis 1mportantes gque las
restantes. Sin embargo, ninguna de estas causas es comparable
en magnitud a la polarizacién de membrana.

La polarizacldn bisica general es aproximadamente
la que puede esperarse en una reoca con un contenido del uno al
dos por ciento de minerales conductores, perc puede variar des-
de la déclma parte de este valor hasta diez veces el mismo. CO
mo no puede distinguirse de la polariiacidn de electredeo, la
bdsica constituye un nivel de ruide geclbglcoe que varfa de un
lugar a otro.

Polarizacifin de electrodo

Este tipo, similar en principic a la polarizacidn
de membrana, existe cuando hay presencia de mincrales metdlicos



en la roca, y el pase de corriente es en parte electrénico y en
parte electrolitico, En. la interfaz entre mineral y solucifn tir
ne lugar una reacclén quimica.

Consideremos los dos pasos de poro representacos
en la seccién de roca de la Fig. 2c. En el de arriba el paso de
corriente es totalmente electrolftico. En el de abajo la presen~
cia de un mineral metflico con cargas netas superficiales de sig
nos opuestos en cada cara, originan una acumulacifn de iones
en el electrelito adyacente a cada una de ellas. El efecta es
electrolitico cuando la corriente ‘pasa y tiene lugar el inter-
camblo de un electrdn entre el metal y los iones de la solucidn
en la interfaz; en fisico-quimica se conoce este efecto con el
nombre de-sgobretensién,

Como la velocidad de paso de corriente es mucho .
mas baja en el electrolito gue en el metal, el apllado de icnes
se mantiene por la tensidn externa. Cuando se interrumpe la
corriente, el voltaje residual decae a medida gue los iones-r§*
tornan por disfusisn a su estado inicial de equilibrio.

Los minerales que son conductores electrdnicos
muestran polarizacidn del electrodo..Entre ellos estln casi to
dos los sulfuros.{excepto la esfalerita y poasiblemente el cina-
brio y la estibnita), algunos Oxides como magnetita, ilmenita,
pirolusita y casiterita, y -desgraciadamente- el grafito.

La magnitud de la polarizacifn de electrodo depen-
de, como es natural, del origen externo de tensidn y también de
diversas caracteristicas del medio.' Varia con la concentracién
de mineral, perc por tratarse de .un fendmeno supérficial debe
ser mayor cuando el mineral esti diseminade gue cuando es masivo.
En realidad la situacidén no es tan sencilla. El tamafio Sptime.
de partficula varia en cierto modo con la porosidad de la roca



matriz y su resistividad. El hecho de que la PI responde bien
a la mineralizacidn dispersa es una circunstancia muy atracti
va, Ya que otros métodos elé&ctricos no trabajan hien en tales
circunstancias.

Para una concentracidn determinada, la polariza--
cifn decrece con.la porosidad de la roca, ya que existe un nf
mero mayor de caminos alternatives para la conduccifin electro
litica. Asf habrla qué esperar un efecto mayor de PI en un sul
furo disperse en una roca Ignea densa que en una roca matriz
porosa,

La polarizacifin varfa tambi&n con el contenido de
fluido de la roca; de experimentos realizados con muestras
se {desprende gque ocurre un miximo cuando aproximadamente el
75% del espacioc de los poros estd lIeno de agué.

La sobretensifn varfa inversamente con ia densi-
dad de gorriente hasta cierto punto; en una ampllia 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
filtimo, el efecto de PI decrece al aumentar la frecuencila de
la causa (cuando se emplea una corriente alterna permanente de
frecuencia variable en lugar de corriente continua interrunpida).
Esto es clerto tanto en’ el caso de pelarizacifn por membrana
como en el de polarlzacién de electrodo, pero en este ﬁltim?
caso el decrecimiento es qulzid dos 6rdenes: de magnitud mayor
gque en el primero,

Circuitos eléctricos eguivalentes

Es Interesante reemplazar la estructura porosa de
la reca, con ¢ sin mineral ¥y zonas de membrana, por un circul-
to eléctrico equivalente, En la Fig. 1 hemos expllcadoc gue un
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circuito simplemente de capacidad ¥ resistencia no explica el
paso de corriente no en consecuencia el efecto PI, Los circul
tos indicades en la Fig. 3 cfrecen una analogfia mejor.

- a Rp e
R . Rw i

R as

{a)
R R R Ry
AN A A AN AN NIt

i
{0

Fig 7 Ciculos eecrios squvsientes simuladores del eboto de B P! @) Oty egdvavilenta a po—
bkrfzackn de merrbrang (hlomuitc squivalents & polanzacn de eecirods,

La Fig. 3 mﬁestra un circuito equivalente a la polé
rizacién de membrana, Ri y Rjp representan la resistencia efeg
tiva del fluido de los poros, refiriéndose la conexidn en se-
rie a los pasos ncrmalés no hlogqueados, mientras que la conexién
_en paralelo R;p simula la fuga de lones detrds de la zana de

membrana, La dltima es en realidad una impedancia compleja,
Ry, concocida como impedancia Warburg. Su magnitud varia inver
samente con la railz cuadrada de la frecuencia. Valores tipir

¢os para una arenisca arclllosa son:
Ko Jooe L2 a‘?:;l S -?ﬂﬂ_Jz R = ‘J‘ﬁj}(" JJI'{'I}?_‘ ﬂ[:HL
El circuito equivalente a polarizacibn de electrode
mostrado en la Fig.. 3b es més complicade. Agui tenemos un
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componente adicional Cg, para simular una capacidad efectiva
en la doble capa de lones positiveoe y negativos adyacente a
la interfaz, asf como R,, una resistencia de la zona mineral,
y una resistencia de reaccidn, R, gque representa la reaccidn
electroguimica, En este circulto el efecto de la fracuencia
as mis complejo, Por ejemplo, a frecuenciaa elevadas (= 1000
Hz} la reactancia de Cf es muy pequefia y la impedancia del
circuito se debe principalmente a las resistencias en seris
Ry ¥ Ry. Por elle el sistema resulta indEpendiente de la fra
cuencia. Esto ocurre también a muy bajus frecuencias {«= 0,01
Hz}, cuando Cf ¥ Rw son précticamente-circultos ablertos y

la corriente en su totalldad debe pasar por otra parte, posi-
blemente electrolitica, En una gama intermedia (0,1 a 100 Hz)
la impedancia varfa con frecuencia;' '

La impedancia de Warburg para polarizacién de
electrodo varfa también segqfin £-1/2, Marshall ¥y Madden ({(195%;
encontrarcn que es proporcional a la concentracidn y que para
varjicos tipos de electrodos (pirita, galena, magnetita, grafi-
to, cobre, efc.) podia obtenerse aproximadamente en la gama
“‘de 100 a 0,01 Hz por la expresién:

-sz f:rxl’a‘: !VF -r?/fhh

No es necesario decir gque estos circultos estan
- super-simplificades. A pesar de ello permiten visualizar el
mecanismo de polarizaci&n.
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MEDICIONES DE LA POLARIZACION INDUCIDA, -

- Generalidades

Como va se‘ha indicado, las mediciones de la

PI pueden efectuarse en el deminioc del tilempo © de la fre

cuencia, Las primeras se conocen como mediciones transito-

rias de imulso y las segundas como variaciones de frecuen-

cia. A continuacibn se definen algunas expreslones de 1ag
medicicnes empleadas en ambos métodos.

a)

b)

—— g W W W B B WS sl e chie B e ek e v e

Milivolties por voltic (PI por glento). La manera mds

sencilla de medir el efecto de PI con equipos de domi-
nio en el tiempo es comparar la tensifn residual V(t)
en un tiempo t después de la interrupcién de corriente
con el valor constante V. durante el periodo de pasc de
corriente (vefse Fig. 4a), No es posible medir el poten
clal en el momentec de la interrupcidn debido a los gran

-des valores transitorios originados por el corte de

corriente en el circuitoc. Por otro lade hay que medir
Vi{t) antes de que su valer caiga por debajo del nivel de

rulido, ;

Como V(t) es muche menor que Vo, la relacidn V(t)/Vc

se eXpresa en milivnltiosfvoltio, ¢ en tanto por clento,
100 V{t)/V,, estando ambas tensiones en milivoltios. El
intervale de tiempo t puede variar entre 0,1 y 10 segun
dos.

Integral de tiempo de caida. Los aparatos comerciales

de PI generalmente miden el potencial integrado para un
intervalo de tiempo definido de la cafda transitoria, se
gn- indica la Flg., 4b, Si el tiempo de integracidn es

muy corto y sl se muestres la curva de cafda en varios
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Fig 4 Oibwentes madiciores del eixto oe Pl pard damiip del tiempo. (a) Compacion de Vit
ton ¥e (b)) intogral Vit] en’un inserve de tempo

c)

puntos, los-valores de la integral son efectlvamente la
medida del potenclal existente en varios momentos, es
decir Vit;), vi{ta), ...v(tn). Esto constituye una pro-
longacisn de las medidas de (a) pudi&ndose también obte
ner la curva de catda.

Cargabilidad. Se define por:

: £
e
ﬁ"‘“"y[ Vier ¢
€ /¢, [II}

y se emplea, por lo genéral, en mediciones de PI en el
dominio del'tiempo.JCﬁdhdo V{t) ¥ Vc estin en las mismas
unidades, la carqaﬁilidad viene expresada en milisegun-
dos. ) . '
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Hediciones en el dominlio 'de la frecuencila

a)

b}

Efecto de frecuencia. Para PI-En dominin de frecuencia

se mide la resistividad aparente para dos o mds frecuen

cias, Se define corrientemente el efecto de frecuencia
por:

EF: e - fﬂ*’=-5‘--.f

. .ﬂ:.l ‘(2a)

mientras que el ﬁorcentaje de efecto de frecuencia es:

pees oo il "

“ (2b)

dandEF}cc'r; ca 50N las resitividades aparentes para co
rriente contlinua y muy alta frecuencla. Seqin hemos vis
to antes en la Fig, 3b, (® o viene determinada sclamen
te por el camino alternative Rjp, mientras ::p.ua?f3 ca 9e-
pende de Rip en paralele con R11y Ry. De aquf que F’caq:

cc+ En la prdctica las mediclones se efectuan para.

‘dos © mis frecuencias en la gama D,1 a 10 Hz, tomindose

para(: ce el vé;ar obtenida con la frecuencia mis baija.

Factor metdlico. Hemos menclonade que el efecto de PI

varfa con la resistividad efectiva de la roca matriz,
es degir, con el tipoc de electrolite, temperatura, tama
fio de los poros, etc. El pardmetro de factor metdlico
sugerido inicialmente por Marshall y Madden (1959},

actfia hasta clerto punte como correéctor de esta varia-
ble. Es una modificaciin de la expresidn (2a}): -

FArz 2 aca” - ',J-IF L Fuxta¥ EF
e {ﬁ, ﬁu, ) ﬁa _ e. (3a)
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Como se suele expresar frecuentemente,las resistivida-
des aparentes en ohmios-pies (en realidad ccmn{: 27210
ohmios-ples) en los aparatos para PI de dominioc de fre
cuencia, los valores del factor metilice puede tener
came unidad mhos,.r".i:’t, mig blen que mhos/m. Asf una forma
mis conveniente de la ecuacisn (3a) es:

’ .
FHe (g0 EF e—a o So3p
) ) o

Relacifn_entre las mediciones_ern_los_dominios_del tiempo.

