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TnU"l.-

1.1 INTROJXJCCION'.-

Los m6todos ol6ctricoe utili~an la mcdici6n de ciertas ~agnitu­

dcs de campos e100tricos o cle<::tro,~lttcos para invrstigar las cstru~ 

turas, dcp6sito:o: mincrn.lc5 o ccmdicioncs del subsuelo. Para ellos uti­

li~an los efectos producidos en la ~pcrfioic del terreno por la circu­

laoi6n do corTiontcs cl~ctricas en el subsuelo. 

En estos m6t6dos so determinan diferentes propiedades o constan­

t!>s oi6ctrii::aa ~e las .rocas y minera.lcsi. C()J:IO aon; resistividad o su i!!. 

versa conductividad, r·4i . 1, variación do impccbncia con ln r.-~cucncia, 

inducción clootromllgn:!tioa, o."!.rgab1lidad o condiciones die16ctrioaa 1 

diatl"ibuoi6n de potc.ncialca en ol sabsuclo, oto. 

Es frecuente ~o lea propiedades cl6otrtoas de les roces varítn 

en dif<Jrentc grado que otras propiedades físicau y qu<J puedan utiliza.r­

Go loG m~todoo c16ctricos ventajosamente a otros m6todos geofísicos y ~ 

geológicos. También pueden utilizarse para suplementar o discriminar ~ 

rooultados de otros m~todoa. Las "diferentes propiedades el6otricas"­

pueden, en general, significar difercnoiaa litológicas, dif~renciap do 

formaciones o de condiciones del subsuelo, pero tambiln puede que no e~ 

rrespondan con "diferencias geológicas". El go6logo deberli verificar la 

1nterprct&ei6n correcta utilizando toda la información que pueda recoger 

en las exploraciones. 

Un primer grupo d~ métodos cl~otricos utiliza 1~ corriente conti­

nua o euasi-cont!nun. Es por tanto n~~coario €Stablcccr contactoB clóc­

trtcos entre los equipos que generan lt~. corriente dfctrica y el tc:-rc­

no. El subsuelo puede ser el ámbito o asiento de ci~rtos fenómenos (po­

l>~.rt'l'e.ción cltetrioa 1 corricntc.s telúricas, corrientes par<l:sitos indUI'­

trislcs), qu~ a.fcct:tn los dDtos de lA.II obscrvnciontll y co,.tra. le~ cuales 

ee n~cc~<lrio protcgcr~c. La distribución ,!e 111. corricnto ca funci6n :lni 
ca.mcnte de laa rcsistividad<;s ( p ) de loo terrenos y accesible ;~.1 c.ilc•¡ 

lo en los casos m{o scr.oillos. 
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l.2.-

1,2. Cl.ASIFICACION DE UIS ;!E'l'Oros ELIDI'RICOS.-

-Erlot.cn numt.ro11os !llhodos y dnter.~e. de open!ción d~ los mist1o3. 

lA el acción del e de los m6todoo :-.pro pi ~dos, nn c"d~ c.'\ so, ce un fnctor 

~personal, que dcpcndP.r&_dG loo conocimientos geológicos, cxpcricr.­

cir: y bu~n criterio del g<.>ofíaico y dcber&n elZI!Ii~rsc 1 inclusive con 

pruebaa en oitio, l~s posibilid~dcs y liroitaoioncs de los m~todoá el~­

gidos. 

Da acuerdo con la naturalPza del caapo utiliz~ndo los m~todos 

11r, pueden cle.oificu· como eigue: 

1.21 ESTATICOS O IlF- CAJ.IPOS liATURALrn O ARl'IFICIAUS ESI'ACIOl:ARIOS.- · 

Son 1'16todos conductivos y de .e~plic.er.ción galvánica que detcchn 

be dictonsion~ o a.nomlllill.s de un C'-l!lpo. d~trico, nlltural o artifi~hl 

caV.tico 1 o ses que no V"".ríll con cl tiempo, 

Son los siguientes! 

1°) Potenciales naturales: autopotenohles o de pol:-.riZ1.Cién t.spontár.ca. 

2o) Potoncie.les a.rtificialcs: linean y c~s equipotencie.los; relcci6~ 

de on.!d"ls de potcnci:1.1 1 puceb ""1 l . ., m""!.s., d<J menas conductorr:~s. 

) 0 ) R~siotivid.,dos p~ra corrientes continua. 

1.22 Dlll"t..!ITCOS O DE CAJtf'OS NATURAUS O ám'IFICI.\LE3 QUE Vt.RIA:r/ COl/ EL TIE!:FU. 

Son mótodos d" tipo inductivo, en loa cuales intervienen 1-~s ca­

racterhtice.o elktriC4c y m."'.gl16ticas dd subsuelo, Son lrto siguientes: 

4') Elcctro~"lgnótioos ,, gcncr".dor d··· campo fijo 

5') " " " " o~po sllr.li-fijo 

6•) " " " " o~po eévil 

7') Telúricos y l:l!lgl1 eto-tel úricos 

1.23 DE RELA.JACIO!ó.-

!h loe cullh.s intervient. al tie:apo como un foctor ncoo:.s.A.rio P.'­

r. que, Ql caopo e:e~eMdo artificialoum.te, regrese~ ro e:;tofldo nomnl 4::_ 

t<;rior. Son los siguiént<>al 
• 
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8•) Polarif..-:.ci6n inducidn 

9") ·Impulsos eléctricos d<l 4pl1c.'\Ci6n g:>lV'Úiica 

10°) " " " " induotin. 

De ~>cuerdo con esto y e!'lplelll!dt> la$ denominaciones utiltz-:.d"'.a 

~n loD nervicios geofisicoe, estos m~todoo pu~d~n agruprLrse como sieu~: 

TABLA J, 

Sinop~i~ de lo~ mttodoo eléctriooa para Proopeooion~s Mineras.-

HATURALF.Zd DEL CIJ:I'O..JJJPl'RICO 

ORJGE!l DEJ, Cillt'PO E§TATICO 

N~.tur~.l Autopotenci11-l 

Generador fijo Fquipotenoiales 

Puesta a la masa 

ReeisUvidadea 
perfiles 01~ 

Generador aemi- S.E,V. 
fijo. R,C,P 

Generador móvil Calicatas 
El6ctricas. 

' 

DJ!!Aj!JCO 

Afmt.g 

Cable largo 

Tu'= 
Compensador 

Bieles-Watoon 

Determinación 
de la inclina­
ción del campe 
magn6tioo. 

Dos-bobinas m6-
viles, 

Cable lareo con 
rftCeptor fijo. 

RELAJACIO.N 

Polariz~ión in­
dlloida. 

Do~ninio del tiem 
po. 

Polarización in­
ducida 
Método de frecuen 
cia. 

Input. 

Aunque no tiene s1gnifioac16n física, lDs métodos de ac,erdo con 
' . 

el sintemSC!J:eraciori.al se pueden olMificar co~ sigue: 

Sistemas de euperfici~s. 

Siste~~ aerotransoortndoa. 

Sistemas en el sui'eul'lÓ, aue cor.~orender~: 

a) Dl ht-ore~ subt~rd.rH•u. 

b) fll hu<"COS de pprforaciones. 



1.4.-

Sistemas en el agua.-

CONDICIOllm DE UllA. EXPLORAC!O!l CO:I l!ETOOOS ELIDI'RICOS.-

. . ~ ~' 

Lae oondiotone!',._.? factores de seleoción aon loe eigu1enteel 

1.- Et'eottvid.ad,de la operao'i6n 

2.- Efectividad técnica 

3·- Efectividad resolutiva 
' 4·- .Efectividad: de, detección. 

.. 

' 
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2 l Pí\OPCG).CTO"l nE k\ CCI:':'!!2::';'F, !l'!.i'!:':'Rll':.\ F<! FL Sü3.'>liELO. . . 

-L... oorrie.'l.tc rléctric::: continua p~ede ei:-eula.r pcr el subsuelo 

e'l dos for::as difcl'!>ntee, a anber: 

1°) Lo ~at~ria del cuerp~ eond~tor no interviene ~n el mov~~ien 

te dd !'lu~do f'léctriCo, hay r.olo h"·"''":porte de electr~cidn.d: Co:l(\ucti­

vidoid oloctr6nioa o ~.ot~lio.,., Ej<'nlplo: sulfuros t:let:Hico~, r.td:l.l•·~ M.-
. 

tivoa, esquietos BT"fitosos, roo~~ cnrbonoa&a. hl~'l.OS de ecto~ cucr-

poc, oom_o los 

o rcsist-cilois 

' 

sulfuros· metálicos, son r.tuy conductores 

de un metro -olibico eri del: Or~~ri de 0:01 

• 

y su resistividad 

ohmiol. 

zo) El cuerpo no presenta conduotividad ~etálica sino oonduct!-

vidad i6nica, Las rocas y suelos pueden oon~ueir el fluido eléctrico -

por el <:.gua c;ue contic:'lcn o de una ¡r.aner"a ~s precillA por los ior.cs del . . 
ae;ua de e:~bibiei6n. La:conductividad será ta.r.to ¡¡¡á~ alta cua::to ¡¡¡ás-

La. ley de Ol".m regulll el ré¡:"i::cn de cireul;;..oi6r. de la.& corrl.~~.~es 

contír.u.a.s en cireuitoQ cHctricoc (fig. 2;18), Esta l.;.y eQtll.blcco que-

1;:;. relaeién ·entre lll caido. de 'po-,;er.ci.al (V) 10!'. ci::cuito y la cor:-ie,..-;.e-
' (I). qu¡, circula a tre.v6s del mis:no e,9 co:.stantc·y so define coc-.o r<:>si~-

tcnci:l. cltctrica (R) C<UC vicM <illd:\ por_la f6r::r.ula:· 

R .. vj1 (l) 

V: Voltios; I: ~perico; R: ol"~ios 

Para extender este conc~pto de rcsistcnci" cl6ctrice. de clc:r.e::­

tc~ linc~lcs a ::cdico de tres dimensiones condieare:r.os que u.,a corric,..tc 

el6ctrica (:), cireul:l. a travGs C.e un cihr.d..."' o p.ralcpi;~cdo ilc:::ogé:;eo 

(flf:". 2.1':>) en la dir~cci6n do su cje. la resistencia (R) será direc"";a.­

.~cnte pro?Qrcic~: a lll lcn~itud {~) e lnvcrs~cr.to ~roFcre!or.al al érca 

(:..) del :::i~;r.c, o Sea: 

cubo de 1:-.¿o 

(2) a .. fx ;. 
:!.e proporeicna;Eclc:! ( P) ~cr1 ic.:.nl a 12. ::-c.s~ttc:::cia de~. 
~:r.i~cl (L•1; A·l; f .. R) del 4:1tc::-i:ll en c·.:.c"•~lr .. So !;;. -

' 
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2. 2.-

<!cnor.linl\ "rc~ietivio!.'td" o ."rcsiztenetn espeCífica" y en el ~istc::·.a 1Y.S 1 

la ur.id~d utiliz~da co el ohmio-~t. cU~ciádO-nt. o obr~iad~cr.tc oh~io 

' 
d . . .-. '!··•'· -~t •. us 1mcns1on~s r.on • .u 

Para extender n!3tc oonc.-:pto n volúm~nos di1:1inlltos oonsicicrnl'lo3 

la dcnci<"..:ld de corriente <JJ en lu¡;or de_ lfl ~orric:m.tc tot_al que circ;,: 

laatrnvb; de un volúnc:n _í'inito, (fic. 2,lb). y el.I).Ttldiontc -del potcnoic.l 

. <:~c::.:!!!CO Ct:"J en lua-:::.r d.o la cnitJ.,, de pOtencial a t:-av.Ss e!.~! cuerpo. 