]

En tecoria como ambos métodos de PI miden el
mismc fenSmeno, los resultados deberfan ser los mismos;
peroc en la prﬁctica la conversidn de dominio del tiempo
al de la frecuencla y viceversa son dificiles. La onda cua
drada empleada en PI de dominic de tiempo contiene todas -
las frecuencias, admitiendo gue los frentes tienen pendiefn
te infinita, ’

Seigel (en Wait, 1959) define la cargabilidad .
como: e [ Vs~ Cmrte)] L vt
.- { < fora £ o
Con la teorfia de la transfoxmada de Laplace
puede demostrarse que:

Lim Yres J’(-;e ). Lian LES = T

¢ -2 or o

donde [“c» es la resistividad aparente a muy alta frecuen-
cia y J es la densidad de corriente. En consecuencla, emplean
do la ecuacifin {2a) y admitiendo que[:ca = fjmﬂ; se puede
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escribir para la cargabllidad.

Mo Cefor ) 14—*‘=;- AL

Eee £ EF L EF (43

h

K
cuande EF £ 1.

En situaciones reales esta sencilla relacifn
no es vilida, en parte porque no se dispone de un anslisis
teSrico exacte del efecto de PI (es decir, las premisas
bdsicas de ambos sistemas de medicidn son v&lldas s6lo de
manera aproximada), y en parte porqué las mediciones no
estin hechas ni con corriente contfnua ni con muy altas
frecuencias en ninguno de los sistemas de PI. Asi, en gene
ral, no es posible convertir los resultados de ambos. Ha
hakido bastante controversia entre los fabficantes y utilin~
dores de los dos tipos de equlpo respecto a suslventajas
respectivas; desde un punto de vista teSrico, estas diseu-
siones parecen supérflu?s.

Investigacicnes de laboratorio

. Durante los Gltimos veinte afios se ha trabaja- '
do considerablemente sobre la polarizacifn de rocas y mine-
rales, los efectos de la concentracidn electrolitica, la
temperatura y la presli6n, las variacicnes en la granulome-
trfa y en la concentracidn de los minerales, la densidad
de corriente, vy come es natural, sobre el tipo de mineral.

La figura 5 muestra diagramas orgdnicos de
los equipos de ensayos transitorios de pulse, y de frecuen-
cla varlable. :
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. mar

B
,J

£y | Equipes de laboratoris pard madidones de La P1.(2) Equips de ensieo bransitorie de
. pulso (Segun Collet en Walt 153), (b aquipo de ertsy0 de tracusncia variably

Normalmente la corriente, la longitud de pulso y
el intervalo de caiﬁa, pueden variar de forma continua. En
el método de frecuencla variable, el oscilador trabaja algu
nas veces a frecuencias fijas dentro de la gama C,1 a 10 Hz
en mlltiplos de tres; pero en oiros casos puede varlar
también de manera continua.

Es importante gue la impedancia de entrada del
detector conectado entre los electrodos de potenclal sea
muy alta { == 10Ly en comparacifn con la impedancia entre
Py ¥ Pp. Ademas la impedancia Cy-Cjp no debe ser exagerada-
"mente alta ( = 50G0/1).
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Puaden medir;e muestras artificiales o de campo
cortadas al tamafio adecuado. El mayor prcoblema con las mues~
tras es la conexidn de los alecffodos. Algun&s veces g€ cubren
con grafito los discos de los electrodos de corriadte, mien-
tras que los contactos de potencial se hacen con anilios de
alambre de cobre, sumergidos a veces en una mezcla de gelabi-
na y 50,Cu para mantener la Fstahilidad.

Pueden.consegquirse muestras praeparadas comblnan--
do particulas minerales de la concentracifn y tamafie requeri-
dos on una matriz de roca no mineralizada o en cemento, y su
mergiendo el conjunto en un tibo de lucita que contenga eleg
trolito del tipo vy concentracitn deseados (CiNa, SO4Cu, étc,];
Las muestras de roca maclza hay que llenarlas, por lo general,
de olectrolito a presi®n y mantenerlas dabajo del agua hasta
la realtzacifn del ensayo. '

: La figura & repregenta curvas tipicas de calda

y variaciones conductividad-frecuencia de varias muestras mi
nerales, todas de la misma concentracién y tamafio de granc, en
el mismo electrolito. La caracterfstica m#s llamativa de las
curvas de caida es la gran variacibn para los diferentes mi-
nerales. Lag curvas en algunos casos son aproximadamente li-
neales con respecto.a log.t, También es evidente que el gra-
fito posee una grap respuesta a la PI. Las curvas de varla-
cién de frecuencia estfn normalizadas con respecto a la con-
ductividad a 10 Hz, '

Qtras medidas de laboratorio en los gue se varia
ron sistemiticamente otros parimetros condujercn a las conclu
siones sigquientes:

1) En muestras no mineralizadag de andesita, a medida que f'
se aumenta la concentracién, la respuesta de PI crece has
ta un mdximo y después vuelve a descender. Cuande se aumen
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ta la concentracién de ClNa en un electrolito del 5% la
respuesta aumenta. De manera semejante la respuesta es
aproximadamente proporcional a la temperatura,

2) En muestras mineralizadas de andesita (2% de pirita} la
respuesta decrece tante con la cantidad y concentracién
‘del electrolitc como al aumentar la temperatura. Cuando
. se varla el tamafio de las particulas, manteniendo constante
el volumen relative de pirita, la respuesta mixima suele
descender a medida gue las particulas son mayores, para
tienpos iniciales de caida de 0,003 sequndos © mencs,

Como resultado. .1a respuesta para un tamain de nartienla
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dado, alcanza un;m&ximo para algln tiempo fijo de la cur-
va de caida. Por iltimo la respuesta aumenta con la concen
tracién del mineral, por 16 mencs en el margen de 1 a 30%
del volumen total, )

' Las medidas de laboratorio ¢on pocas excepcio
nes, se han desérrollada.cen.densidades de cnfriente mucho
mayores gue las utilizadas en el trabajn'de canpo. Como
el efecto de PI decrece al aumentar la densidad de ccrriun
te, no es pesible-extrapolar las medicicnes de laborato-
rio para pradecir los resultades de campn

Ejemplos de respuesta de PI

A peshr de que el caridcter de las curvas de
caida no pone de manifiesto el tipo y grade de mineraliy-
cidn, las tablas siguientes pueden ser de alguna utilidau
en una cruda estimacifp de les resultados de campo. La
tabla 1 incluye diversos minerales con una concentracién
en volumen delfl%, asi como su respuasta de PI. La dura-
- ¢idn de la onda cuadrada de corriente fue de 3 segun&os,y
se 1ntegrd la caida 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 integrd por
completo la curva de caida (excluyendo la zena transitoria

inletal~yYa~zona final de-ruido)

Estos valores parecen altos comparados con
ias mediciones de campo, y en realidad lo son, ya que no
se acostumbra a emplear ciclos de tapta duracidn nl a
integrar la curva de caida completa. Sin embargo, sirve
para ilustrar la variacifn entre las distintas causas
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de PI.
‘ "La tabla 3 muestra m&s valores de cargabili-
dad, para varios materiales. E! tiempo de carga fue de
3 segundas ¥, El tiempo de integqracidn de 0,02 a 1 segundo
de la curva de caida. !

b

La tabla 4 incluye factores metilicos tipi
co8 para diversas rocas igneas y metamérficas.

LEs evidente, debidec al considerable solape
de valnres, gue no £s posible distinguir entre rocas po-
bremente mineralizadas ¥ vuriu5|tipns estériles como to-
bae vy arcillas, :

LM [
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TRABAJOS DE CAMPO DE PI.-

- Generalidades

Como se ha mencionado anteriormente, los
equipos y procedimientos de campo para polarizacilfn in-
ducida son muy similares & log utilizados al explorar
rusfgliﬁldiﬂés. ESto trae como consecuencia una explora
c14n combinada de resistividad ytﬁI: midiendo a-veces
también la polarizacidn esponténea.

El egquipo es bastante complicado y voiumino
80. De los métodos empleados corrientemente para explorar
el terreno {excluyendc los EIsmicus} es el mids costoso,
pudiéndose comparar aprﬂximadamanpe al gqravimétrico en
costo mensual, El trabajo de campo es lento en compara-
cidén con los métodos magnéticns, electrnmaqnétlccs y de

.polarizacién esponté&nea.

- Equipos de campo

a) Equipo de dominio de tiempo, La figura 7a} representa

el diagrama orginico de un aparato normal para PI de
este tipo, El'Eiclo es de intervalo variable, pero la
corriente.circula durante por lo menos un segundo, sien
do el tiempo de desconexién aproximadamente La mitad

o menos, Un cicle tipico es de 1,5 segundos conectado
¥ 90,5 segundos desconectado. A veces se emplean circu
los mucho més largos, hasta de uh minuto. Son necesa-
rios rel&s de vaclo para las grandes corrientes de co -
nexidn, El aparato H.T. incluye una carga de espera,
para. tomar la corriente de salida durante el tlempo
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de desconexidn, capéz:de absorber la potencia mixima
del transmisor. ' ' '

El eccionamiento primario lo produce un motor de gasoli
na acoplado a un generador, normalmentes de 400 Hz a 110
5 208 V,, monofisico o trifdsico con potenclas que
varian de lkVA come minimo & 10 -kVA (por lo mencs exis-
‘te un aparato de baja potencia portstil y coSmodo que
trabaja con baterlas, pero tiene un campo de aplicacifn
" limitado).

El suministro de corriente continua se efectiia con un
rectificador v un- filtro con tensién de salida de 300

VvV as kV, vy una intensidad mixima de 10A en los apara-
tos grandes. La regulaciin de corriente se mantiene en
22% o todavia mejor. Ademis estln provistos de corta-cir
cultos para proteger al grupo cuando ocurren variaciones
exceslvas de la carga. La gran necesidad de potencia
exlge equipos pesados: el peso de un grupo generador y
de alta tensidn, varfia entre 150 y 750 lbs (68 y 340 kgs)
para los diferentes modelos.

El circuito temporizador controla el ciclo de conexién
y desconexifn a nivel bajo de potencia y tamblé&n conec-
ta el receptor para recibir la tensifn constante V.
{vedise ecuacibn 1) asi como la tensifn transitoria du-
rante un intervalc seleccionade de la curva de calda.
La integracién del voltaje de caida V(t) se realiza
electrdnicamente a lo largo del intervalco de la curva'
escogldo,

En la mayorfa de los aparatos PI ﬁe este tipo, las me-
diciones se efectdan poniendo a cerc un medidor con un
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circuitc calibrado de compensacifn. A continuacién.se
nbtieneyflpé'lecturas, una para V, y la otra para la
integral de V.. En un modelc méds reciente se equilibra
VoY se oObtlene directamente la lectura de la carga-
bilidad. |

Es neceaario eliminar cualgquler autn-patencial gue exis
ta entre los- electrados de potencial. Esto se hacia an-
tes a mano, pe;n en los filtimos modelos se consigue
semi-automiticamente. Las corriehtgs teliiricas reaulﬁqn
mis inconvenientes porgue ori&inan potenciales erriti-
cos, En lns;feceptoras de dominio de iiempo se reduce el
efecto Eéquico promediande las. lecturae de varlos ciclos
‘de cafda. | - ' )

-

——T

b} Equipo de dominio de frecuencla. La figura 7b) muestr

\erios [Tk
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un diagrama orgidnico de un aparato para PI de frecuen-
cia variable. Del diagrama se deduce que parece mucho .
mis sencillo que el aparatoc transitorio de pulso, a
pesar de que el precio es aproximadamente igual. La po
tencia del generador para los diversos aparatos varia
de 500 W. a 5 ki. |

El transmisor dispone de dos, y a veces de varias fre—’
cuencias discretas en la gama 0,1 a 10 Hz, Un aparato
de campo tipico trabaja a 0,3 y 5 Hz., asf como coh
corriente continua.

De ordinario se mide directamente la resistividad apa
rente en un puente eguilibrado o en un potenciémetro
del receptor. Son necesarics filtros de paso de banda
aguda en el receptor cuando se emplea corriente alterna
de onda cuadrada en el transmisor. Puede reducirse con
€xito el ruido telflrice con un filtro de paso alto, par
ticularmente si la frecuencia mids baja del transmiscor
no es inferior a 0,3 Hz.

-Seria Interesante hacer un aparato de PI de frecuencia
'fariahle muy barato y sencille empleando corriente conti
nua y corriente’alterna de 60 Hz, ya que bastarfa un
generador normal de 60 Hz y un rectificador. Por desgra-
cla el acoplamjento electromagnético entre leos cirquifos
de potencial y de corrlente (especialmente con grandes
separaciones entre electrodos gue exigirfan cableados de
gran longitud) puede introducir varlaciones falsas en

la resi{stividad aparente a la frecuencia de 60 Hz. El

Efecto del acoplamiento electromagnético se discutird
mds adelante,



¢) Electrodgs y cables. Los electrodos ordinarjos suelen
ser picas de metal como en los trabajos de resistividad.
En algunos casos es precise emplear lamina de aluminio
en agujercs planos. También puede ser necesario mojar °
los electrodos con agua salada para consegulr un con=-
tacto adecuado a las relativaménée altas corrientes de-

seadas. A menudo, se usan recipientes porosos paralos
electrodos de potencial debide al emplec de corrientes’
de muy baja frecuencia, '

Los alambres conductores deben ser capaces de resistir
voltajes muy elevados, del orden de 5-10 kv,

- Procedimjentos de campo

Como el sistema de electrodos de Pi.es idén
tico al de resistividaqg, tedricameﬁte s2 puede emplear cqil
quier dispesitivo delcampa conocido. En la prictica los tres
dispositivos de PI mis frecuentemente utilizados son el dis
positive Schlumberger o de gradiente, el poleo-dipole en el
que un electrodo de corriente ge separa a gran distancia,

y el dipolo doble, con un valer de n mis bien pequefio.
. Las dos S8ltimas configuraciones aparecen repre
sentadas en la FPig. 8. Empleando las dimensiones de las ecua

Fl L}

C. c, # h
{w
L - . Comm . -7
G oA A
i)

, P9 Espacios tiokos de 4 PA.(a) Eapiciado do ciopolo cioble; {b) expaciaio
de oolo-tipoks.



ciones correspondientes, las resistividades aparentes pa-
ra estos dos,espaclados sobre terreno homogéneo.son:

r

Dipolo doble:r @£ = 7* tnsr (a2l X AV/I (5)

Polo-dipolo: g = fmalnsiX v/ (6)

Los valores de n van desde uno a dlez, aungue
sels suele ser el limite superior corriente La separaciﬁn
- entre slectrodos puede ser tan pequefia como 10 pies (3, 05
mts.) y tan grande como 1000 pies (305 mts.). Para reducir
el-tr&bhjn'de tener que mover los electrodos de corriente,
y.,en particular,el pesado transmisor, se sitian a veces 7a-
rics pares de electrodos de corriente en lygares adecuados
conectadcs mediante alambres a un transmisar fle, que 5S¢
'cnnecta de unos a otros.

Los resultados se representan normalmente £n
'el ‘centro del espaciado (o en el medio de C,P, en el caso
_del palo-dipolo}, 8 bien en algunaa ocasiones se conside-
“ra- que el punto medio del par de corriente, o bien del par
' de 'potencial es la situacidn dé -1a-estacidn.

.-
»

L]

Las ‘sepataciones m&s grandes entie electro~
dos - son principalmeﬁ%e para reconccimiento, si bien, como
"en el caso de la resistividad, la profundidad de penetra-
cién estd controlada en parte;prlﬁ separacitn . Frecuentemen
te se atraviesa varias veces la misma lInea con diferen-
tes espaclados, por ejemplo x = 100 6 200 ples (30,5 6 61
. mts.} ¥y n =.1,2,3;4, etc.) haciendo lo cual se obtiene

una combinacién de perfilado lateral y de sondeo en profun
‘didad.



'
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Como se ha indicado anterigormente, las res{si
tividades aparentes se obtienen tambif&n en cada estacifn.
Puede ademés registrarse el auto~-potencial anotando el F
potencial requeride para eliminarlo antes de conectar la

*
-

corriente.

Causas de ruldos

a} Generalidades., Ademds de la polarizaciénesrontinea, que

es fadcll de compensar, otras cawsas de ruidos de fondo

" son las corrientes telﬁricas, los acoplamientos capaci
tivo y electrcmagnéticc Y el efecto general de PI de
las rocas estériles, La reducciﬁn del ruide teldrico
ya fue mencionado.

b}‘hcoplamiEnto capacitivo Puede tener lugar entre elec-

trodos de corriente y cables de potencial o vicever
sa, como resultado de corrientes de fuga, © por esca-
pes entre alambres de corriente y de potencial. El
efecto capacltivo es por lo comin suficientemente peque
fio como para poder desprec1arlo, a menes que el aisla-
miento de los alambres sea defectuoso o© que los alambres
estén demasiade cerca de electrodos distintos de los
proplos. Operando en pozo scbre PI, donde los cables
estin yugtaﬁuestos, es necesario emplear alambre blin-
dado.

¢) Acoplamientoc electromagnético. Este efecto es extrema-

damente inconveniente. Resulta de la inductancia mutua
entre - cables de corriente y de potencial, tanto di-
rectamente como a través del terreno circundante., El
efecto electromagnético puede ser grande cuando se
emplean cableados largos o frecuenclas elevadas. Los
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conjuntos de dipﬂlﬁ doble vy polo-dipolo se emplean
para reqﬁcir el acoplamiento debido a alambres lar-
gos, maﬁﬁehiendo normalmente las frecuencias por de
bajo d%}ln‘ﬁz.

Es posikle calcular de manera aproximada el acopla-
miento entre dos cables' en presencia de terreno
homogéneo., Las varilaciones de resistividad en el pla ‘
no vertical influyen considerablemente en el efecto
electromagnétice. Madden y Cantwell dan una regla sen
cilla para limitar la frecuencia o la distancja entre elec
trodes para un dispositivo. deteminaco, al cbijeto de
mantener en el fondo al efecto electromagnético, Para
conjuntos de electrodos de doble dipole la expresidn.
es!:

ﬂx Pj‘:"‘? P -4?4"' {7a)

en equipos de frecuencla variable, estando X expresado
en metres, y 7 en ohm-metros. Para mediciones de domi
‘nio de tiempo el limite es: '

£ 2 .?ar/f {(7D)
L
donde f# fo #F/'ﬁ' x/
La tabla 5 muestra los espacladeos maximos admisibles en

mediciones de dominio de frecuencia para dipolo doble,

con varias frecuencias y resistividades del terrenoc.
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Cuando se emplean espaclados de polo-dipelo la situa-

ci6n es alge mejor (se pueden emplear espacilados mayo

res}, mientras gque para.ei dispositivo Schlumberger

o el de gradiente el valor miximo dé nx se reduce a la

mitad.
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INTERPRETACION. -

-~ Mé&todos de representacién gréfica

La presentacidn de los resultados de PI se
efectfia, a veces, mediante simples perfiles, en los cuales
la cargabilidad - (milisegundos), el factor metilico o el
efecto de frecuencia en tanto por ¢lento se anotan como
ordenadas y la situacidn de la gsﬁacidn se ancta en el
eje horizontal. La Figura 9 presenta perfiles de este ti

po.

Los perfiles de la Fig. %a) muestran la
misma anomalia de PI, tanto en dominios de tiempo como
de frecuencla. Hay poca diferencia entre las representa-
clones del efecto de frecuencia y del factor metilico,
slendo el parfil de la cargabilidad bastante similar.
Sin embargn, los perfiles de resistividad son muy diferentes
‘para ambos m&todos. Esto se debe, probablemente, al hecho
de gque para la PI de frecuencia variable se empled un disg
positivo de dipolo doble, mientras que para el sistema de
pulso se utilizd un polo-dipelo. Estos perfiles se toma-
ron de la lfnea 29 + 00 scobre la representacién de contor
nos de la Pig. 10, que es una forma de presentacién utili-
zada en algunas ocasicnes. En este ejemplo los dos mé&to~-
dos parecen ofrecer resultados similares.

La Fig. 9b) muestra un perfil de frecuencia
variable relativo a un sulfuro masivo cubierte por unos
80 pies (24 m.) de sobrecarga (labores glaciales), que
era un conductor relativamente bueno. En ausencia de
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Un método alternativo de presentacibn gue se
uti1lizé pura anctar los valores de la PI en un ejemplo 50
bre los efectos del espaclado varlable de electreode, fug
desarrollado inictalmente por Madden, Cantwell y Hallof
{vedse Marshall y Madden , 1959). Se muestra en la Fig. 1l
para wl depdsito de sulfuros de la Fig., 9b}. Sc anotan los
valores del efecto de frecuencila y de la resistividad apa
rente para cada estacidn sobre una seccidn wvertical en
tos puntos de interseccidn de lIneas a 45° trazadas desde
la linea base o superficie, empezando en los puntos me
dios de los electrodos de corriente y de potencial (dispo
sitivo dipolo doble]. De esta manera los valores de PEF
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aparecen en punctos situados directamente debajo del centro
del espaciado de los electrodes, a una distancla vertical
que aumenta con el valor n del espaciado. De manera andlo-

ga los valores de i# estidn colocados en puntos de ima=-

guen de espeljo reflEjadgs con respecte a la lfinea central.
Los contornos finales de lgual PEF y resistividad aparen-
te estdn dibujados schbre estas secciones verticales; el

resultado 25 una forma de ancotacién hi-dimensional en una

seccidn vertical.,



El aspecto atractivo de esta representacidn es
Jque da alyuna fdea de las profundidades relativas de zonas
conductoras anbmalas. La justificacidn de e8ta representa-
cidn es gue al crecer la separacién del dipolo,las medicio
nes resylean influidas por zonas cada vez mas profundas.
Sin embargo, los contornos resultantes pueden ser engaflosos
Orque parece gue ofrecen una seccldn vertical de la con-
ductividad del terrenc. Como se indicé anteriormente, la
resistividad aparente no es en verdad la resistividad real
de un volumen de terreno bajo la disposicién de electrodos,
ast como Jde las resistividedes superfjciales. En consetuen
“ia, no se debe supaner queé esta clase de presentacién es
una representaclén del subsuelo real.

Trabajos tebricos ¥y con modelos

Se ha estudiado analiticamente la respuesta
de la P! wara algunas formas simples como la esfera, el
elipsolde ¥ otros casos bi-dimenslonales, tales GOmo el
cantactn vertical y la veta con dos estratos horizontales.
Ll tratatt1ento es parecido al de la resistividad. La fiv
Hura 12 mavstra la respuesta a la PI tebrica y a la resis
Lividad ¢n una esfera y en un elipsoide triaxial, ten:ien—
do &xte G1timo Su eje mayor en posicifn vertical. En ambds
vagos, ol centro ‘del cuerpo estd dos unidades por debaj)o
de la supertficie y el contraste de reslstividad es:

K = | fz— fﬂf{(_,_e«fl} = -0,3

La respuesta di la resistividad se da en la for
g ucostuntadas: r9af (?I, mientras gue el parametroc H se

diigLel ooy

- - ; o
M, = M2, - M) =/ £ {gt a"'“}{ﬂz}‘
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Para interpretarla se intenta ajustar los perfiles de
campo de f’a y My 2 un par determinado de curvas tedri
cas, los contrastes grandes de resistividad no aumentan
de manera apreciable la respuesta maxima de la PI, sien
do el efecto de buzamiento insignificante en el caso del
elipsoide. Obsérvese también que en los perfiles C a H
los picos de respuesta estin aproximadamente igual so-
bre el elipsoide independientemente del espaciamiento
de electrodos, a pesar de gue las formas de los perfiles
son notablemente diferentes.