En u:t paralcp!podo do lEidos diminuto::: (b':I::.~C>'\ 1 t:.~) situa<io en un p=-
·o 

te_ P y oricntndo de foma 'que 02. ciit(• cn-_1:' di:ÑJCoi6n del vocto:- de la -

dcndd:ld de corri<:mtc (~},.Y c.:1 nl e\lpuc:~t_o de que no hay discontinui­

dadcn del ·campo e>H:oÚico ~ri P, tCJ'Idrcmos !)lira ia resistenoin (R} a tra-

v6s del cuerpo1 

Pero de acuerdo con 

obteneoos: 

,_¡E...:·.!'."-~'-R • ~ :J. b>·b~ 
la ec=ción (2.) "R .. 

,,) 
Como estos conceptos se pueden aplicar a'Ú..o¡ cuando el volú::lr.n <iel 

• p.:~ralepípcdo se haea infini~osi::w.l, pode,os aplit:t>rla a la resistividad 

en un punto P; (Sta ser.i una ent;nitud física d::~ilar a la dcn.:;iCad. 

Er! un material is6tropo E y J estarán e.'! la mis;:¡:¡. dirección, · -

por tanto, la ley do 01'.:::~ e::~ "for-...a diferen~ial" será: 

• 
jJ-,.-"~j ·.· . 

(5a) 

,.: -·Por tanto, aní como el ingeniero eHctrico o¡Jera con las eouaci2_ 

ne~ (1) y (2), el físico y el ingeniero geofísico ocupádos de ::.os !'e:;6¡:¡.!:. 

nos eléctricos en el su:,suelo ~r:l;-;:;ajn."l en r..edios de tro-s dime:::oiones y -

operan co!l lJ. ccu'ilci6n (5n) o bien toma cor::o conct~n~e el~otrio;; cerac;.s_ 

r!tt.ica del <::J.tc:rial ln "ccnductividnd" (6 ), inversa Ce la resistivi­

dad, ~tili~nndo la eib~ionte eéu;;ci6n: 

(5b) 
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Las unidades utilizñ~•s en ln práct:cn 

. 2 
J n~:~:¡¡cno~/::lt 

E 

.p 
' 

: voltio~/~:~-:; 

ol:r:~-mt 

( Ohr.t-::~t) -l 6 

2. :. • 

(!1:<5) SQI;: 

En el sistemz¡, .rlootrostttico CGSJ no bf<Y un r.or::bre es¡¡ecin! p.¡::-a 

ln Wlidad de ruistiviful<i o cor.duetivi®d, por!) ~do (fUe el sistc::a ,~s­

tG. co:;stituido a 'base del eentinetro, grano y Silgundo, la. rcsistivicia.<!. 

tenirá lns.siffUier.tes di::~cr.siones: 

il f·-=-. 
J, 

Esta curiosa 

( c~ma ) 
0':12 • / 

co:-:cl\l,d.Sn do que lo 

( CRr.p/:HlJ;) 

cm2 · 
• seg • 

• 
resistividad en el sisteli1!1 ces 

' ti<.me la d!J<>enoi6n del til.'l:lpo (ser.) GerA utilizada poilteriomenh en el .. ·. 
diDciio de modelen de laboratorio. 

Elefa~co más si¡,'l'lificativo de !(l. ley Ohm,-{rlle es una ley et;tpi::"i­

q~-.ma rel:>.eión li:u;•al exeapto pare. densidades de conic:'lte ¡;.¡;y 

Eo loe mcitodoll elliotricos geofisicos, con excepción de las ~o-

ru~s contic.lac a los clecorodo9 de introducción del c11.cpo elktrico en el 

subsuelo, las dcnsidnd~s de corrie~~e son pcquef.as, {~enes ~e 1 aQPerio/ 

c:t, cuadrado) y por ta.r.to, - salvo en ln excepción citada,- puede a.d::~i-:!:;. 

se la. condición line;::l de la re3istivi¡!ad en los ~:~étoCos 'f.J.e u-tilit.nr. co-,., 

8 

. '• 
rrientos continuas e~ el subsuelo. 1' ~ .r.-e • 

La eouao:!.6n {5) qW) se rd'irrc 11. medios is6tropos podcoo~ "4~;¡ta:;. 

la a r::edio3 ":~.lcotr6?ice~;" o anisótropos tra..'lsvers~l:no::nto, {ar.isotrop!3 -

no lo en dos direccioilcs: 1, k, lo O'llAl en "'"J:S corriente en el eubsuel,o), 

<:n "Íos cU<~l~:s J y E r.o son ncoesnrim:tente par;~.lelos. La ecuación (S) ~e-

'1'1"\:;',J_ ¡ ¡:_ 0.'-' ISo\N~ ! Ol 

(6) 

do:1dc _1~ _:~s:!.~.~?"}. _( f ik.) _l\?_~~~c_o .. ~.:!Or~~ no cono -=~-a-~:::~d ... ~:-~1:;~.::-
cir.o oo::-.o "-'l tr-n:;or de scg,.:~Co o::"dcn o dia.<i.'l. Los clct:<l!lt03 :r;.i~ sign1!,i --- -
cntivo~ de este tensor dependcri.'l del ca.r.iétor de la anisotropi;::. Si 



\>u_· Pn. Pn -p Y t~dos lo . .., otros oomponentC\!l so A.nula.r., volv<>-

~os al, caso de un ~odio is6tropo. . . 
La oou.aci6n (6) representa. la loy de Ohm on nu J'or-

1:'.<\ difarcr,e!al para .:.odios aleo-.r6picos. Eñ ¡¡1 ea9!tulo 4 a¡¡ analiza -

la ir.f'l\H:r.ci:>. d<: la ani~otropia en la Oocfisico. Elóctrica. 

La conductividad do tipo i6nico os f=ci6n. de la poro.sdd.ad do !::. 

roca, do su saturación y do la rosi~tivid~d del claCtrolito contenido en 
• 

sus poros y viene ;;:.:prccad:l. en su fon:>n más general por la f6r::l1.lla: 

sicr.do 

----- -· --- .... 

f· k 

' . p, 

~A: rcnictivid.e.d de :l{;U"- o oloot:rolito en los poros. 

F : factor de SllturMi6n • 
~ : poroeid.-".d 

k: conotl'lntc cj¡,pírica que \'!!.le da 0,6 a l. 

m: coeficier.te qu.ei vale d~ 1,3 a 2,6, Depcndo 
de la eeo;notrl<l do loa poroa, &rado.y distr_i 
buei6r. de :...,. ceor.ntaci6n. 

(7) 

Para la.s rocas sodioe."l.tarias ~n que ln. fn.so sólida. consisto da 

partículas r.o ecnductore.c, co:r.o suc~c ~r. gc!'leral en s.:.olos y ¡¡n ias r<>­

cn:~ porosas C<UC se encuentren en ex;¡loraciones de a¡:ua y potr6loo, Archi~ 

(1947), ha establecido el dcnominndo _fli.Ctor d~J:':~.!~!: . .J~L que vi.::ne ea,.. 

do por 1A relae16n cr.tro la res ~tiv1~· "'r,';..:'~'o'c"'~':c':'c'c"::':'~l;•'.;'''~~;'-~~~J _p _ _) Y 
la del aiJIUl co~:~~JJ A): 'P. r !J." La ;¡orosidaó. vicn~ dct.or:ni~.a.-
da-por la conocida f6=cl!" de Arohi<l' · 

F • K.~ (8) 

donde los cocficíer.tc!:: k y m, tienen los mlorcs ar.tes indi(;adoc. 

lA:; resistividndcs de s~.:clos y <ic roc_as son, en scr.cral, de tipo 
• 

i6nico. Puro. P.euas 3u<;-;;crrán~as 0 pc-;;r62eo 0 :!.n¡;cnicrin oivi! y en r;er.cral, 

t;e::cn n~.:c<-.a r:!3 b.portancin c¡u.:. ln.s do tipo m~t~lico que son da intc:"ós 

cr. pz;os;¡r.ccicr.os mineras. E:l acuíferos de a::-cncs y gT"'vas li¡::pi::.s o sea 

que cor.tcr.!;"'...n 11.:-cill;>.:: o lit:to e:: ca.ntlc!nd dcspro<:i<:.'blc, purd.c \ltiliznr~;:, 

9. 
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2. 5.-

la f6n:11.1.l~ (7) en fCt't:l.\ aproxil'll\dn r.i~pli!'ica.d,\ ¡:¡o.rn eo.lc~Jl<:.r h n~i:; 

tividllld de 1:-. c&p<.:. 

2.2,- DIS':'!tiEUC!O:: nEL PQT;;;;:r,rAt. EL<t:Tilié:O !':! tm T~O EO::OCZ:r:sc> E !SO!'l'.C:>O 

. ' ' 

Pn1"3 el tro,-¡co de cono eor.~brc:ul.o de 1:~-.~ig-J.ia 2.2, 111. eaid;~, dd 

P'ltcnci:~l 

d¡¡. por la 

. . . 
sicr.do du ll\ superficie clcmcnt:>l dol tronco do cono trantvcnal • ,. 
dr

1 
y· p lll rosistivid.l\d 

• - > ' 

o resistencia i-apccifi~r. '" medie. 

Pa.rt~- la scmi-c.efcrtt. do radio r t011.dremoa: 

: '··. -dV-.fxi.x 
,, 

y por t;mto el ;¡otcr.ci:ü a ur.a diot~cic ! 
.,. 

dol pur..to A d.o ·C::Iieión do-

corriente vi~:'lc d!::do per ln cxprcsi6n: 

V (r) 
?x I 

' - (9) 2 " ' 
El poder de c¡;¡i,;i6n de A en el scr.~i-ospacio con si (!erado e¡¡ r/:m. 

Sc.e\'-"1. ¡.~...r,:cll lo. dütribuci6r. del ?Otcncial_ ucrá la ~:~is=~a. q~;c la proó.u­

cid'l por lB ce.r¡:;'J. q: obtcnide. suotituycndo pr/2n por~~ Sir' es 

ln distar.cia al pWlt<i-dectrodo de salida de corriente Il, el potencir.l 

totnl sccl: 

V • V (r) ·.- V (i-•) " 2n ( 1 
;,)·{10) 

..\. cstr. misn:a f"ómul."\ se llc¡;:l. por lll rc~olueión de 111 CCU11ei6r. 

del potcnci:~l do l.;>.phcc ?<"'.re lon cor.dicioncs lí:r~it..,s <.ln esto caso. 

La ocu~-eión (:!.0) nos pcnr.it<.l cnlcul~r li< distribución del pct~E;. 

ci11l en el sul.-~uclo y en 111 surcrficic dd tcrrcr.o, para diforcntce di.::, 

po~icio:-.C!i: ''e A, !11 Y! y M. 

2. )l.- ME'OICIOIV" D:!: RESIS'I'IVIDJ,J)ES DEL SU!5L'ELQ, ["(F.H\JLO. G"":E?~I.L lE I,':'J CtiA'.::li -

POLO. t,l.n:DADES.-

~ el caso dJ un terreno o cuerpo no linoal, no es posi~lc d•~e! 



' 
2.6.-

tr.in:.r di.rcckr.~~~tc ~a :-csin'tiv:.chrl ;r,ictic::do c.r. u:¡ ;.;isno pu:1~0 :n i::-<o-:,;_ 

aidll.d Y, el wl tr1je dd c:t.'ll?O ,·léotrioo por le. dcforr:~cción d~l c;l.mpo 

eléctrico. l,':¡ repr.,~cn~ndn un w.lor rc:;:.l dCI ¡., rcsis"iivid:ld del ::~c¿:.o 

recorrido .,orla corriente. 

Es nccc3:1rio disponer de 'clretr<>d.oa dbti:ttos p"-re introducir ¡.., . . 
Corriente (1) 1 y ¡:¡;;dir la di! eren<:: ir~ de potcncinl (L:.V) existente cr:";r<> 

.los d~'s. olcctrcdolÍ dr. n.cucrdo con l;t distrib\lción dd caepo cHctrico 

produllido con lo:: "condicion~s cli:ctricas" del sub!ll!olo o sea utili"al" 

un oun.drípolo. 

· 2,)2, FOmm.A Gli:·TDtAL DE Ui! CUAD:IIPOLO.-

: Conside:ra:::ao3 'o;,¡ disposi·Úvo cás ccnoral dc'un cuadripolo, do::dc. 

"A" y "i>" (fil!• ~) sor. dos electrodos introducidos en la suporfic:.c 

dcl·torrcno coni:Ctndos a. unn fucntn de cnnrg:b tal, cp.:A oii'(:ule u.:'!~. e~ 

rricntc ·~I'.' en tl su'bsuelo entro "A" y "B". En \Ul suelo homog~neo o­

isótrcpo los potc.'tlciales en loS puntes "!é'' y "N" serán: 

2 I . 1 l 
v:.\ e '" ( """ii:M - EM ) + cte. 

' 1 
l 1 ) v,. 

'" (~-~ 
+ cto. ... . . , donde: .. -, 

+,!,- l~ 
1 +-L 1 l>V• VU - VN • 1 .. J>.V "' J (11} 

f· 21"\' I>V 
y 

}JI - A~! -,-~ E'! I + 
AN x AM "' ' IJL,' (12) 

Si consideremo~ c¡uo los fMtorcs que prcced;;r. a 6 V/I son fu.r.­

.. oi6n úr.ioamontc de bs dhtancnos entre ;:,lootrotos e indeope!'!dicnt¿s e!.~ 

'las condicione:;- del C'lbsuclo podo;>os escribir: 

p • k 
[>'{ 

I (13) 

sú:ndo k \!.."te cor:star.-:oc que depende Ú.."licr.r.:cntc de :!.a c!.iapo.::ici6n de les 

C"J.:J.tro electrodos. 



12 
'2. 7--

~1 vnlo,r_ de rccistivid;<d ¡¡uc ce abticnc CU:\:',t!.o cx'.ctcn ;v<1.ri"s ~­

pas "cléctric>'.::~cr.tc diztintfl.s" en ~1 subsUt.lo,·sc le dcno~in:- nBis•~-·~ 

. ob:~-~~;~-i!-e __ ( .f_a)- po.ra _di:_G_tin,su_i rl.! ~"--1~-~p_s_:_!_t__iy_i_d~d.....?:!._c_r~d~r<l _r:;:~c 
se_ o bt i_~r..o . cu;v¡d_~- . ~o lo. ht:.y_ .U!,!··:. 9~ 1'11 • _ ·. lh_ &!1. ~or:? m:'i.s ¡;;~-~«_:_a.~ · seró. u...,a 

r:;..::.?.i~~-d_c.!__!;,!;'>O s~_SI'_~ent~:-fa • F (r.o, yo, a, b 1 9 ). 

Por. t-P..nto ~" rc.;istivid.'.d .'\¡:->rcr.k de u..•1 .terreno sC defino ce;:;~ ------
"rc5iS~ividF>d- d•- ur. suelo homo¡;!M·o c. i~6~ropo"_ -. .. ' 

utili~::.do dn r,ntrc len cl,etrodos "M'~ .Y .. "N'~ ll!'.a 
-------~--- ··- --- .. 

t¡UO .0.0':1 cl_s;u~c!.:"~po:o­

difc_rplC~::.-~c p;:>tcr.o:cl 

".4 _V~·- ~1-~_:¡-~:_~~":-\cir 1.-. cori'inntc· "l". , 
::~cdio entra -1-'\a rcSistivic!.ndcs Ca la.s Cifcrentes .. ea¡;a.s_del ---··--·-- / -- . . . - -. 

Se obscrvl\ qu~· b rl:'sistividad np,-,rcnte depende de; 

1•} Car~eterísticas cléctrie<:.s dcl subsuelo 

2•) Coefieicntr. "k" o sen de lo. diSposición 
de los clootrodos. 

. . 
cor.c~us1cncs do 

' 

subsuelo, 

H) El vn.lor o.~" Pa" no Cl'l[ol_!ü.c;-.JL.m.i.Gr;:\':ro"'.:.6.-~~~ry-j._cnt_<: __ rc:corr.: 

el ~r.is:no Upo de :naterbl en el subouclo" y .,or el contrllrio c~"!r.do d --- --
tc.rrcr.o·:~·c-;c~;;<l-:-1-::;-c-orri~r.t~ en::~bic cm fol'Qa r.uy :¡arcad«., (gr~_.,_ "ce~ 

tr<Lstc eléctrico") er.tre dos ma~eTiales del subsu~lo·, (ojer.~;¡lo~~­

~~-~· :¡ miOI\.-esquictos ¡;ra.::'ito9os), ce obtendrán va.lor~s ::¡u,y difc:-u:­

tcs de "fe", 

2•) El disposi:ivo , 
objeto de l<L o~lor~ei6~¡ 

do clc:ctrodos <!.c~en-\ elegirSe de !\cuerdo ecr: .-.1 

si se •fcctÚI\ \OI', sondeo eléctrico d~ prof'"..-:-.i!-• . 
d.'.d alc"Adtl. y le distn.noia "l·iN" fuern pCq-J.ci'~'\ ~n rc.l>!.oi6:: con ln C.is":.:.­

CHl "AD" .::1 factor "k" s-.rí.-" :nuy 1\lto y les vnr:iii-CiOnCI!, do. "P~" 11,:ri?.::­

Pini~:~?.s, sin depcr.dcr d~ 1M propi<>d..?.dcs cl&:trier.s do les t.:rrcr.oe :;;::-v­

fundos er. fo~ r.r.oy ~~:"rcado.-

) 0 ) !'e.ra = tcrr~n<:> y disposlci¿n de electrodos d.:>t~r:::ir.1md<:> " '.'" 

cs. pro;¡orcio~<li ~ 1;:. corrio:-:t.a ":" ir.t::-o:il!~~da e¡¡ el tcrrcr.o¡ :;:or lo -:<.::.­

to, par" obtener lcc~>..:r:ls llprcoj,.-¡Olcs ;¡ :;:rcois<ls do "t. V" se debe c.:.s:;;o-­

ncr de. w:~. corrier.t.:. "I" np:-ccid'k.lc c.'1 el terreno o s·~?i'r?.r los clc~-::;-o¿~s 

11 y N. 
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2.8.-

2.)). tr.llll.'.D::::3.-

Al pon~r valores unito.rios en los pará!=.ctro:: R, S y L de la. !'6:-­

¡r¡ul& (3) so obtiene p • l y .de esto se dofine:1 las dife:rOT.toa UT.i~C.cs · 

do rc11istividAd que &e utiliza.n en lo. práctica, 

" 
--

A continu.a.oión eG dan nus equivalencias: 

" --
" pi O• 

.h!:lios -oo • 

-2 
ol\Q- e¡;¡ .x 10 

" -cm x, 0,3937• 

" - O¡¡¡ X 0,0328 .. , 

" - 01:1 X lo-3 

Oh:J!.. 1:1t 

" •• 
X )9,)7 
X <}, 28 

Como ur:i(b.des do con.:l.uc'tividadcs ( ~ • 1/ f '" L/R.S) se utilizan 

l&s inversas do las &."ltoriorcs, sic."'do el cás utiliz&e!o el tr}¡o/::lt• 1/ · 

oh:r.-mt. {So dcnc:.ir.a "mo" o Si()(l1ens Sm Ohc. - 1 ), 

En las mediciones do campo so utilizan, en ¡¡:cncral, el ::¡j,livoltio 

. (A V), el ~:~ilia::~pcrio (I} y el ~:~otro { 11. ) 1 y la. rcsistivida.d aparen";;¡ 

110 'obÜene en ohmios metros euad,rndo-~otro o abroviad.a~:~onte oh.:::lioz-...etro. 

.... Se pueden utiliznr t:UCh.as di~?Osiciones de electrodos e.-.tro los 

cuales las más et~plct.daa son las ai81Jicntes; 

l. l •. DIS¡;QS!CI0m:3 srnETRICAS: 

2.41. Ser.lur.~bcr~cr.- (fig. 2.41) 
• 

' 

En cu:ta #~dalida¡i la distancia e:~.trc los ol<:etrodc¡; de :;:octc:::oial 

l·l y N os minica rospc~o c. la separación (2a), da los Qleotro<!:os de oo­

rritr:to A y 11, (Kli/t.1J.:. O), IM este ¡:.ooio ol dispo:~iti'vo cleot:-6dico­

·está cia acuerdo co:t las oonsidera.oioncs teOrices del ce::~?o cltctr.ico s::. 

pucstac en la dcduecién te6rioa oio las f6~as. En la p~tica oc su-

fioi~tc Mli .;.. U/5. 

. (14) 



, . . . ... 