Se han efectuado algunos trabajos sobre modelos.
¢ han medido las resistividades aparentes a diferentes
frucuencias con varias formas y resistivicdades en un mode
lo de §50,Cu - gelatina sumergldo en un depdsito de agua,
La Fig. 13 muestra los resultados tiIplcos. 5e ve con clari

L 14} 1 1% ] L.
* i L
q
T bdelo conductor para Pl
L~ 50, CU - gelafna
L L M u
amlig mw:id e
e —f

Fig /7 Medciones en matela de los vhoias de A (Mostwdad dpmenis} y de M
[polartzacion mducitd). (Segun Mickion ¥ Cantwell, 567}

dad gue las curvas de variacibén 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 secclbn transversal comparable,
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- Interpretacidén general

Hasta la fecha la interpretacidn de la PI ha mos-
trado la tendencia de ser principalmente cualitativa. El
emplazamiento, la extensidn lateral y la profundidad de las
anomallas pueden estimarse de las caracteristicas de los
periiles, tales como agudeza, simetrfa y amplitud sobre el
fonda. Atravesando con varias separaclones diferentes de
eluctrodos, es, a menudo, pésible regsolver las mlltiples
anemalfag y hucerse una idea de la extensifn en profundi-
dad. Las ventajas e inconvenientes propies de la resisti-
vidad se aplican tambi&n a la PI. Entre las primeras se
encuentran la estimacidn hastante correcta de la profundi-
dad y la pogibilidad de penetracidn profunda, y entre los
sequndos la ambigliedad en la localizacifin, los efectos per
judiciales de variacicnes casi superficiales, y, en particu
lar, la lentitud de los trabajos de campo.

Algunas pretensiones sobre caracteristicas excep-
cionales de la PI pueden ser vdlidas solamenta en casos par
ticulares. Por ejemplo, las sohrecargas de materjal altamen
te conductor sobre conductores minerales, enmascara la
deteccifn de &stos tanto cen PI como con electrnmagnetiﬁm?
y resistividad, s! bien en casos particulares se podrd dig-
tinguir entre las des respuestas de la PI. Andlogamente,
lasn fracturas llenas de agua no pueden diferenciarse, en
genural, de las zonas minerales; sin embargo en circunstan-
clas especlales, por ejemple sl el efecto el " *rico na
vs tan pronunciado como la polarizacidn de elecLiudaos, pue-
de conseguirse distinguir las das PI,

Hubo una é&poca en la que se pensaba gue los sulfy
ros masivos debfan tener menor respuesta de PI gque la minera
lizacidn diseminada; &sto es teSricamente razonable segln

se ha comentado anteriormente. Sin embargo, es probable que
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lo contrario sea verdad, Elle puede deberse al halo de mi-
neralizacidn diseminada gue suele rodear a una 2ona masiva.
Gtra explicacidn es que los sﬁlfu;os masivos verdaderamen-
L homogfneos no eXistens astin mis bien fracclonados en

uin ogran nfinerd de zonas conductoras dentro de una matriz

e conductora o powo conductora. Los registros de auto-po
temsivl en polus jndican generalmente esta subdivisidn 1li.-
rerna en seccliones designadas masivas en la descripcidn

resefada .

La chapa fina conductora gque Se sumerge casi v&fté
calmente, empleadas de ordinari& en los modelos electromagné
ticos, no ¢s un objotivo muy bueno para exploraclones de
Py o Je reststivivaed, La razdn principal de €stoc es gque la
separacién entre clectrodos es5 normalmente demasiado grande
para ofrecer una respuesta !uerte a tal estructura. Aungue
Led ﬁna dusvehtaije, ¢sto diffcilmente puede ser un inconve-
nlente Jde la PI, ya gue esta técnica no se emplearia (y no
deberfa ser necesario hacerlo) para detectar conductores

de ésta neturaleza,

Sin embargo, no ¢s la causa de la falta de respues
ta direcra de alguna de estas estructuras y en clertos ca-
~s de una anumalla de desplazamiento aparente de la PI
hacla los lados, Originada probablemente esta dltima por el
tialer discminado, En verdad un perfil de PI hecha - -
con sepdaracilones de dipolo de 25 y 50 pies (7,6 y 15,3 m.)
¢ una zohiz produjo una fuerta respuesta directamente sobre

'] conducctor laminar.,

El método de polarizacidn inducida se ha hecho muy
fpular en la exploracién de muifuros metdlicos, pBllo, en ver-
dad, nr se debe o gue sea barato ni réplide. La cobertura

mengual promedia varfa enormemente, dependiendo del terreno



y de ptros factores como la conductividad superficial,

pera 10 a 40 millas lineales (16 a 64 kms.) es un valor
normal . El precic por milla lineal es de $200-%$1000, &

sea censiderablemente mavor que para métodos magnéticos
¢ electromagnéticos.

Su popularidad se basa en descubrimientos concre
tes de sulfurns metSlions, particularmente de grandes depS-
s5itos de menas de ley baja, efectuados mediante la PI. Un
estudio de varlios resultados de campo indica que la PI y
lag ancmaliag de resistividagd (generalmente valores altos
de la PI y bajos de la resistividad) ocurren frecuentemen-
te juntas. Se podrla afirmar gue el gasto de la PI no compen
sa. 8in embargo, es muy improbable gue la resistividad sola
aportard suficlente informacidn como para justificarse a
sf migsma. También existen numerosos ¢asos histéricos de -
€xitos de la Pl en zonas de mineralizacién diseminada, <omo
en los p&rfidos cupriferos, en los cualeg lag anomallas de
reslstividad précticamente noc existen.
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Jaireduction

P .

© -result that rocks are formed that resem-
ble alkaline granites or syenites in com-
position. The aurcoles of finitied rocks
spread out for hundreds of metrey srouad .-
the alksli complexes (occasionally up to
ten kilometres). - '

_ During the lengthy procesa of the _

: forming of ultrabasic-alkali igneous com-

1. plexes, the successive series of Tocks uso-

i -ally tend to shift toward tha cenire of
the concentrie zoned structure, so that
the carbonatite occupies Ita core. Less

.. -.frequently, however, the raverse is

*  known, thelr developing from the cent- -

12l part of the structure to the pariphery
- with the carbonatite occurring on
the margins of the concenliric zoned com-
plex. The goeneral pattern of the constito-
tion of carhonatite deposit s shown in
Fig. B4, - . . )
Carbonatite deposits may be: (1) .
stocks; {2) cone dikes dippirg-inward; -
" {3) ring dikes dipping outward; and {4)
. " radia) dikes, They generally have knifp- |
2 dge houndarids with the tnclosihg rocks, = [
+-+and differ in sbpe--: T R T 0T
.. Storks are known that are beiween

.. . several hundred metres snd seyen or.
eight kilometres in cross-section (South
Africa), and dikes ten metres thick and
belween severz] hundred . metres and one
or two kilometres loaog {Aln5, Sweden).

Ty I
QIR

*
.
<4
T
ey
¥

e e e —— 8 =

R T w - R
FIG, &4. Ganeral paliem of the siniurs of a
carbonstile deposit - . .

1—alkall rocks
2—ultrabasic racks

t?mhlu
aniles :
S carbonalite dock

The mineral composition of carbona- . S f¥banafite dikes,

_ tites is determined by carbonates which - <. » = - =i 2
. constilute B0 to 99 per cent, The com- synchisita Ca{Ce, La}{CO.),F, parisite .
monest carbonates are caleitic (Brog- Ca(Ce, La),{CO.Y,F, and bastnaesite’
+ ger's sdviles), Dolomitic carbonalites are * {Ce, La}{Cd,J A S
- rarer, ankeritic ones rarer still, and A stadjal characler has been estab-
sideritic manganiferous ¢nes quite rare. lisked for the mineral formation of most
A definite sequence is observed jn carbo- - carbonatites—Thus these ‘of -theGulino
patite formation: calcite is lald down inirusion in Siberia were formed in thres

oo o oead mim o A

first, then dolomite, and then ankerita,
The olher mizerals {over 70 in number)
are virtually accessory (sce Table 16).
Quite specific ones are met among thess
acecssary minerals, that can be regarded
a3 {ypomorphic; they include phlogopite
apd apatite, and Je=s often the follo-
wing: (1} pyrochlore (Na, Ca, Ce), %
% (Nb, Ti, Ta),0,{0Tf, F); (2} baddcleyile
or brazilite Zv0,; (3) perovskite-knopite-
dismml}'to {Ca, Ce} (Ti, Fe'*, ND)O,
{1) carbonaics of the rore eartha like

“stages: fn the first giant-geained caleilie
carbonatite formed, in 1he second mc:di-
um- to finc-prained calcitic carhonatile,
apd in the third dolomitic carkbanatile.
Further evidence of the mulil-s1age cha-
racter of the process is {le pre-coee in
earbonatites of "probibiled’ atsociations
like quarti-olivine, quartz-nephreline,
and guarlz-baldeleyite, whicl belJang o
diflerent stages of a shugle process of m{'.
neral -depozition, The carly ‘gearrations ™
of carbonatites are fulluwed Ly laler
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v T—carbontiio
1 2—racks of verd Iaciex .
A—irsbaile alkall effurlvar and tuffs

- v - . +

! (7) the higher C/A'C and >Mg/*Mg
ratios ip carhonatites compared with sedi-
meatary carbonate rocks, . which . fs

evidence of their juvenile source and
| higher formation temperature, - -
Two hypotheses of the crigin of carbo--
, natites compete at present. One copsl- .
: ders them to be a rock formed by the
crystallization of & magmatic melt. This
+ is 1he view advocated by Drogper, Da-
{ wica, von Eckermann, llolmes, King,
. Larsen, DP¢cora, Smith and olhers, ond

'
- -

| FG. &5 Schema of the verfical struchue of an ‘opar’ cabonatile deposid [after Gimbwrmd-!.’pm!pl T

d—alksli and nephuling syenfbes -

5 plitey | . ot
—hyparhatke roche 7 —

by Eporov among Russian prologisty,

The ather hypotliesis ks 1hat earbonaiites
form as 1y pical post-magmatic hydrother-

mal deposits with different preporiions of
the substances being laid down In cavi-

ties in Lhe enclosing tocks, and with

replacement of the enclosing rocks. This. |
fs the view mlvecated by Bowen {1924-
26), and §n parl by Sacther (1948), and
by DBoredia, Epstein, Glusburg, 1ozhe-
ritskaya, Scheinmann and other Sovlet:
gooloylsts. '
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EQUIYALENT FORMATION WATER RESISTIVITY FROM 5P
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t
INTERPRETATION OF ELECTRIC LOGS IN FRESH WATER WELLS

[N UNCONSOLIDATED FORMATIONS .

ABSTRACT

Eveluotions of wells drilled for fresh woter present special probiems in leg crelysis.
Ir such analyses the problem is not to distinguish beiwesn two types of fluid, as in the

evoluation of oil prespects, but to determing the quality ond quantity of water thai moy be
obtoinad from verious siratg.

In oil Field interpretation R, determination through SP analysis is vsually salisfoc-
tory. There, the interreiotions between concentrotion, activity, ond resistivity ore well
esteblished becousa NoCl is the deminont salt in solutien. However, in fresh waoter othor
jons become imporigat and the NoCi inferrelationship does not opply. The SP is used for
determingtior of frech water quolity, byt Erm empiricol data for the |zzzle ere required.