E:'! ostl!l lllO~l:!dc.d las e~;:nro.eionoa entro los cue.tro clcctNd.o~ ~o:1. , ..... -·---
iG®lCG (:;¡tré d: AH-M!I&~a; i"or tanto 1a Íón:Íula (12) so convierta en 

la si¡;uicnte: 

·• p •• rJ-V 2·il·a·--
I (15) 

:.Es Une variante de 111. a:;terior;-;col_OÓ&nclo un quintO clcctr<?o!o- ( ) 

en ol centre do los oli)Ctrodos de potenoia.l l4,N, Por tanto ·la r('dstivi-. . . . . .. . ., 
dad vendrá detcr.:~ir:.;!.® por .las f 6ro:.ulas; , 

p •. 
P·. 

- .. -. 
.. 

(16}' 

'Estos valores deben ao:r l:".uy pe.rlloidos. La.s discrcp:l!ICiM GO de'bo­

rá.n o. crroras operacior.ales o a._·quo las cip<l.s ng son hori~or.taloa, en !ls-
. . -~:- .... ,,,, . 

te caso do los <in tos puil'de aprCcinrsc el bu=ionto del contacto c:~tre. -
_........ ,·.;-;¡::. 

foma.cionos: 
'• '. 

DlSFOSICIONES f,S!KE'l'IUCAS:· i ~.1 :·· 

Z.44 J.ai!l:ét:r"COs con .I.B fini~o (fie;. 2.44) 

En es'ta disposición los electrodos }:l no están 5i::.6tric<.~:~ente colo-' 

cados rupeeto a_A:a,_sino ,.ue manteniendo loe,elect:-odos A y B fijos se 

desplazan en cacl.& observación sobre la l!nca. A1l o en linu11 paralelas. 

Son dbposit1vos utilizado¡¡ en lo que 118 deno!llinan "Seccione;; de Re 

sietiVidades" y ":SlC?ques o Rect.ár.c;ulos de Rellietivid.ades". {.!!itodo de Gra­

dientes). 

La resbtividru!. aparente viene de~er:nir.ll.da en cada observaoión ;>Or 

la. po:~ición relativa de los ouat::-o electrodos por la fór::...Ue: 

.c,v 
> • (17) 
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En la.e "Secciones do ResictiVid&des", A y :S se mantienen fijo~ ;r 

¡¡a mueven los alcctrodos de potencinl M y Y a. lo largo de la. l~:l.e< • .8-

con separa.ci6n constante, dentro de nu ·hro~o central, con objeto de tra. 
• •• 

ba.ja.r· en la. zona del campo eltctrico ~mi fome, 

En los ":Sloerul!s de resi\'ltivid<l.d." se oa.-:tie."''en A y ll fijos, y ~e 

!lluovon los eloa'trcdÓs K y N con sepa.nci6n constante, a. lo largo de h . ' 
lín"cn J.ll y de ot'ras Hneo.t paralelas a la mh::a y a a::>boa lados de ella., 

También se denominan Trielectródicas o Fola.re~ipolarss. 

En esta dispooioi6n se coloca uno· do los electrodos do oorrien~e 

(:S) a una distancia. ¡randa de loe electrodos de potencial (600-l,OO~ts), 

de modo que au eteoto sobre estos sea práoticamente nulo. Por tanto, solo 

eerá necesario conlliderar el efecto del campo elktX'iCo oreado por G! otro 

electrodo do corriente. 
. . 

Podernos coneide:-a:- dos técnicas opc:-atoria.s según que despla.ee::.os 

Wüeailcnte los el"ectrodoe de potencial (~1,N) o todo el conjunto .'IJ..~. Er, 

el pricer ca.ao tendrc::.oa disjl(lsitiwe que nos da.n info=ació:-: a proí"ll-"l.;.i 

dad creciente (Sondeos' Elkt!'icos), y en el se¡undo caso infor::::aoi6n a;... 

;pTOfundidad OO!l.jltan'to (Calioa.ta!O SJ.t<ltriot.s)o S9g-;.n. que utilioe.~os = -
dispositivo s~i-:&=hl=berger o sctr.i-Wenncr tendre¡;¡os diferentes disposi 

oionou. . ! . 

2.451 Str:~i-:&=hlunbur'l:er"con electrodos do co:r:-icntc f'i.io.~.- (Sondeos o:~) 

(fig, 2.45) •. ; c.:. 

Se efectúan r:;a."l.tc."licndo la distancia entre loa electroC.oc de po";e;!_ 

cial (;.!,N) lo ~:~enor J)Ouible, de acuerdo oor. la scnsibili.dad ci.el ins~:-.:.;::e;l 

to. E:o un dispositivo SohlUClbe::-gcr clásico y la tet~istividad apare>:tc vie 

no d>:.do por la. !6tmula: 

fa. • H\ 
e:. AN 

;o "' • (18) 

La. informaci6n correspondo a.l ¡n:."l":o do intc!'sccciór. de :a.11 C.o:1 !~­

ncae a 45D trazadas por el electrodo de CO!'!'ien":c (•) y el punto ~cd!c de 
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loo:; <ic lo:~ do potencial (l!,'il}. Za por lo t~to, n~l'lila::o a ur. soni!.co ;:o­

cánioo eon·inelinnci6n do 45•. 

2,452, Si-:ni-1.\:m~.or con rlcotrodos de. cor;-iont(': filos.- (f'ig. 2,45) 

Es similar al en~crior pero ac varia en cada observación la ~c~r~ 

. oi6n entre los olcotrod.os do oorrtcri"tc do modo a tanor AM • ¡.::., la :-o:;i¡; 

! tivic!ad aparento &o calcula por la !ón::ula: 

pa • 4rla 
C. V 
I 

2,453 Sc~i-Sel:lum'bcrgcr con electrodo <io eorr.ientC IT.Óvil (fig; 2.47) 
··~---- . . ., 

(19) 

So denomina "Calica:ta Trioleotródioa" y si so cfcct~n para cada 

posición do W dos modioionea colocando ol olccrtrodo dc corriente :¡¡...S~::o 

. a ambos lados de los do potencial teruir=oa un~ "Calicata Triolcot:-ódica 

· COlllbinnda". 

La reaistividad aparento so calcula por la f6nc.ula (18) 
' dicada. 

2.454 SeJni-Wermor con electrodo· do corriente ·~6•ri! .- {tig. 2.48) 

E:l esta. dispode16n so desplaza todo Bl oonjll.ll.to A:~ pal"a \el!; sope.­

··I"aOi6n <iada do ¡,::¡ • a • AII. La. l"Uia";tvid!.d a.,a....e.'ltO se calcula 70!" la 

. ·t6l'!IIIlla. (19). 

"01~r. 

(!!,N) 

En los dispo~itivos Dipolal"ea 

del oa..cpo elé<:t:-ico artificia.l 
' 

o DipolO$-c\.ipolos, 91 ~ipol:>o~<!e· . .c:-e> .. 

{,\111) y do cedioién del potc:::;ial -

so colocan en fo;-ma independiente. 

Pueden di5pone"l"'so ¡;obre una r.:is;::a linea recta. pc:ro c:c';cl"io:cs ¡;,:::o. 

, del ot:-o: Dipola.:-cs Polares o :..Xia.lcs (fig. 2.4a)¡ "b!c:o. en lir.ee.s ?3-!"a.l&­

la.s: Dipole.res Ecua.toria2os (fig. 2.5o) o "bien según un cierto 'r.~.l:o (5) 

Dipol.!i.rcs .\c:!.:lutalc.s, l!a~i~lcs o Pol"pc:-.dicularcs (fig, 2.51). 
' 

Loe atp,Ooitivos cás utilizados son los Pola:-ea y los Eo~to:-ia!~s. 

Todo el conjunto ;\11 - ~~·a e dcspl":a a. ¡o largo de :;¡cl"filcs cs:a"!>!_! 

e idos en ol te.-rcno ocn =o varias scpe:-acicr.es cnt!'" :..:1 Y;::,. 

La rasiativi<!.ad· e.¡;arCr;;;c en cad;l. ob:;~rva.ci6n 

pr<:::~i6r. gcr.c:-a! ?<-::'"- l'.r. cllllc!.ripolo ("'6r:::ula 12) 
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¡ E."l la. aplicación de las o:Adieionés de l'eoistividadeo pare la. eX!Jlc-

raci6n dfOl su'tcuclo dcb::;~os ~analizar el eo.~ c., que la.s ccraetedstio3s elOO­

t:-!.olla ~e los t:l!!.teria.lcsrinnu,yen en laaresisti.vida.de~ aparentes :::edidas en la 

superficie del te:-re~o. 

Dobe::~os ha.eer d!.stinei6n entl'B "sección geoeléo~:rioa" y "oección -

·gcol6~iea.", La "eooción ~eool&itrico." se dif'areneia. de la "sección geol6~:.ca" 

en que lo1 li::~ites entre las capas se establecen por las diferencias de rosis 
' . -

ti vida~:~ en l~ar de las dif'erencia.o litol~sioa.s, de fósiles u otras ~e uti 
li::an ·loa ceólogos para a! dar las "for-;:¡acion_es'' ·que lea i;.t·ereea. 

Ona. "for¡:¡&ción" y otra "uni<iad geol6¡;ica" puedo oompre."lder varia¡¡ 

roc2.~ con diferentes tc:ctu:ra.s y pue(!e tl!lllbUn con-espcm:ier a varias Wlio!ades 

<!.i:!'eren~ea en 1& "seeci6!'1 &I!!OeHctric&"; La situación inversa ta;nbi~n es co­

rriente: a u::a ''6apa.,ge"od!otrica" :pueden ~orresponder rocas difere:::tes geol~ 

gica::::ente, 

·Estas observaciones !;&<;en resaltar la im:;Jortancia. de 

tine3.:lenté"de into=aci6n eeol6gica. e info~sc!.6n gooelbetrica 

tos·del-~ea que se desea investiear con m~todos eléctricos. 

disponer si.:;.u):. 

en al¡rmos pu.;:_ 

Aunque, en eeneral, se disponen:de datos estadisti~os sobre las re­

si:~tiviobdcc de las diferentes rooM, es prá.otl.ca:nente indispensable e!'ect'.la.r 

"Sondeos Elktricos Pa.ram-"tricos" en sities donde conoce=os por perf0racic::a:s 1 

aflo!'a.::lie:-~tos, e;waV&cio:-~ee, etc, las ca¡;as del subsuelo y deterwinar asi las 
. ' . . 

resistiviCadca verdaderas de las capas. Los rezistros el~ctricos de per~ora­

ciones son t~bi~n s~nente útiles para este objeto • 
• 

~ la figura 2.5, se nuestra 

considera pa.ra. el es-tudio 

ci6n, i<ie!.lr::entc se~ra<ie. 

la "secci6n ¡;coel~trica ideal" q-J.e se 

' Col:l.eíste en u::m col=a de l ;::t <ie '" 
<iel ouln¡uclo y fomad.a por n 

. mog.!inea.G e ie6ii'Opu, de -c:-esiot~vid4.4 ~lhdere es pi 

<ie cada c~pa). Es capesor total d1 el nú.;:lero de orden 
1~ 

~1 
2.S2PAAAMt'l'llQ9 DE OO. ss;;q:m p:rng¡rsn;a,-

CaP'J-S horizor.ta.leJ hc-

1 ecpesorcs ti (i es -

la oolumn& es H~h¡+h2+ 

cada capa queda perfectamente <iefinid.a por su resistivid.a.d 

$U espesor (h1). 
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la re-

ohtcneia. de carla. copa.: Ri• h1 f ·1:. · D:'l mie~o n:odo 1 la r~"h+.,..,eia. de e~:;dJ. -

capa o preforibl=ente 111. cor.due,;n."'!.cia de cada capa p.:ll'& ltt. ~orricr:te clGc•;::-:: 

oa. ct\le 1:!, reoorr& horizontalmenta ~~~6.: 1/Ri- h/ f 1. 
n eor.junto :te aotú.a ie;u.al pi.ra. la corriénte eHctrictt. qu8 pua. ¡¡e. 