Mausuremenis of resistivity provide the meons {or determining relative productivities
of {rash woter sonds. Unconsclideted sends generally exhibit uniformly high peresities;
however, g surfoce conductonee effect in fresh water sands couses the formotion resis‘ivily
factor to vary with both R , end goin size. Becouse permecbility is relaled to grain size,
resistivity volves indicate relotive productivity.

IRTRODUCTION

Yolumes have been written on the interpretation of elecicic logs in the s=arch for oil
ond gos. But litile has been published on interpratetions of logs run in wells drilled for
biesh woter. The seorch for suitoble sources of fresh water is impartant — - end continues

“fa grew in importance eoch year. Needed ore betier methods of explorotion and eveluation of
water resources. The many electric logs that hove been run offer on important souvrce of Jato

for exploraticn, And logs recorded in wotler wells con ba used for eveluation of the {resh
woler sonds, '

However, interpretation methode developed by the petraloum industry do not r.lm.n:llyI
opply for water wells. In generol, effects due to the interstifial woter itself — — s jonic
make-up ond the fact thot its resistivily is about two orders of mognitude higher thon that of
oil field connate woters — ~ require o chonge in some concepls.

Furthermere, the water well indusiry is interested in evclusiion of pmrometers éif.
ferent {rom those most importent in oil wells. The hydrologisi and water well engineer wont
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to evaluate, os closely os possible, the quolity of the water. The water well contractor wants
to know the suitability of the vasious sonds for completion; he is very interested in the
parmeobilities and grain sizes of the sands.

The purpose of this poper is to extend the utility of-logs for the wate: well industry.
Major differences batween interpreiotion in solty and fresh woter environments will be dis-
cussed. Approoches to interpratation, ond empitical methods that have given-good results in -
" some oreas are ofso covered. Finally, it is hoped tho! this paper will serve to ocquaint the
log analyst with the problems and terminology of the woter well industry, and to stimylote
davelopment of additionel of improved methods of interpretoticn,

DETERMINATION OF WATER QUALITY

Of poromount imparionce in the evaluation of sonds for fresh water production is the
quality of the woter. The U.S. Public Health Service ploces limits onthe moximum dissolved
salts in water for public yse. They specify o maximum totel dissoived solids (TDS) of 508
ppm, ond o maximum chlaride (C}) content of 250 ppm. Water for irrigation or for industriel
use does nol hove 1o meet such rigorous standords. The wpper limits for dissclved solids
are determined by the crops to be irrigated or by the particuler industiial need for the woter,
In ony event, if logs ore 10 be used effectively for fresh woter wells, they must afford o °
reasonably accutate evalygtion of woler quality.

USE OF SP

The SP curve generally provides the best logging approoch to determination of water
quality. The relationships betweren SP ond woter activity, resistivity, and concentrotion are

well estoblished for oil field brines. These relationships cre based on research studies end
are substantioted by extensive applicoticns.

However, when these oil field relationships are opplied to fresh woter sonds the
resvlts con be confusing. For example, the log in Fig. 1 wos recorded in a shallow well
drilled for lresh woter. The resistivity of the deilling fluid in this well wes 68 ohm-m at
T:" F and, becouse there were no mud selids, this was also the resistivity of the mud filkeote,

The 5P opposite the sond krom 2?2 30 ft. is cppreximntely =70 mv. |If the ususl
ruTutlnnshlp,

SP = _K log Rm! J"Rw . {1}

is used, R is found to be one-tenth of R s or approximctely 7.0 ohm-m. This is not only
much lower than the ectual R, of opproximately 180 ohm-m, iit is also in the wrong direction
of magnitude from Rm “Why Yoes the relationship Thot works well in oil well interpretotions
{ail 50 severely in this application? .

The answer is that in fresh waters the dissolved solts are no Inngl.'-r predominated by
NeCl as they are in oil fie!d woters. Therefore, the relotionships bosed on NaCl solutions

*This vagression b enly lTor thy stactrochemicol component of tha 5P gleciraliltration polentials are nat ec-
counind Fer, Ho efforis ware mode in this siudy 1o aveluole slectrofiltration porentiola. Howsvar, with the low
pressure dillarentials noimally exisling acress tha fece of shollow frash-woler sonds, the eilecis of slectrp.
lilttation e ayrumed negligibly,



SPONTANEOUS POTERTIAL RESISTIVITY _ RESISTIVITY,
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Flg- 1 = Electric Log recardsd in a shollow, Eant Texos watar wetl ot Hawkins.
no lenger apply. It is necessary ta re-exomine the relationships between concentration, oc-
tivity, and resislivity for woters containing significant quontities of other ions.

Divalent Cations: Divalent cotions in dilute formation woter solutions have a much
stronger effect on the SP than does Not. Thus, when Co'* or Mg** concentrotions in farma-
tion woters are significant, they affect the SP as shough the water were more salty than in-
dicated by its resistivity. Gondouin et of ¥ show that, for such coses, the magnitude of the_
electro-chemizal SP is us follows:

SP = -K log {n}w f[q}m{ (2) -
and |
5P = K logNa * /Ce ”’Hg]z. (3)
an}mf -

CcC



where eNg 9Cas and @ ore, respectively, the solution activities due to codium, calcium,
and magnesium ions. And, where X is @ function of the formation temperoture.
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In Equation 3 the mud filtrate is com
sidered to act.os on Nalll solution, There ore
cases where divolent ions ore present in signif,-
cant concentrations in the mud filtrote. However,
through bose-exchangein ¢lay additives or shales,
the concentration of divolent cotions in the mud
filtrate is often reduced from that of the make-up
woter., Thus, in the chsence of information tc
the contrary, if is customory to consider the niud
filtrote on NoCl solution.

3

For NoCl selutions the relationship be.
tween octivity ond resistivity is shown on Fig. 2.
Thus, considering the mud filtrate an NoCl solu-
tion, the activity of the mud filirate used in the
denominator of Equation 3 moy be delermined
when R 7 is known. However, the relotionship
shown in the figura is correct only for o solution

tempesature of 77* F. This corresponds with the 25° C used os a standard for woter well

compulations. Fer R

volues ot other temperatures, Fig. 3 can be used for the conversion

to stondord temperaiure conditions. “This lotter figure presents resistivity-temperaiure-con-
ceniration dato for dilute NaCl selutions.

23 C

SALINITY — RESISTIVITY CHART — FRESH WATERS
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The relation beiween colion conceniretion ond activity for dilute sclutions is given
in Fig. 4. On the ligure,” the solid line represents 1he relationship for Not ions, end the
dashed line for Co't and Mg*? ions. The tetol woter activity, for use in Equation 3, is the
sum of oy, -lm Thus, if cation concenttotions of sulutmns are known, octivities

con be computed,

ACTIVITY OETERMINATION FOR CATIONS
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Bicorbonates: !n many Irnsh waolers the predominont anien is bicorbonate, HCOS
the eccompanying calion is Na* the uvetivity of the solution, ond thus the elfect wn an SP
curve, is usuolly close ja that for an NoCl solutien hoving the some Me* concentration, (2}
That is, the octivily of the solution s primarily dependent on the cotion concentrgtion. How-
ever, the resistivities of NoCl and NaHCO3 solutions {of the some Na' concenizotions) ore
different. The HCU3 ion contribules only 27% as much conductivity os on equal weight of

"Cl ion. Or, in other words, the R w of an NuHCO3 sclution is 1 J3times greoter than R, ef
on NaCl su|ur|nn having the same Not concentrotion.

The relotionships between concentrotion and resistivity {or other jons olso dilfer from
-that of NaCl. Listed below are the multipliers required te convert concenirations of com.
monly encountered ions to equivalen NaC! concentrations for R, determinationst 3,

cc



Na* =1.0 Cl= =1.0

Catt =095 s03- =05
Mgt =20 o3~ =126
: HCoF =027

The faregoing discussions of divalent cotions end bicarbongtes show thot vse of the
SP for woter quality determinotions requires some knowledge of the ion conitent of the water.
First, the activities of the voriovs.cations differ ond, thus, couse SP response to depart {rom
that for NaCl solutions, -Second, the relationships between concenlration ond resmwm_.r vary
" depending on the type of iens in solution. '

In the light of thesg chservarions, le1's re-axomine the exomple in Fig. 1. Chemicol
analysis of the water in tha sand. from 272-310 fr. was available. Tobla 1 presents the ien
eoncentrstions and, through opplication of the eppropriate mulhpliers tha :nnversmn to
_equivalent NoCl concentration for R, determination.

TABLE)
Conzentrotion o Equivolent.NoCl

I‘_ml ppm Multiplier ppm_
No ' 10 1.0 10.0
Ca 3 . 0.95 ' 285
Mg 0.8 20 - 1.60
Cl b 1.0 6.0
50, L 0.5 0
€O, 0 R ¥ 0
HCG 4 . 293 0.27 79

: Total Equivalent NoCi = 2835 ppm

This figure for jetal equivalent NaCl con:entruhon is extremely low, In faet, it is so
low thot it fails off the chart in Fig. 3, which is used to convert NaCl concentrotion to
However, for dilute solutions, concentration and resistivity are invarsely proporticnal. There-‘
fore, we can compute R On the chart, o concentrotion of 50 ppm corresponds with an R,

of 100 ohm-m at 77° F. "Thus,
R, = 100 x 5g%z = 176 chm.m,

Now, using Equotion 2 ond the cation concentrotions obtainad from chemice! analysis
of the water, we will compute the SSP that should be observed opposite this sand.

From Fig. 4, 10 ppm No gives ® g = 0.00048
3.8 ppm Ca + Mg gives fice 7 Oy = 0.010
thos, ' o, - 001048



From Fig. 2, R . = 68 ohm-m at 77° F gives {a)_; = 01,0012

(o},
Then, SP = =71 lng—-}*—

= -mag&%ﬁi‘i

~&6 mv

n

Thus, the compulations confirm the SP recorded this Ecsi Texos well. 1t was only
nacessaty 1o properly ceeount far the types and concentrotions of ions present.

But, if chemicnl analysis is required to determine water quelity from SP, it is logical

to osk “"What purpose is servad by the SP computation?'’ . The chemicol onalysis hos already -

cstablished the woter qualityl This is trve, However, experisnce shows that, clthough vor-
iohle from one region to onothar, the'relotive ion nssembloge is predictable on a loca! bosis,

Thus, empiricol relations beiween 5P, R_, and TDS can be used 10 determine water quality
from log doto. ' -

Becouse the reletionship between’ R, ond 5P varies in occordonce with the type of
ions present in the formation water, it is convenient to consider the water rasistivity dster-
mined from Equation 1 an equivglent woter resistivity, R, .. Furthermese, it is alse conve-
nient to consider-the mud filtrote os an NaCl solution. Then, depending on the ion ossem-
_ blage for the locale, on appropricte relation may be used to obtoin R, from the SP.derived

\rniue of R, a.

This is illusirated in Fig. 5. For woter with only NoCl in solution, the R - Ry
relatioaship is given by the diogonal line between the lowes left ond wpper ngl-n corners of
the chort. The line for NaHCOq water parallels the NoCl lina. It is displaced upwards such
that, for the some volue of R_ ., the'R_ volue is 1,75 times greater thon for on NeCl water.
The leftmost line is for o water with anly CaCly in solution. This CaCl, line represents the
upper limit likely to be found in fresh woter well evaluotion from SP dota.

The points plotted on Fig. 5 were token from dota on wells drilled for fresh waoter.In
each cose, the valve of Ry wos obtoined from the SP using Equation 1. Alse in each cose,
the mud filtzate was considered os on NaCl solution. The corresponding valve of R, for each
point wos from resistivity measuremeat of o sample of the formotion woter,

Experience shows thot most Gull Coast water wells drilied with fresh mud lecd 1o
plois neor the NaHCO+4 line. This is uswally tue even when the lormation weter contoins
significant quantities of divalent cotions. The effect of the divolent colions is offset, to o
large exient, by simifar concentrotions in the mud filtrote.