6l verticalmente u horizontnlmente, . Ea, p.or tanto, u:1 med!o a:~ili6tropo 1 la. 

resio;tf!r.ein será ~i= en el ;>rice::- cn:;o 1 cini:::3. er. el a.eb'lndo :::eso, 

Cuando la. corriente circula verticalmente las resistencias de CJ.;a 

eetá:t en serie y u s=an. Si la corrier.te circula seg-.lA la est:r-a~ificac:.6n, 

l&s capoe a.étUAr&n coco reaistenoiaa. en paralelO y la reaia.tenoia !otal del -

eonj~"'!.to de ca?!l.s aerá mer.or. 

Esto& con<:leptos 1 n<:~s llevan a de.firiir dos par~etro eli<?t:-ieos de.­

'"" la cecci6n gcoclOOtrica.• "resistencia tra.ns~_ersa.~ .?J'Iit&ria.n. 'i'• ~f' ihi 

que tiene las dicenlioncs (~) (L2), ·por lo cual la~ mcdirecos en·c~lo~metro 
i•:t 1 

y "conduct~:tob lc~tudill;:&l =1taria": .s"' ~:~1 f~• que tiene la_-s di::em-

donu C-e u:'l& eor.o!uct&.::cia1 por lo cual las' e~ei::-é,¡¿'a en ehos, 

Las propiedzdes eHctrica.s de la "aecci6:'1 gecel6etricn." están C:.efi­

r.idaS P-)r o tres trell paráreetros ad<eis de los T y S indica des, que cor.: "re­

sistivi~ad tr::nsversal m_~dia": Pt"' Len~ e y L hi .. 7/~; "resis:tivi:Jzd 

!onr.it\!dlna.l C".edla": ~P~" ! hJ__k, (hjp ..)• P./S y "eo<!ficier.te de aniso!ro-

pla": ~ "'~~.Pt~ ~i) . 

tienen la 

Ws valores de ~/Y Pt 0>io=er.-te será."'!. icuales 1<i "';;od~<a bs ca,.,_~ 
nisna reshtividad. En general las reshtivfdades se::-!r. <iifcre~.i:es 

y el"conjunto den C&J"'S ic6t!"O;;as se cocwrt~~or.i cotliO un rnedio anis~tro::;o al 

P":50 Ce la oorrientQ el~ctriea, Este renó::leno se der.or.~ina "seudo nni¡¡o,;:-opía" 

(~:aillet, 194'1) y u sprovec:.a pa ... a. l& constl'l.'cci6n e inter;¡retaoil5n f . .::-:.ca. 

de l~s cu..-.ro.& de S:i:'l (?e:;:aJ 4 y 5). 

. Otro ;:ar.!:et::-o <r~e ~e e.,::'.:~ce C.e !os ::ntcrio::-es es la "::-esistiv:..;.._¿ 

c~ed:-¡;!ica. :::cdia" ? :::• Ve~," Pa ') . Teclas bs r~sistividade3 las :::.edire:::os 

en oll::lic:;-:::etro c,;~d::-a.¿o-::et:-o o a'crevi"(!.a:::er.te ot-..:oii:ls--::let:-o; .el coericie;:~c 

d¡, ani:::otro:;¡!a es a.d!::-.enoior.al. 

Para .:;a;:or deta:le so~rc !oo ;:a.ro!=ct:-o el~ctriecs Y ~us relll.c~o:;e$ 

entre g~ 1 vci!::;e la Xor::a T. 
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; - ¡: '- ' . 
Los r<'!ehtroll o:-ll'etricoc d" pozos son el cedio t:lá~ p:-!..ctico pa~ll 

c!¡-Vn".in:>.r loR pnrAm,tr-oe.elkltrioor, ~plt. d~fincn U.."'!.a Bf'oción e-eoolfctrics. 

Otro p.-ocedioiento "" eftotunr ~:~edieioMs oHctricas ~n difcTer.tu direco;io 

nos nebro· a!'loNI'llionton 'o excavaciones _(sonl\;,s ;¡ar<ll':létricos), 

'En los reei&tros elktricos de pozos BC efectúa =u ::~edioi6n con­

t!mw .. ll:c •. rcsistividll.dos desplr.~nndo un di,.;'lositivo clootródioo a t:-avés de 

la secoión t;l'oeltetrioe, D., acuP.rCo con i.oS ~~pesares de c&df. dife::-encia ea 

eHotriocmento pueden <!.efinirOJe dos tipos d~ a:lieotrop:ías: ""'o.cro-ar.isotro­

pi&" (~M) cu&.:IC!.o en lc seeci6?- hay oapaa individuales anisótropu de os¡'lt:­

sor ou!iciCnt<l" paN. liiforenci!!.:Í-la·a en· f!l r~eiátrO el&itricQ y "r.tiero-anisotr~: 

pía." (~ cuandQ la seeci6n está ~onstitui~ pOr ~ serie d9 capas muy ,;el­
eacln.s1 para.· dif<"rcnciarlas en el re¡:istro eHctri~<) qUe aetWul cor.~o un ~:~edio · 

anisótropo {¡;r.ol6eica::~ente puéde "oo::_respondei a arCtllas ccu 8.(;Wl capÚ~r, 
roca11 Con lá!ninas de 111inerales, flySC:!t, etc,),: 

• 
La distinción entre estas aniflotrcp~as ~~~ vaga y, en general, no 

puedo determinarse direeta~ente, por lo cual.ee.=ás apropiRd& utili~ar el CO! 

fi~i.ent~> de "anicot:-opía ¡;<"neral o total" (Á.), que se aplica a toda la sec­

ción en conju.""l.to, En el caso más general una sec':i6n gcceHictrica estad con!_ 

tituida por C&;liiS de difere:~tcs r~sist1v1<!.ades con ~:~tcroa.:tiso"tropía, Si la -

~:~icro-ll.tlisotropl:e. de cacln. ca~ es la mismll, hndr~os para. la. anisotfopl:a de 

toda la s~oi<Sn ·J.,.·,. ~M -..:/.f4. 
Los valoree del coeficiente de anisotrop!a para 2-ca.uas varia.n de 

acuerdo con la& relacioces de· lo& espeaores (h:/h¡) y de las resistividades­

de las c&pa.s, 

ciente 

para. JI¡ 

De acuerdo con la ·definición, la f"6I"!IIUla para oalcular es';e coef!-, . 1 t·· (. f .. o·.¡<·!'· 
({1+)/l !-\¡) (2+.¡1/ h)t -~~t. ¡ l ..!:: 
. / 1+'' J :1,.¡._- ¡/P~->h 

. Vl_· . ' ~. ~-

Se observa q-.lc para J""¡ .co:~.sta.:'lte, ~ es dxir:o para._ n2-h1 y que 

co~stante, Jl no c~bi~ al substituir n2/r.1 per.n1/n2 • 

En fomll.Cicr.cs aet!~¡¡entarias el coeficiente de a:~isotro:¡~!a. va.r!a. de 

1 a 2,8 ai!Z"..:;:~e, excepcic~.a:!.r:ente, ~e ~.a.,..,_ e:J.Cont:-o.do w.lcires de 4 y 7• 
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El efecto de l"- a.nhotl'Opin cm la. diotr1'bueión del c~::po eHct:-ico 

en la ~upcrficiu del terreno u compliCll. por ol heeho de quil, en gcnere.l, las· 

supc~fi<:iU. tqUl._potcncialna no so~ nor-...&les a la dirceeHin del !'111j0 de co-, 

rriente, En un med.io anisótropo 11!. :'6l"::l\l.l& genenl de la loy d.e Ol'.lll e~: 

Ji- - 6"' lk -,dx;O'"-"- 2, J, , ••• n) (14) 
•• 

a la cual a:¡~:!.icuos 1& condición de cor.tinui~d: 

(15) 

cuando el ~terial es ho~og~neo. 

Esta &f!CWlo!a ccus.ción es de inte:tés pl'ácticO Cllll.ndo el medio es i::l~ 

tropo t:r!I.D.sversalaente o eea cua.r.do la resistividad es la ci&::a. en too!as las 

c!i::'eccior.cs horizontales (~e,) pe:-o 

que eircul:l. vertj,cal!o.cnte ( et: ) • . 
l:ste 'tipo de ar.isotrcpía 

tiene ~ valor diferente para la corriente 

se d~nc::::.r.a·"AliiOtropía_" y es t'rec,.,cn:te en 

lutitas, eaquistoa y otroo rr~terialce que ~uestran foliación o estra . -
Ut'ieaci6n ca.racter!atieas, Se ccmprer.de que el prQCeac i6:1icc de circulaci6n 

de la ccrrie~te eléc~rica sea cáa fácil a le largo de los planos do est~atifi­

caci6n que por otros e~inos ~s dificilcs a la ~igraoi6~ de los flU4dos. For 

tanto 1<~. ccndv.otivid.ad p&ralela a las oa~a.s a:c:Í-á. =ayer c¡v.e l& oonduotividad 
• 

'• 
la eouaoi6n anterior se reduce a 1~ siguie:1te: 

"'" 
En oediom aectrépicos 

G¡l_..(~ + _!_ ~). +6i.-~ .. o 
d ' d r r ~ 

(ll'i} 

dende be,. es la conducüvidad hcrizo~.;.al y ~: la co:c.ductivid.ad vertical. 

Por el mhcdo de sei)llraci6:'1 de va.~;ables enOO."'tr~~.::~os c¡v.e las fu.~.ct~ 

nes carae~·r!sticat de esta. eeuaci6:1. 11cn: 

y 

~>ier.do f.. al coeficien~e de anisot:-o.,J:a g~::.~~al. La. sol\\Ci6r. de la CCilll.Ci6n 

(16) ae t.ace .,or la super¡:osici6n de esta,. lunciones, 

•• ·--



.(17) 

dJU!.o c¡u') adisfnce la ecua.ci6n··cn ouoat.i6n y tnrnbi'n b. aondici6n l!IIIHCI 

parn 1: • O, . 't 

P:1I-a determir:l'.r K consic!.ere::Jo~ el nujo de corric:;te' que sale a 

tr11v~s de lll superficie del !Jemiesferoido r.>ir.il~culo loca.lioza.da. en 1:•0 (fi-. 

eura. 2,6). Se centro P.st.4·en A y ¡;us str.'li-ejes !llllyores y menores en el pl!!:. 

no vertic:Al 110n a y a//... , ~e,pectiva::~cntc. De acuerdo con la f6:t:~ula. del 

potencial (17) esta eupcrfioie eeri una equipotencial. 

Esto no• lleva. a la eor.clusién de ~~~ los valores de la· resistivi­

o!&d ap¡¡,ronte de una secci6n geoa¡~ctrie3. ideal dependen bhicac0ntc de !a · 

rcdshvidali cuad.l"átioa ~:~edi& del'cOnjunto (~)y de lA profundidad Á-:;. 
A,í U..'!. conj=to do aspas i~S6t'rop.aa u P'.l.ede !lu't&'tituir "eUctric&:llonte" por 

una eota capa anis6tropa ce~ ··un oocrioicnte da "ee~d.o-L.,tsotrop!e.'' "· .. ·( r ./ 
~l y}, El:te. ca~ ficti_ci.~! ~~~á ·~qUivai:ento & una capa ie6trcpa de reosb·ti­

vi~d p m"" e p t • p~ ,t y ~~~Pe~~<¡.· J.... z; 

·' 
ria' 

D11 esta =ener;. poe.q,os tr&nGrorcar una aeooi6n geoelEotrica. <!.a Vilo­

ca~ en otra. do.u.'1& &ola capa homogénea e is6tropa, 

~ Si dcseocpone::IOa el gndiente del potenoi~l e_n orus compo::.cn";ca ra-

dial y vertical de acuerdo een la ~UROi6n (14), la. componente nor=al al es­

·reroida en Q serA; 

a ('-"n z. &+.J.. '1. ~~} 

. dado que esta. cantidad es uniforce. sobre la estrecha faja alrededor 

de OZ .eUia área. ea: 

.. 
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Con oualquic:rll. do ~as dicpo6ieio'!-cS dll electrodos do&eritos er. el· 

ca,!'.ulo =tel'ior p.:w~ dctontinar las resistividades de los tenenoc es po­

uible eteetu;~.r inveutlcaoioneG de 11).11 "Condicione• geoel&otricaa" del &ubsue 

lo en sentido vertical: Sondeos El6etrico~ Vertioalec. 

Para efectuar un Sondeo ElGctri.c~ Vertical en un punto d .. tcl'lllinado 

se ir!n expa.ndiando, (ll.Ul:lcnt"ando), pro&rcsiva.mente la.a separacionea entre -

loe clectroc!o~ 1 de modo qua !l.umcntc ln.. penetra.Ci6n de corriente y por consi -

&W-u;te l11. profundidad de inveat.i¡:a.c:i6n. 

En lo• diopositivos cim6triooo 1 ol centro del sisteca se ooloc¡¡.r~ 

en el puntcl que u desea investigar y la expa.nsi6n se ef'eot;uari si~:~Hrioa:;.e.!l. 

te respecto al mi~. En los dispositivoa·&S~triCos el electrodo de"corri~ 

te prdxicc & los de medioi.Sn so ooloca.r_á. en el punto que lie desea investisar 

y la expansi6n Be ef<>CtU&rá deapla:t.and.O ll.nic=ente los elt~ctrod.os do medici6n 

del poteaci~l (~,N), 

),1, DIS?OS!':'!'lOS SCI!I.U!~ClE':l., HEl!;_·iER Y ASTI'i!!:l'RICOS,-

En el db;positivo Schlu_>:~bcrp~r (~ie-, ),1) ~iell!llente so wevc::., te§. 

ric~ente1 los electrodQs de corriente (A1B) en cada observaci6n, La separa­

ei6n entre los electrodQs d11 pot11ncial depender&. de la. c;cnsibilida.d del ins­

trumcllto. de. equipo, Es cond:!ci6a r.cceoaria que t:!l < ü/5. 

En el dispo13itivo \'!enn"::o (fie. ),2) ae mueven t11.111bi6n los electrolios 

de pote~cial (~ 1 N) ea cada'cambio de posioi6n de A y~ • 
• 

En len discc~itivos A~imé.tricoll (fig, ).)) se coloca \UlO de los ele~ 

trodos de corriente {A) sobre el punto que &e desea _i.Dvestisa.r y la ~~si6n .. 

se produce al tr<:.aladar loa electrodos de po~eneial {J.:1 N) con un internlo ~¡:: 

tunci6n del di3positivo adoptado, deadu un pUiltO pró:J..llllo al electrodo de co­

rriente. 

Con eualc¡uiero. de ectos diE¡:.:> si ti vos obtene;JOI \llUI. serio de valores 

po.ra cenctruir une. gráfica de reoistivit!.ades apo.rcntf'i en tunci6n de la acpn­

raci6n de electrodos:. pa- F (a.), 
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peno'trl).(lión. do la 'corric;.to 

con.Hnua depende do lo. di0t.J.ncia ontr_.,. l,oo- olcotrodoo A1ll_ y_ do las r<'l<.Cie- -

nu: entro lu reahtividnderi oléot1"iD"R do lcia terrcnou "ellictricam"otc di­

for<~ntco" del oub~uelo. 

).2 F:J:':":CIAL'ES Y RZ>ISTIVIll.\nES APAW~l':'i PIIRA 2-CAPAS HORI20Jl'I'ft.LES E I:;C1I'RQ?/,S. 

),22 

Si el su'llsuolo est'll~~ora conotitUid.o"·P.,r un t~rreno único, noria. 

eHétricamen~o homos&noo e i_s6tropo y la corri~nte contínua 110 propngaría i-

C~~&l e.n todlls 

semi-csferoa.IJ. 

verdadera. del 

diraccioños y leo 'suporficica·equipotcncioles (fig. ).4) 1 se~i~ .. ,_ . 
La resistividad aparento obtenida_ o0r{o igual a la r!!sictivici.:l.d 

ter:_~no :r_la o~ fa'" F _(a) a_~ri:a. Ulloa línea recta. (fi¡;. ),4). 

Sin m'barco, en genort'Ll, la 'curv~ de la reohtivtda.d aparente ~!.::tu . -
jad& con loe datos do Oll.lllpa1 nos da una CUI:V& 111f.11 00111plicad.a.1 indicando «UO -

lal reda'tividades del terreno varbn con la profundidnd, 

Conaideraoa en pri:.ar Uirmino, un caso 11encillo constituido ;K)r 

un ~:~edio sui-infinito de rosistividadf2 (fig, ).5)1_ por_de~jo_de·una capa.· 

de resistividad f 1 y espesor h. Para ~eparacionea pequ~a de elf!Otrodoa, 

única.~:~ente influirá la pt'iuera. oa.pa. en l_a ciroulaci&r. de la co"niente los V:: 

lorea de la re11istivida.d. a.pe.rente, ooilioidJ.rán con 

dadora de la primera capa <f 1}. •. 

A pa.rlir de cierta aepara.oi6n de electro4os cocenzará a ,influir la 

S8I!UJ"Ida capa y la reciatividad c.parenh eerá inten::~d.ia en:ti-e ~ 1 Y p 2, de.­

cuerdo con el porcentaJe de conicnte que circule por cada capa, Final~en~e 

po.ra una scparaci6n sut'iciente=ente grande de All1 pr!otica.:;ente tod3o la co­

rriente corcull!.rá por la aegu.nd.a capa y la reaistivic!B.d aparente será i,sual 

a la reaiatividll.d de la segunde. capa. 

. • Lo expresado se aprecia ole.racento en las gráficas_de la fig. ).5 

· Según_ ,.Ue f 1 sea ~:~ayor que f 2 o l:lenor que p 2 la· curva: será descendente o 

aec_cnd_c?te, reGpectiVll.lllente. La relaoi6n P·i f 1 .. )J.-Y el espesor de la pl'i 

ce~ cepa dot~rmiea.rá la pendiento y·for=a de la curva. 

T~RI.'.. IJ3 U..S H~~GE:i!'S ELEI::TRICAS,-

El cálculo de la f6=ula de loa poteu~i&lea y rc"siotividnde:; par:~. 

wa ea':I"'.lCtura geol6¡;iee. eo:~s"t.ituida .,Ol' doG-Ca.p¡<:;~ conespozide a un problc­

ca eHctri.oo de 1.Tes ca.paa 1 conaideTM.do eo~ tereel'a ca.~ ae::~i~infinita B3; 



pe~uesta, el 
• . . . . . ... - • 

L4 ooluoi6n s~.f~ilita conoider~ndo independicnt~ent~ loa cf~ . . . . . . . 
tos del electrodo {A} d~ donde C!l:M& la corricnto (+I) y del electrodQ de -

sal1~ (~) dt donde anlc la corriente (-I), . . 
. '..'! 

De aouerdo con la teoria de las ~e:~.es <~Hctrica.s de I::..:o¡cll1 el 

potencial en J.:, por cfeoto de la. exiatencia. de dos ced.ioa Con diferentes re-• . 
sisUvida.t.es en el su'bauelo 1 eer{a. el pl'Cldueido d.ireot=cnte pór .A 111áo el -.· . ' ' . 
refleja'da en el plllnll de B~pa.ración (P) de listOs mtdios. El reflejado es -

/, " ·. - ' . ' . 
i~l. al __ p~d~i~. por A11 im&gen de A re~pecto al' plaJ!.o P. 

Si k es- al f&cto'r--'di·a'bi;;oroión ~Por reflexión, del potencial en P, 
L 1 ' ' 

el potencial en u ser4: -e11 ·. ·( 1 k ) 
l .- . V!(' 4 'f"\ . • -~ + ""'r2 '11/i 

•. Ea. W'1 punto lf1 del ¡:¡cdio 21 el potencial será el corrcspcnd.iente 

al poder de', e=.hi6~ de .A.; · {I/2TI,) 1 r::enos el j,ot@Cie.l perdido en la reflexió11 . . u . f1-k . .L 
VJJ• 411 r3 

o sea: • 

ta.cto P, 

Le. eoritinu.icia.d del potencid requiere que, en la. auparticie de con-
• ' J • - - ~· 

se t~np V): • VN' y c01:10 ¡¡a.r:t. un ~to P aerá r1 ~ r 2- r 3, tendremou 

de donde 

( -::-'1-· 
'1 

)o23 FOitJ.IU!~I. GE:.'C'UL PAllA E!.. CALC\JtO DE F1'.3!STIVIll.I..DE3 p.•l!E!~ES.-
' 

• 

(1) 

Para el pN'blcma. eÜotrico d.e tre5'oap~ (o.; 1 y 2) 1 el pcte!lOinl 

eól 1lll pu.nto (U) de la !IUperíioh del te:ren(,·pf.odueilio por oi eleotf'Q¿o (.1.) 
de emisión de'corriente (+) 1 ser! ia su:r.:¡, de.los poteneia~es dcl.lidoo o laa­

l.mi,;enes elEetricJ.s. cie A. en loo &emi-eopa.cies 1 1 y O o sea. A¡r ~''" / A\, 

A• 2, ... etc, con carcas elEot.ricas: (I/:m )¡ (I/211 ) x k; {I/2fl )k, etc,· 

ce~ 'o de,~cc fáeilmente do oonsiderJ.oieneo 6eom6trican do la fiG• .),6, {~ 

coeficiente de reflaxión. e.ntra le .. J:ledios o y l vals 1, dado que e.l'l =<1 ). 