The tendency for divalent cotiens in the mud {iltrate 1o offset the eflect of these in
the formotion woter is illustrated by on example from o woter well drilled ot Sugarland, in
Fort Bend County, Texas. Chemicol onalysis of o woter somple obtained from a sand af 930
ft. indicoted oppreciable concentrotians of divolent cations. The analysis indicoled the fol.
lowing concentrations: '

CC



No* = 37 ppm CI”_ = 31 ppm

Co™ = 47 507 =10

Mgt = 1) Co3”™ =0
HCOT = 23

From the SP of ~3mv ond R_¢=11.0 nhm:m (ot 77* F), the computed volue of Rue
is 10 ohm-m. The meosured R, wos 21.7 ohm-m ot 77°F. Thus, an Fig. 5, R, vs R_, plots
close to the NeHCO3 line, in spite of the relatively lorge concentratians of divalent cotions.

In foct, if the ‘chemicol analysis concentrations are used to compute SSP, as was done
in our first example, we find it should be —45 mv. This compulalion, however, considers that
all cations in the mud filtrate are Mot The foct that o much smaller SP deflsction was ab.

_served is evidence that the mud filirate also contoined significont concentrotions of divalent
cations, :

- Rw — Rwe RELATIONS
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Fig- & — Electric Log recorded 1a o Gulf Coast water we!l drilled with solied mud (R = 1.0 a1 77°F).

A different relationship between R, and R is noted for fresh wotes wells drillad )

with solty muds. In such wells the R, — R, plot is disploced toward the CoCly line on
Fig. 5. For example, the log in Fig. & wos run in o Gulf Coast waler well in which the drill-
ing mud weos deliberotely salied to develop lorge (but positive) SP defleciions opposite
-sands. With R . = 075 o 77° F, and SP = +45 mv opposite the sand ot400 [ o volue of
3,) shm-m is found for R, _. The resistivity of water produced from 1his sond measured 12.0
ohm-m at 77°F, The resu“mg plot is opproximataly midwoy between the NoHCO4 ond CeCly

lines. Salting the mud reduced the importance of the divalent cations in the mud :11liru!e and

thus, disploced the R, —~ R_. plot from #1s wsual position for the Gulf Coast (near the
NDHCU_‘J, line) and moved it 10wun:| the Cotlz line.
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A diminished effect of divalent cotions in the mud filtrate is alse noted opposite
fresh woter sonds in wells drilled to deeper oil zones. Here it is due both to increased con.
centrations of NoCl in the mud fiftrate ond to reduced concentrations of divalent cotiang
through bosa-exchonge. The dashed line on Figure 5 (token from Chort A.12,"Ref, 4) was
empiricslly derived from brockish woter zones sncountered in wells drilled for oil ond gos.

R, DETER_HINED FROM FORMATION RESISTIVITY

An alternate methed of determining R, is bosed on measurement of formation resis.
tivity. In this epplicotion, R, is obtained by dividing the formation resistivity, R, by o
formation resistivity factor, F. This same opprooch is well known ond widely used in oil
field interpretations.

Howaver, the customory rn|u1iﬁnships between F dnd porosity used in oil field in-
tarpratations uvsually do not apply te frash woter sands. As will be shown later, F varies in
fresh water sands not only with poresity, but elso with R, ond grain'size. Thus, F must be

defined by other methods.

5000 z - a— '
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Fig. 7 - Empiliful sludias relote Tora! Digsolved Sollds (TDS) 1a R,



Best results in determining R, from R, meosurements ore obtoingd using F vaolues
based on local empiricol sidies (F = R /R,). For example, Turcan } applies "field
formation resistivity fectors’’ (Fi) in' shailow, clecn, send formations in Lovisiona. For
sonds in the Wilcox group in Bassier ond Codda Porishes, he reports velves of Ff ranging
from 1.7 to 3.0. The use of these values of Ff necessorily demands thot the sands remain

cleen ond relatively constont in grain size —— and that R, not vary 100 widely, Similor.

studies in other local oreos cen provide a simple ond useful meons of determining R,, from
measurements of formation resistivity.

TDS AND Cl FROM R,

The value of R, whether determined through SP or resistivity measurements, is vsed
1a evaluote woter quality. As previcusly mentioned, the celative ion assembloge is reason-
obly predictoble en @ locol basis. Thus, empitical studies permit determination of both TDS
ond Cl content brom computed volues of R ‘

Plots of R, vs TDS from o number of fresh water sands ore shewn on Fig. 7. All of
the points plot between the lines oppropriate for NaCl end NeHCOq solutions, If similar
-plets are made using local dota, a more precise ralotionship between R, and TDS con be
established. For exomple, work in East Texos has shown thot relioble velues of TDS are
obtgined using the NuHCD3 line when R, is greater than 7.0 chm-m, and wsing the doshed
line when R, is less than 7.0 ohm-m (sl R, values ot 77* F). '

Core should be exercised, however, in extending such empirical metheds from one
orec to onother. This is illustrated in the work done by Turcan (3) for fresh woter zones in
the Mississippi embayment. Fig. 8 is o replot of his relotionships between R, TDS, ond
Chlerides for Wilcox sands in Northwest Lovisiene. He found thet the TDS concentration
was close to that for NoCl solutions for R, volues of approximotely 10.0 ohm.m (ot 77° F},

However, for both lower ond higher values of R, ths TDS cencentration deparied from that
for NaC} solutions.

It will be noted that two sbscissa scales are shown on Fig, 8. In addition to an R,
scale, we have shown o scale in terms of specific conducience. This term, which wos usad
by Turcan in reporting his data, is customarily used by water well contraciors and engineers
in reporting electrical measurements of water semples. Specific conductance is the electricat
conductivity of o water sample ot 25° C (777 F), expressed in micromhos per centimetar. i
is reloted 1o resistivity, expressed in ohm-meters, by the following expression:

_ 10,000
Ry = Specific Conductance (4

Turcon's dato in Fig. B shows an increcse of chloride concentrotion os the TDS con-
centration increases, DObservolions in mos! creas show that the chlorids ion becomes pro-
porticnoliy mere obundent os the TDS conceniration increoses. This provides o basis fo:
determination of chleride jon concentrglion, Hewever, we nguin rely on locol dote 1o provide
on appropriote relotionship. For example, ion concentrations reported by Jones and Buford (6}
in Centrel Louisiona suggest the following relotionship:

Cl

opm = 0.6 (TDS--400)
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This form of empirice! relation is usefy! in other areas, clthough the constonts moy vory.
Below core exomples of equaticns thot seem appropriote for several other oreos,

C!ppm = 0.5 (TDS—400) in Eost Texos
mppm = 0.53 {TDOS-200} neor El Pose, Texas
c'ppm = 0.4 {TD5=250) Wileox sands in Northwes!
" .Llovisiona {(from Turcan's data)}
CIPP'" 2 0.25(TDS~200) Houston, Texos

‘Thus, well legs con give information required in the evoluntion of waler quality. How
ever, for this information to be mosi eHective, empirical relationships should be estoblished
for locol areos. Much of the dote is elreedy evailoble. Hony water wells hove been surveyed,
ond water somples hove subsequenily been gnalyzed. In the hands of the log anclyst, these |

* doto can provide valuohle ossistance to those who seek 1o use logs 10 define woler quolity.



APPLICATION DF FORMATION RESISTIVITY MEASUREMENTS

Farmalion resistivity measurements ore an integral and vitel part of most logginy
programs {or oil ond gos expleration. The applications of resistivity [ogs in determination of
waler soturation, detection of movable oil, use in correlation, ete., ore widely undersiocd in
the petrolevm industry,

Resistivity logs.ore olse of consideroble valve in the exploration and production of
fresh woter. However, there gre important differences between the two industries in the prob-
lems !¢ be solved, in the conditions encountered, ond in the bosic relationships batween
formation resisiivity and other formation properties.

The woter industey is concerned primarily with detarmining from logs the quolity and
quantity of woler thot con be preduced, Hydrocdrhons cre seldom encountered in significan?
quantities in the formations drilled for fresh water. Thus, the water industry is not concerned
with-determining the fractional soturations of hydrecarbons and water.

!n the shollow, unconsolidated sands drilled for frash water, porosities ore generally
high. Furthermore, voriotions in porosity ore usually small, both between the sands en:
countered in o single well and between wells in the some locale. Thus, delerminotion of
porosity, so importont in interpretotion of logs for hydrocarbon-scturation, is less important
lor evaluotion of fresh weter sonds, .

Determination of formation resistivity from logs is, for tha most part, simpler for
fresh woter wells than for cil wells. In mosi cases the resistivity value frem o 16-in short
normel curve is very ¢lose to the true formation resistivity. This is illustrated in Fig. 9,
where on Induction-Electricel Survey is compored with on’ Electrical Survey. Both of these
logs wese recorded in a shallow experimential well ot the University of Houston.

The efficiency of the short normal curve in fresh water wells is due to several foc-
tors: Firsi, most of these wells are drilied with fresh muds; the-contrast between mud and
formation resistivities iz therefore low. Second, invosion is usuolly shallow becouse the
parosity is high and the pressure differentiol between borehole ond formation is relotively
low. Furthermore, becouse the resistivity of the mud filirote is vswolly close to thot of the
formotion water, the invoded zone resistivity is close to true formetion resisrivity. Finally,
to be of intesest for fresh woter production, sonds must be relotively thick. The low formo-
tion pressures in fresh waler sends necessitote much higher volues of permechility-fest (hon
ore required for economie oil production, Therefore, in the thicker zones of interest there is
“lirtle effect from surecunding beds on the short normol respense.

Thus, a short normal curve is usvolly odeguate for determinaiion of formation gesis-
tivity. Only for the deepes wells, or for those drilled to test for ail or gos, is it usually
necessory fo use other devices. In these coszes, an induction loeg should be used for the
most occurcte measurement of formolion resistivity. The induction device provides the
necessaory depth of invesiigotion and i1 is focused to overcome the effects of borehole and
surrounding beds that tend to distort the reodings of deep-investigotion electrode devices.

In view of the feregoing discussions it would seem o simple matier to determine R,
from a short normg! mecsurement ol formotion resistivity! We hove, in effecy, eliminaied
seturelion and porosity voricbles —- and problems in determining R_. To one used 10 work-
ing with logs of oil wells it might appeor that the R of o cleon, water sand cou'd be obiained

cC
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iram selution of the customary equation, F = R /R, with F-determined from o porosity value
oppropriate for the oreo.

However, in fresh water sands the usual relationship between F and perosity,
T =a/g™, is not constent. The valve of F is o function of Rw!

Yariation of F with respect 1o R, is illustrated in work by Sorma and Rea'?), shown
in Fig. 10. In their investigotions, they meosured the R, of washed ond groded river-sond
somples for waler saturonts of varicus volues of the R, For each-of the three samples the
istmotion resistivity focter, determined os R, R, decrecsed as R increased. The dota
show thot voriations of F are most pronounced for high values of R, With Somple 4, an
7 = 1 was obtoined for R, = 34 ohmem; or, in other words R, = R,,. Furthermore, for o very
Zilute solution {R, = 2176 ohm-m) the formotion foctors for Samples 3 ond 4 were found to be
J.038 and 0.024, respectively, These dato show that, for fresh water soturonts in unconsali-
“sted sonds, compuied formation resistivily focters are gppreciobly lower thon described by

he.F vs porosity relatienships commonly used in petroleum industry log interpretotions.
¥
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Fig. 10 = Ralotlanships batweaan Formatrion Resistivity Foctar, H,_, and grain size Frgm o sludy by Sormo
and Reo [Re1. 7).

Similor variotions of F with R heve been noted in sholy sonds, For example, in
their investigetions of shaly sonds, Hill ond Milburn!®) aund it necessary 1o quofily the [
by the resistivity of the solvront used in the delesmination. Thus, FU wos vsed to denote
the formalion resistivity factor obtained using o saturant of R flq ohm-m. They found
the higher volues of R, tended to produce lower valves of F. Ther used Fy gy to indicote
the maximom volue of farmation factor for a given sholy sond.
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It thus cppeors thaot the veriations of F in shaly sonds ond in cleon {resh-weler sands
are similar, Werk by oihers prompts the auther te syggest sur{uce conductance os the primery
foctor in variations of F in fresh-woter sonds.

SURFACE CONDUCTANCE . :

Winsouer and McCardel(?! have shawn thel o deubls-fayer conductivity axists ground .
. shole porticles. Urbon et al (10) have ?iun surfoce canductonce data for Pyrex spheres in

contact with NaCl solutians. Street{11) found that the dato sbisinad by Urbon assentially
fitted -that lor 'I-muhmta suspensions, 1t thus appears that all siliceous groins may behave
simifarly,

The mognitude of surfoce conductance is reloted 1o the ien concentration of the
saturont solution. As the eoncentraticn decraoses the magnitude of surfoce conductence olso
decreoses, But, in the low conductivity environment of n fresh woter sand, sven this reduced
surfoce condustance is significant. .

Ancther foctor that offects the mognitude of surface conductance —— ond ane'that is
of more interest in this discussion =— is the surfoce exposed to the soturent solution. The
larger the surfaca {per ynit velume) exposad 1o the electrolyta, the lerger is the total surfoce
conductaonce. This is of porticuler importonce becouse internal surfocs orec of sonds is
reloted to both groin size and permachility, These perameters are of importance to the water
well industry. Contractors usually aveid sands in which dg, the affactive grain size (see
Appendix for a discussion of elfective groin size} is less than 0.010 in. Finer grain sands
are difficult to properly screen and groval pock. Furthermore, because permeability is pro-
portional to grain size, the finer groin sonds wsvally do not offord sufficient capocity,

GRAIN SIZE vs FORMATION FACTOR

The Sorme and Roe dote in Fig. 10 indicote o relotionship between groin size ond
R,/R,, for {resh waters. The smcller the groin size, the smalier the value of formaiion
foctar (R /R.). " This is a reverse relationship from that nermally encountered in oil field
interpretations. However, os prﬂiousiy stoted, surface conductonce is relotively unim-
poriant with solty formation waters. 11 is very importont in fresh water zones. Therelore,
we attribule the reversad relotionship batween grain size and formation faeter in fresh wuier'
sonds to surface conductonce alfects,

The veriotion of F with grain size in ltesh water sonds is illustrated by loboratory
meusurements performed by the outher, A resistivity eell wos used 10 measure the resistivi-
ties of sond pocks saturated with three dilferent solutions. The sond pocks were mode-from
o set of woshed ditch somples obtained from a water well drilled in the socuthwestern part of
Houston. The eflective groin diameter, d,, of the vorious samples hod been determined by
sieve anolysis, The soturont woters were os follows: Houdton top water, 32 ohm.m; ond
sodium chloride solvions of 7.1 chm-m ond 0.11 ohm-m (all at rcom temperoture of 70° F).

In preporation for the meosurements, the porosity of each dry somple wos cbicined by
o bulk density technique. The individual somples were then divided inte three poris to pro-
vide o sand pack for eoch of 1he three saturont solutions. The cell wos first filled with the
woter somple ond R wos meosured. Then, the sond somple wos poured into the cell, dis-
placing some ol the water. The cell wos topped to seitle. ond compoct the grains until @



constont reoding of R, was obtained. An increose of sbout 10% in R, wus noted during the
setiling and packing of the grains. The formation foctor, F, was obioined os the rotio of the
cefl reoding with the sand to thot with only the water, The resulis of these meosuremenis
ore summarized in Toble 2.

TABLE 2
Determingtion of F on Samples from Katy Drilling Compony =~ Westbury Water Well #3
R, =0.1 R, = 7.1 R, 5 32
[Somple ¢ d Re F Rq F R, F
1 735 .00 430 350 . : 685 2.4
2 37.2 003 * . 234 3.30 73.6 2.30
k! 37.5 03 4.30 3 * 79.4 2.48
4 34.1 .005 4.73 4.30 27.7% 391 935 2.92
5 35.8 007 4.84 4.40 27.82 3.92 %48.5 3.02
b 34.5 007 492 4,47 27 B2 392 N3 285
7 33.2 0075 5.16 4,70 29.1 410 * . *
8 33.6 .008 5.16 4.70 30.4 4,27 T 883 307
.9 34.0 012 550 ° 500 9.8 4.20 * *

*Insufficient somple for valid R, reading.

- Two main trends ore nofed in Toble 2. Firsy, the formotion foctor increoses as the
graia size increoses. This relationship is noted for all-three scturznt solutions, even for
R,, = 0.1}, And, second, the computed F for ony given sample decreased with on increase
in R,,. Thus, these loboratory measyrements tend to confirm the stoted relotionships be-
tween formation factor, grain size, end R, for fresh water sonds.

These relationships hove olso baen noted in fieid sivdies ef =35, For exomple, from
o water well drilled in Dear Park, Horris County, Texos, both elecirie fog dota and sieve
anelysis of sond somples are cvoiloble, These data gee presented iz Toble 3.

TABLE 3

Dgto from Rohm ond Hans #3 — Deer Park

Intervol R, SP RpiRye R Rue 2 F de
B70-890 a0 =10 1.4 8.7 0t87 . 6.2 1.0 2.7 L0
10931120 2 =12 1.5 8.6 ot B8” 5.7 20D 2.0 07
1325-1314 3 ~32 2.% 8.5 ot 90° 2.9 . 5.1 4.5 0145
13801406 . 23 -27 2.5 8.5 at 90" 34 5.0 3.8 013"
14151448 35 -23 2.4 BS5ar90® . .36 £31 5.5  .B15n

Also presented in Toble 3 ore the steps by which R, wezz zomputed from the 5P
observed for eoch of the Jisted sand E_nh!rw:lls+ The conversien fro=~ :"-re o Rw was made in
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occordance with the NoHCOy line on Fig. 5. It will be noted that, for each intervel, R, =
1.75R,,,-

The value of F for eoch interval was computed as R_/R,,, and is ploned versus grain
size in Fig. 11. Here ogoin the dotc show e relationship between grain size ond formotion
facior. As the effective grain diometer increases, F also increases. [t is trus thot the voria-
tions in R, are not token into consideration on this plot. However, the varigtion from 5.1 ta
11.0 ohm-m in this example is assumed to be less important than the variotion in grain size.

This Deer Park water well wos completed in all of the listed intervals, and produced
woter with o resistivity of 6.1 ochm-m a1 90" F. The majer part of the production thus uppeors
to be from the lower three zones. This is reasonoble in thot these lower zones hove the
largar sffective grain diometers ond con be expecied to be more permecble than the two
shollow intervals.

10 . : . EUDUHE‘] 7
b £ =1
o -Eﬂ
6 / z == 7
/'t %9000 — 7
5 LA | _‘; T ff Y
s . =z z ]
| ot : WA 7 |
F /7 = |8 7
=
] o A7 & /
4 J{ = - )
L', =¥
‘/O LY Ir /
, /s C e
f‘/(f ;.
F |
2 ¢ —————r
/4 X Bear Fark - il
7 O Pitisbueg -3 P
. ; ! -
1 | "
0 01 0%
) 00 L0 .0 05 R

Eifective Grain Diameter, d,, linches) AN S0 [nchos]
- inEnnE

Fig- 12 = Ralailenshlps beiwasn parmenhiliy gnd

Fig- 11 = Platg of F vs Effuciive Groin Diameter Fi= Rnfﬁw:v; graln rize lor gradad sond
ior twe watar wolls. somgles {frem dailg rep—rind by Jonss and
Bylerd, Toble 3, GEQPHYSICS, Jtan.,

1951)

GRAIN SIZE vs PERMEABILITY vs FORMATION FACTOR

The relationship between permeability end grain size is more or less clossic. [t is
wall understood ond has been reported by mony authors('2L  Daolo from o siudy reported by
Jones and Buford{®) ore presented in Fig. 12, In this study, sand packs were made of groded
sond samples, and the permecbilities of the individua! pocks were meosured, The permeobili-
ties were reporied both in dorcies ond in Meinzer units. The lalter 1erm is more commenly
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used in woter well work, ond represents the rote of flow, in gollons per day, thrnugh an
aquifer o foot thick and a mile wids, for o hydraulic gradient of one foot per mile. At 68" F,
one Meinzer unit is equivalent to 0.0548 dorcies,

'n their study, Jones and Bulerd olse reparied resistivity cell measyrements of formo-
tion factor for eoch somple. A very fresh saturant solution R, 2 35 ohm-m, was usad for all
these measurements. Their work shows o more or less orderty progression uf both perme-
ability end formotion foctor with an increase in groin size.

The relatienship between permenbility and farmation foctor, shoum in Fig. 13, is very
impertont in evoluoting weter wells from log data.

First, it is the reverse of thot com. e PERMEABILITY vs. F

monly uccupie& in ofl {iefd work, |n 1941, . I=. I 7

G. E. Archiet 13} showed thot, o5 the perme- 1000

ability of bring-filled cores of Gulf Coast
sondstones increosed, the formation foctor
decreosed, Studies by many cihers, ond wide-
spraod observations, indicofa the report by

DARCY

Archie iz correct for brine-filled sonds. How-

ik

H\Lﬂ

ever, because tha imporience of surfoce con-

ductonce increoses with decreased water
salinity, the concept must be changed for

sonds contoining fresh waler

S04 1;/
Second, electricel well logs become
more wselul in the evoluation of fresh water
sonds, All of the sond characteristics desir-
ohle for water wells courn an increase in for-
mation- resistivity. Tho water quality (TDS)

PERMEABILITY — MEINZER UNITS

n

is reloted to R the higher the volue of R .

the better is the water. The larger the gruln 100 —~ :
the eosier it is to eflectively screen of gravel 2 ' } A
pack the sond. And, finolly, the more perme- F {ove. ¢ = 40.5)
cble the sand, the greater is the flow per unit
of send thickness. Becouse each of the de-
sirable characteristics lead to inerensed
valves of formation resistivity the bast zones for water preduction ore recdily identified by
a log of formation resistivity, The best zenes are indicated by the highest resistivities.

Flg. 12.

Furthermore, from the dota presented in this poper it eppeors that critical minimum

_ volues may be placed on F for woter well evoluotion, A 'minimum R /R _ ol approximately

3.0 oppears suitable for sonds where R, is in the 5-15 ohm-m ronge. For saltier waters the
minimum F should be lerger, ond for freshes woters it showld be smaller,

When the proper cnhcu| F is known the product FR‘, con be importont for determin-
ing net effective feer of woter sond. This is illusirated in o study of the logs in Fig. 14.
These logs were run in two odjacent wells ot Pitisburg, in Comp County, Texas. Wolter
onalysis, obtoined on o somple from the 525 « 5860 11. zone in well No. 1, indicated o volue of
R, = 4.4 ohm-m oy 72° F. Becouse the 5P deflection is constani for each of the sonds in

- 145 -
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this wel! it is reasenchle to ossume the value of R, is ulso eonstont, The 3P in well No. 2
is distorted by o shifting haseline, coused by an unequelized mud column, bu the deflections
ore appresimalely the some in each of the sonds,

The bloched sections on the logs indicate the sand sompling intervals. Dote for oll
le.els suf*iciently uniform for study ore given in Toble 4.