' 

,. 
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Dr ccto. ro= r.e o'o!t:!.ene P."ra el punto l~ lo. cxpreni.Sn d<'l potcr.eü.l 

pro<!uci<!o J)Or el clect~odo·~ y·sus inr!iccno::s e!éotrie<>:H 

__ }" ~11 ,- 1 ... ,-·' ·2lc' 2\:.i 
v;,;. -- - + .:.._,...,~--,,-,--+· • -+--;---"'~-,.,-.,... ... 

.. 2A . .r (.,l +~-(2h)2 ) ~- (i + (2 i h)2 )~-

yo1 

.;-1 .. 
A,B 

- ~ ~-~ "{--'-:-• ¡~ "-,:-,;¡..,-'"'";· ;,-~2>'"f"_ (2) 

• J • • • ' 

11i1:1ile.r el·- electrodo (B) de (-I) r.os · 

.- ' l''('L:, '2ic:D . , ' (---:,+ 2 22- ,_,. 
· · ·d-r~-...."' _ (<~-•) + •- h ) i ~ ·' ' -n-1· .... ··~-~ 

(3) 

--·-
potencial en 1< produCido por el efecto de uiboe eltoti-odOs ecr.i:·-·--.:.k,. -~-f" • 

..ei._ l i ,. ~- n- kn . ll•oO kn .. ,_ 

2 n '-;-- d -·r .;. __ 
2 --~-~ e/+ 4r.2h'l)"f -

2 
t-1 ((d-:~l+4.~2h2 }") 

' ' ~ la. IJiiD:a fol'!ll& obtcndzoh,c:o, 'el potenoial 
' ,. "" ' 

' . (4) 

en N por acción de .&. 
• ... 

(5) 

' • ·_¡. De (4) y (5) obtenc::os AV• V~ ll - v:;. ll y de la f.S::-::ula corres-
' . ' pcnc!iente a. la. dicposioi6n de electrodos utilir.ada la. !ól"Q\lla· po:a. c¡¡.lc·.:la.:-

la resistividad apa.rent~ pllra. di:fe¡oentes .valores de k y _h. Con loa "Valores 

obtenido~ ~dct:~os ~bu.jar_ bs grd.ric&& p aa F (a) reapectivaao 
. ' . 

~ra el disnoRitivo Schl~~b~rger (fig. ),1) tendre~oa: r-&-b1 r'• 
. ' n+b y d· 2·a. S\Uititu;rendo estos vtt.l01"C& en'"· f6=l,a ge:Ul'al de un cua.-

dr!polo (/1 2.3) obt.en=os:~"""' kr. e3 

· .O;; a• pl (l +. 2 ·¿: "-3 ) {6) 
. \. .; .. · n•l (a2 + 4n2h2) 5f2. 

: Esta serie es ráp1d.e.o.ente convergent-e excepto ~a ka +1 ( p 2...a). 

Se han caloula.lio y dibujado lil.s Clll""'&&l para ditel'e.nteo rel&eionee de pz/ f 1. 

Para el dicpdtiv.:. lienr.e:- (fl¡, 3,2) te.ndr~s r-a 1 r 1•2 a. 1 y -

d..• 3 a. Sustit.~emlr estos '\--a;;.ores y el do AV en 18. tó=u.la gene;-a.l de ~ 

cue.dr!polo, o'btcne::~os: ·-() D ~ - ~,n 
í_~ __ ¡1(1+4·- 22 

" (lt~ h '~ 
' ' . ( 4 + 4n~2 

• 
(;) 
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L&e don ocriea del ~rénteoio con r~pi~ente converce~teo l con 

b.:lse ~ lo:o valoreo obtenidos pnra diferentes relo.cionen de p 2/P l y de ¡;,_Jn 
(;>e~etrJ.ei6n relo.tiva), Rummel (1929). oonst:ru,y6 la pril:lcrn colecci6r. i!.e cuz 

VJ.s de ll.30 pr~tioo en eocalaa ~ritm6-tioao. 

Poetoriormente oc Mn cll.lculalil? y dibujado et1 eocab.~ logJ.r!twicao 

diferentes coleccioneo do cuivaá, ·E:\ la actualidc.d'la única. de aplic~.i6n­

pr.ic~ico. es 111. editada pc¡r l!ooney--Wetzel (1956), 
' ' 

' Si en el tubauelo hay ~ap&ll horizonta.lea, caa.a. electrodo (A) de . . 
e:r~iBi&i. de corriente ( +I) dará Ol".igen a .wa do'Dh aerie indefinida de icá­

gef!CO el¿ctricae: una real ·i mllltiplea imaginarias en puntea de cot&Oll 2j, 

h1 ;!'_2q b2 eiendo h¡•ho! loa eapeaores de las oo.p¡~.s y p 1 q mberoe entero•• ., 
Le. !'6n~ula del potencial da. lugar a.la suma de 1,lJ'lfL serie doble con 

' c!lculoo la.rgos y peaadoa po~ lo cu&l es p~efe~ible ~csolve~ . •' .. el ¡)f'cibleme. nna- . 
' l!ttca::>ente pe~ l.á aoluoión d.e.Stefanuco que 111 presenta en el pllTd'o 111-

cuten~.e. 
. ' 

3,31 ro::-':CBtE3 Y P.!:s!STIVIll.Ul:'S ?ARA. r.-CAPAS HORIZOh"!'A.LES E ISOTROPAS,- ,_ 

" ' " . 
Het~i.c!l.s 1 b eplie~ión d.o esto método f'C!JUl~¡,. d.iflcil y se tropieza con c­

nc:z:ea, eo::I>JliCa.eion~a ele cálculo desde el =ento en quo tcn.CJ:~CB ds de dos 

C8pJ.So 
' ' . . 

to·n~ero 

·En el caso ~a general, ol ml!lbuelo 

do capas ho~izontale:; de difere;::;tes 
' 

reO. (h
1
), pero 

do cada capa. 
' . ·"' 

oon oar~te~!vticas cl6otriobll 

' 

estar! constituido por 'W'I ciez 

resistividades ('('i) ¡ eopeoo­

homoe;&neao e iGótropall dentro 

en~~:~ la diii'Lribuei~n del poteneinl 
. ' 

trice al:rededol' do 'W'I eloe"tl'odo ;¡;WltW A en l& ouport'ieio d.of te:rrono no -

sed. ¡a :se3Ün eSte::-a~, la contente clle'!rioo 11e ootlportal'¡ e0::10 un fluido 

incolllpro:liblc '11 po~ lo tanto =epto en loll puntea donde e:da';~ fuentes de 

entrJ.da. do coniento o sw.~ideros de sc.lidzl. do oonieuto1 la función potcucia.l 

(V) 'de'be satisfacer la eeua.ción de Lllplaoe: 

(S) " 

' 
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ElJta ce~.:o.ci.Sn colo no detcnoina la colw::iGn de un problena part~­

cclo1r1 porc¡u.e expreca solo ur.tl. de h.a condicionen qu~ deba a:~.~iafncer el P2. 

tencial V. Sin e:n~r¡;o 1 la intt'lldw::ci6n de bt: condiciones lf~:~ite11 qlle ~e· 

deben cJ.ticfi.\Cer en C:l®. caso, r.oo ptiiiii~irá determinar 14& oolucionca <¡UC 

&athf.c.¡:;:.n 1:1 ecUD.CiÓn de L:lplllCe y lna condiciones Ucites •. 

p:1s de 

Concidcrcmoc el caco eencrnl de varies ce~n ho~cénec& e inótro­

difcrentco rcsiativid&dea: ~. r 2, .... rt .... ? n, y d~ espencrec: t~ 
h,, ••• h li~:~it:lclan por pla."loc horizontalcll (l"ig. ;.7). o 

La. !"u.cr.tc (A) y el sumidero (D) de cor:ricnh, cst!n coloc.,do:; en 

el plnno límite cuperior y d medio inferior ce Btllli-infinito. Eo ~1 co.~o 

crncral q\lc encontr~os en la práctica, de n-capas horizontales sobre ur. 

B·.::;:.tr:~otu.':l de espesor proictieal:l~nh infinito y electrorioa pw~tuo.lu .,ara ir. 

troduo"ir la corriente en la aup~r!icie del terreno. 

Por ra;onea de s:!JDetr!a. ado;.ta:nos = Bi&tua. de ooo:odenada11 cilí~ 

drieas con el or1ecn en ia !uente de corriente (A) y el eje vertical Z r~ 

ei.:~ abajo. La eoua.oi6n de I.a.pla.co toca la ¡0~1 

d2v + ~. crL,. + lv • 0 
dl r <i:: dz

2 (9) 

Las funClo~es potenciales, ade~a de ser integrales de la eouaci6~ 

de ~place deben satisfacer !as Bi6Uientca condiciones limiteal 

--d~Vc._ 

"'" 
• O pe.ra. rooc::o ~ .. 0 para z • O 

"" 
~de~s, en las superficies de ~cparaDi6n da loo doa medios de di-

ferente~ resistivie&dcs debd vcrificarcc: 

l) El potencial debe ser contír.~ n t:-av~s de esta superficie. ~2 

to establece que lil ce.nti<W.d <io tra'!la.jo para llevar uns. ca.:o¡u. eléctrica <!eda 

a un lado de la superficie de contacto debe ser igual al trabajo para llevar 

la cia=..:> car::;a al otro l~do "ley del principio de concervac16n 4e la e:l.cr<;í.t._"• 

~'~ .. Vi+1. (!.0) 

2) La eo::~ponente no=l del vector de la den5idad de corriente (J) 
dtbe :::e:- cor.t!r.uo. Este re~iere que lo. reta de a.cu::~uleci6n de car,;a en la 

su;¡crfltlc ¿~ ecntactc ll.cbc acr c~ro: "ley de l>~ conservación de la oa¡¡;a". 