TABLE 4

Data from Wells at Pittsburg, Camp County, Taxes

Wel! No. lnterval - Rn Ry Fl4.4 da
' (72%) | '
] 302-322 25 14.4 1.7¢ 005+
1 425-440 43 14.4 3.0 008~
2 514-560 55 - V4.4 38 O12e
2 644660 35 14.4 2.43 009w
2 680-691 15 4.4 1.04 - 001 =

Values of F, determined by dividing R of each sond by R, = 14.4 nhrn -m, ore plotied
en Fig. 11 versus effeciive grain diometer {nbfulnad from siave unnhrms] These dote con-
form closely with that from the Deer Pork well. |f we use o d_ = 0.01 in. as o criterion for
estohlishing the minimum ccceptoble fermation factor, we fmdame- 3.4. Thus, in these
wells o minimum R, of 49 chm-m (3.4 R} con be used in counting productive {eer. In well
No. 1, less thon 10 feet of sond exhlhsled o resistivity even slighily gregter thon 49 chm-m.
Production 1ests fram this well fell far shert of the role required for completion. Wel! No, 2,

with o thicker section of elfeciive sond between 510 ond 550 feet, produced better thon wel!
No. 1, but still locked sutlicient valume te meet eoniract specifications.

An corlier discussion in this paper mentioned the work of Turcan in evoluating R,
through opplication of "{ield formation resistivity foctors'’ (F[:I At that tima we pointed nui
thot R, values could be obtained by dividing the sond reslsflvrty by ihe opprepriotes F —— gs.
leng 05 the sand remcined clean and relatively constont in grain size. The discussions of
permeobility ond fermation foctor suggest anather, end potentiolly more imporiont, opplice-
tion of formation resistivity measuremenis. if a locol relotionship between permeability ond
ond an Fy is estoblished for ungroded samples; the measured value of R, and an SP-derived
valve of R, can be used to estimole permecbility. While o genercl relotionship might e
esioblished, we feel thot betier resulls would be obtoined from locol data. Such doto would
beiter occount for local condilions of porosity, grain sixze, serting, and R, variotions. Evea-
vally, it is possible thal thesz studies moy lead to the develapment of specific productivity
. calculations from resistivity log data.

CONCLUSION

In conclusion, elechicol logs con provide doto for evoluotion of fresh woter wells.
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We hove shown metheds by which [ogs con be used to determine both water quolity (TES and
Cl content} end send characterisiics (grain size ond pormechility). Hydrologists ond water
wel| engineers end conircctars are onxious for such informotian.

However, while we have demonstrated basic relations between log dota end importont
water well parometers, we hove also emphosized the imperiance of collecting ond using local
dota. Based on such local data, empirica! ralations coen be vsed to obtoin accurate ond
reliable interpretations.

Much of the informetion required for extension of the mathods described in this poper
is olready avoilable. Maony water wells hove been logged, ond hove also provided somples
of water for chemical anolysis ond samples of sand for sieve anclysis. In the honds of a
log analyst thase dato can be used te develop effective empirical relations for water well
work. Much work remains to be done. We hope thet this discussien will stimulote siudies

for more effective log evalualion of water wells,
. H

SYMBOLS _AND TERMS

-

R - Resistivity of the interstitiol water (chm-m)

R, — True resistivity of o subsurface formation of less than 100% water saturation,

Re — True resistivity of o fermetion 100% sctureted with interstiticl waoter.

Rinf — Resistivity of the mud filtrale

Rye - Equivalent R,,. This is the value determined from the SP curve ossuming only
NoCl in solution in the intersitial water.

SP=-KlogR F"R

SP - Spontoneous Potential deflection,in millivolts,{rom the shole base line on the
SP curve

o, = Activity of the interstitial woler

Omf - Activity of the mud filirate _

ppm — Solution concentrgtion of specilied ion, ports per million by weight

5p. Cond. - Specilic conductance of @ woter sample, in micro-mhe/em at 25° C.,
(5¢. Cond. = ]ﬂ,ﬂﬂﬂ!ﬁw]

TDS — Total dissolved solids in solution, ppm

F — Formotion resistivity facter. F =R /R

Fas ~ Formotion resistivity focter obtained for R = 37 chm-m.The subseript de..otes
the R, used to solve for F.

Fy - Field furrnnhun resistivity focior os uvsed by Turcen

d ~ Diometer of sand grains, inches. 1

da - Effective groin diometer of sond eggregaie {see Appendiz)

uc ~ Coelficient of uniformity of grain size. A meosure of sorling {see hppendm]

Meinzer Unit ~ A lield coeflicient of permeability used in ground woler studies.
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APPENDIX

Sieve Anolysis

In woter well work grain siza is very impertant. Therefore, it is common for sumples
of sond to be collected during drilling and 10 be clossified for size. For this putpose o sieve
gnalysis is performed o5 follows:

1. A stack of sieves with voricus sizas of mesh openings is assembled, The
uppermost sieve hos the coorsest mesh. Eech succeeding sieve has o somewhaot
finer mash,

2. A weighed somple of dry send is poured onto the 1op siove.

3,  The nest of sieves is then shoken to couse the groins fo reach the sieve that
has o mesh too fine for further descent. .

4. The weight of send trapped by each sieva is measured ond is tebulaled occord-
fc the size of the sieve mesh. '

5  The weight occumulated on each sieva is then divided by the tatal weight tfo
determine the per cent retention of the somple by the'sieve.

6. Then, starting with the per cent irapped by the coorsest sieve, a cumulotive
totol of the retention is made. Or, in cther words, eoch of the finer mesh sieves
would, by itself, 1rop oll grains retained by sieves cbove it in ths nest,

7. The cumulative retention is then plotted versys mesh size os shown in Fig. 15.
In this figure plois are shown for two of ‘the somples obigined from the Katy
Drilling Company, Wesibury Waoter Well #3 which wes discussed in the text (see
Toble 2). The resulting plot gives doto on both the ronge of groin sizes and cn
the uniformity of groin siza in the sompla.

DETERMINATION OF EFFECTIVE GRAIN DIAMETER, 4,

The term sffeciive grain diometer, d,, is defined os ''o size such that if oll groins
were thot diemeter the sand would {ransmit the some amount of water that it actuolly does ——
determined by Hazen os the diometer of sond grein such thot 107 of the moterial is of
smoller grains ond 90% is of lorger grains.” (1) -

Thus, the cumulotive plet of retention from sieve onolysis con be used 10 define d.

This value is determined by the grain size gt which the retention curve crosses the 90%
retenlion value. [t is gpparant that the linest greins control d, ond, thus, permechility.

EVALUATION OF SORTING

The sorting ol sand, or the unilormity of groin size, is ancther choracteristic impor-
1ont in water well work. Mr. Poul fones, in o privole communicotion, siated thot his investi.
yotions showed sond porosities 1g be essentially independent of grain size os long as the
coefficient ol uniformity {exploined below) wos less thon 2.5.
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There are several techniques used in deseribing the sorting or uniformity of grain
siza of sonds, Most are based on recdings obtoined from o sieve anolysis sand retention
curve (previously described). The Loyne-Texes Compony uses o coefficient of yniformity
(UC), defined as the ratio of groin diometers ot 40% and nt 90% con the retention curve, Shell
Oil Company wses o sorting coefficient (S,), defined os the squore root of the rotio of diam-

eters at 5% ond 75%.

The sonds exomined in this study were well sorted. The coafficients of uniformity

wete low. Therafore, no dota were developed to celate log meosurements te sorting.

.
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Gro, 379 Edif. Lerde de Tejada
B 708

Tlatelolco

México 3, DFE

597 44 35

Cordobanes 378
Col. Evolucion
Estado de México
765 39 61

Gabino Ortiz 16
Constlmcion
México 16, DF
7539376

M. Angel 79-6
Moderna

" México 13, DF

696 48 06






33.

30.

37.

38.

39,

40,

41,

42.

Qswaldo Y. Pérez Lopez
SARH

Jefe dc Df*cma

Ir Atl 6- 2° Piso
México 4, DF

566 89 42

Manuel PE:reznegrén Pereznegron
SARH

Jefe de Cricina Geolisica

Manue! Gonzdlez 36

Hermosillo, Son,

452 43

Joquin [Xrez Sanabria
Comisién de Apuas del Valle de México
Balderas 55

- México | DF

Sixto Ramirez Herrera
SAHQP

Estudios de GE’DflSlCﬂ para Apua Potabic
Vallarta 5-3°

México 4, DF

535 5075

n

Ra{! Ramos Martinez
SAHQOP

Vallarta 5

México 4, DFE

Roberto Rodripuez Herrera
SARH

Jefe de Oficina de Lvaluacion de
Acuiferos

Dr Atl 6

‘México 4, DF

566 24 90

Jos¢ Romdn del Fozo
SARH
Inspector de Geotecnia para la Construccidn

. Pedro¢ de Gante 23

Querctaro, Qro.
432 39

Mario Alberto fomero Bolio
Geoexploraciones y Construce. 15 A
Supervisor

Av, Hidalgo 5-504

México 3, DF

512 23 75

_——f -

Cral. Juan Cano 177-2
Tacubaya
México 18, DF

And, Parque Pitic 49

Fovissste

Hermosillo, Son

Sur 119 A No. 826
Escuacdrdn 201
México 13, DF

Calle Tla chiec M 048 Lote 28
Cd. Azteca
Estado de Méxice

Roberto Gayol 188
Cpe. Insurgentes
México 19, DF

Puebla 64
Col, Roma
Z.P.7

- 025 28 53

Mar de Nomega 62
Las Hadas
Querétaro, Qro,

Retorno & # 35
Col. Avante

Méxice 21, DF
549 99 53
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43-

44.

45,

46,

47,

48,

49,

Ricarde Romero Centeno
Universidad Autdnoma de Chihuahua
Caredritico

Chihuahua, Chih.

3 77 66

Marco Antonio Ruiz Gonz:ilqz

SARH

Subdireccién Técnica de Ingenieria Hidriulica
Jefe de Oficina Geohidrnlogla Subterranea
Reforma 51-13°

México 1l DF

535 68 65

Arturo Sotelo Rodriguez

SAHQP

Direccidn General de Servicios Técnicos
Xola y Universidad

México 13, DF

519 76 60

Jaime Luis Torres Guzmén
Direccién General de Geografia del
Territorio Nacional

SPP

S A Abad 124

México 8, DF

761 661 62

Narciso Urrutia Lozanc
Cerveceria Cuauhiémoc S A
Gerente Servicios de Agua
Av. Universidad 2202 Nre.
Monterrey, N, L

733 022

Elias Vizquez Osorio
SARH

Auxiliar de Geofisica
Manuel Gonzilez 36
Hermeosillo, Son,

45243

José Andrés Vizquez Zifiga

S ARH

Subdireccibn de Geohidrologia y

Zonas Aridas

Jefe de Oficina , Presupuestos y
ESpemfu:acmnes

Dx At 6-2°

México 4, DF .
566 89 92

Cedro 209
Panamericana
Chihuahua, Chih,
31771

Lage Aullagas 9-1
Torre Bea
México 17, DF

Zaragoza 53-4
Guerrero
México 3, DF
535 17 24

Calz. Tencrics 91-28 D
México 22, DF
594 87 00

Bolivar 2-9 Nte

Vista Hermosa

Monterrey, N L
460039

Calle Fronteras 73
{Col. 5 de Mavo
Hermosille, Son.

© Niceto de Zamacois 27

V. Piedad
Mdxico 13, DF






20.

Armando Yédfiez Ayuso
SARH

Jefe de Oficina

Sierra Gorda 35
México 10, DF

520 56 87

L]

Aerolito 6216-2

" Col. 3 Estrellas

México 14, DF
517 1l 89 '
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