:r.,· . J •. .. ~,.,., 



• 

• 

dVi 1 -·-
dz pi+l 

dVi+l ,, (11) 

EGt¡¡s dos condicionca pucdfn tQbHn deduoirca por rozor,:¡otento:; 

=~~m.iuoo& ®do que E • ..:s;¡v y 'i)xtf • o, y tendrell!Qs V x E -o. :1i "-illi 

C;>0103 el teore.';lll da Stokco a. la circuleo16n do la..corrienh en ..m cire\lito 

cerrcdo minúsculo, en la &uperficio del contii.Cto entre loa,l.ledioa 1 y 2, 

tendre~BI ~ n·'V~rai.. ~ § E. • .,LÍ..o 
y cor.;o en el límih al ancho d~:ol circuito so h&oo infinot&oimo tendremo:;: 

S.e.ott=),"E.J.t · 
de donde 

' (l '" V (2) o au. que el potencial 01 continuo " travEa do b S.l!, 
pcrf1oic do contacto, 

Stefnnceco {1930) 1 114 calculada h, aoluoi6n particular ¡>ar~~o 1.1n P'"!!, 

to &itw:.do en la s1.1.pcrfich del terreno y a una. diatanch. 1' de la. t'u.entc do 

corriente: 

(12) 

d.on<!c: I es 1::. intensid<!.d. de la corriente; A una. 1"unei6n de Kernel C{UC de­

pe:~dc do bs relaciones ent¡oe las redstivida.des de laa oapa.s <JA~)·, entre 

sus c~¡¡e~ere~ ( 1/.;.) ;¡ del .,ar.imetro de intesro.ción t; Jc¡(rt) u la fun­

ción de Eossel de orden O y pri::lcrn oapeoie. 

Por dife:rcocia.cic!n de la fu.,ción poteno1e.l, obten~cQs 1& fc!mula ,,, de 111 

p •. 
resistivi<b.d 

?. n r2 

1 

a¡¡¿rentJ) para 

llaF.~.>.ndo a "r•AB/2" ·:~. 

el di3PO~itivo 'sehlu::~berger (t:N..:.. 

(1+2•SA <fi• v1 , t) J1 Cat) dt) 

• 

La soluei6n de Stefil':le~co el proble::n directo de lo u S:::V ha cido 

utibn.d.:l ,a,. <!lfe,-e~.tu ,¡¡:eofísicoo pn.N calculer l::.s cu..""Va.s teóricng de 

S~f, ::1. pro e edim.iento general e~ deeoc¡¡¡,oner la inte¡:;ral en una au.¡¡:a. de 

tér::1no~ ~ntecrnblcg y c&lcula.r e~tou por deserrollcs en 11crie (O:rell~Wa 1 
1966) • 

·. 



Lna CIU'v<lo c:llaula<bo ee hau dibu.jadc en ecc<l.l&a lcu~:~.rítmic;;n; de 

o6Julo 62,5 ~~ y lna coleoeioneo ~ublicadas con: 

1) L..., c~ooloulad& por la Co:;~~ie Cer:eral~ de Ceo;;h,ycique y ¡;n;.Zl!.­

c~.da ¡.or la ~ro;¡e.m A~sociation of Explorll.tion Ceo¡.~c1Cii (1963 La&;¡ ... ). 

2) La ¡:.u.blicnd.:l. por el Inot1tutQ nuaQ dn Invectieaoicneo del P~tr~ 

leo (1.941, J:oocú). 

3) La cc.lculad.& por Flz.the, de. 5-capu pa.~ S>roblU~II.ll t.i:il'CB"<-o:S­

c~~oc, ;¡ ¡:lU~l~~· . .;.,_ (:l C~O¡:lt,yoical Proapectinf; (1.91Í3 La fl:tya), 

Para el di~oonitivc ·,~.,n. .. cr, la reGiaUvida.d aparenta viene e:~<¡¡re­

aad.a _por la ft<T.~ula: 

Pa"' p1 { 1 ? F {:).- F (2 !")) 

do'C.:Oc _n,eu la aeparaci6n entre loe electrodos y: -F(a) .. 2 a So Á 'fi· vi' t), Jo (at) dt 

Ona colección de ourve.e teórioo~.a pa:ra." 21 ) 1 y 4-capaa h:~. sido p:;,.. · 

blicadas pcr 1-!oone;r y l'l·et~el, (1956 Oniver.,idad de W.nnea.:~t~) ao! ,-ene lna 

tabl~:~.o de potenciales. Estaa tablas se pueden u•iliza~ para la conatrucc15n 

de Cll.--v~3 no incluidas cr.trt. l&ll pll'blicadaa y pAra calcular las resistividz.­

des aparente~ para c~lqui~r diJPQSioiJn de eleotro&os y diterentea relacio­

nu; de r~&i':lt'.v~dades y eapcao:-es de las oa.p.:~.a. '. 
Este prooediaJhnto de calcular lllll ourvas t~5rieao de loa Sondt.oa 

El~;:triecs Verticales, medillllte Bolucionca del c~~.~r.po p.;¡h.ncial 1 c¡ue "~¡;..;,s la 

C.er.o:::i~.>dil "eso~.;ela an:6nica" se hn dc~>O.r.ollado ac:plia.ce:~te en loa 1..lt~:.:oa 

die>. años y ha des;¡lazad.o el liaitado procedil:liuto d.e lu illll¡::e11ca eHctr!.­

co.s aplicado a.nterioll:ie:l.to por H=r.el, y aua oontinuadoreo de la "eacu¡,l~ de 

ll:'..i.:;er.eu". 

La corrcspoudenci& lll3tem.1:ticli. entre loa dos ¡¡¡li;odoa ae pueden cst.!!, 

blecer r:.:p,¡dil;::cnte 0 por aplicacH::l de la ley de Wtob"r 

ÁOtWl.ben~e se hD.Il desarrollado pr,:¡.:;r~s pJ.ra utili::;ar Colil;utado:-~s 

Electr~:.;.cJ.~ en el cálculo ~e las curvas de SEV en las conüioion~s que se pr.=_ 

se:Jte:l. las capas del su'b:l.ue.lo. Co~o ref~r~ia vednse las pu'blic;:oio~es de -

~oney et al, 1966; Ar~elo, 1967 y otras en la Eibliograf!a anc~. 
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~.! 'i'I?OS n::: C\D.'I.\S P':: ':.F:f ?.'.?.:, 2. ) y /l-t::,P.\5 r'On!?.C!:?AL:'S.-

!..a procpocci6n eeofbiea t>l6otrioa por Son<icos El6otr1con Vcrtic~ 

les cok el diopositivo Sohl~~er~er 1 ne baca en el e~tudio de las variaciene~ 

la rocisüvidcd nparcnt~ (fa) dol c·J.bc~elo en !Unción do la acpar¡u:ión pro­

~resiva de loa elcotrodoc de corriente A3. (tic. 4,1). 

El cr.ml.do \!e p n con ~a di,ta!'lcia AE, esti rela..cionnd.!¡ con la~ rc­

ustiviJ..d.es nrC.aderas y los especorN. _de lae capas del subsuelo en el punto 

c:x;.lora.:.o. Por lo:: ca:::"t:ioB de p a al au:r.cntar la sop&raoión entre lo" alcctr2, 

dos AB en el p'.lnto de inveotig¡cciGn ne pueden detel'lllillar laa rubtivida.des 

ver~deras de lao capas dd subsuclQ ;¡ lns prc!Wldida.dcro a las oapaa. 
. . 

P;~.ra efectuar 1111 Sondeo tl{ctrico Vertical au::aen:ta~:~oS prceresiva-. ' . 
:::~nto en cac!.a ob~ervación la diatar.cin. entre loe electrodos de e~:~is16n A y 11 

y .:cdimo:~ para cada distar.cia la corrcapondi<mte resia'tivi~d. apannte <fa>• 

La primera 1030litud ae to¡:¡a con variable i::de¡¡tndie.nte y la segw¡da coco !1.1..:1. 

ción, :i:n abci~ae se llevan los valores de AE/2 • a 1 y en ordenadas los de r a 

(fi¡;. 4.1). E~t,)~ datos c!.e dibuJn.n1 en ecneral, en !o=a de e~ de e~ 
~ro:~ suave~ en pa¡¡el transparente con eccalae loearítmicaa del ~i&eo eódulo 

en GUI! ¡,e i'.<1n di'!:.~.;ja¿o los Abacoo y Ub.inaa de OUl'VD.a teórica& ( 62 15 =por 

ciclo loaarit~ico). 

• 
Las cU'Van di'bujao!a.s en e:.;calas loprit::~icas no ca::.bien de fo~ 

si la:: rc!.a.cionc:> entre lau resi:~tivJ.dadc4 de lall co.~s ( f'l' f- 2• etc), _Y 

entre l-.: ~::pe:>Orca de lc11 Ilisc.an ( l·•\• V 2, etc), pol'::!anenen cnr.:rta.ntes. 

Uninaoc::tc se dcsplez~r. de acuerdo oon lo11 valore11 abaolutoe de laa rosistivi 

dadcs y espesores de las oo.Pas, 

E::. ef.,cto, la tómula ), T qu;, noa dZL la reabtenoia· apare.nte ~ra 

·' \-f(> + 
-· 

·-~ ,3 
'"1 ' ! 11 

~.- ~l (l+¡; 
k" P...())r ') 

2 4n2h2 3/;. 
1 

.. -( o -7 + . ) (l) 



35 
4·i-

S¡ 1~A¡• g/ f'l es constante, t=bi'n lo ccrd; k• (j"-l)/.( 1V...+l) 

y tro.nofon:;u,do la. fómula !llltcrior en ~>U .,:.:presién loe;;:.dtliliea., tendre:z~OBI 

18'~ 0• lg~ 1 + lgF(~} 
y por twüo, lOS Oa::¡bios en rl BOlo pro~uoir!a..n deoplazaz~~ientOS Ct¡ iHlllticiO 

vertical (de =cnitud lt:: ? 1 ) dc ur.a o~ de for!:la dad.a. por h.e rolaoione:J 

~l ya/h. 

I.a e:c¡:l:ret.iÓ:l logadtc.iea do la tó=ula ).7 podc.-=011 tr&Q.ll.for..arla. 

COlilO 6i@le: 

lg r a • le- r l + lg F (1¡; a. :- lg b)a lg p l + 18' F {lg ~ ) 

o lo que es lo mismo: ) 

lg ·~ • lg F {lg +> 
Por tanto lou cambios cm h, si )A-¡ 8ll collllt!l.llte, produoirin daspl!. 

~aoicnto de la. curva en sentido horizontal de ~itud h, 

Elite ~e verifica no solo p<>ra el caso de 2-capas, sino ta¡;¡bib pa.­

Pf> cu:.lquier nqaro de capas. 

El e::~plco de escalas logarítaicas nos dá IUl procedi~:~iento gráfico 

ir.:)cdiato de o~tenar los valores ab~olutos do las reaistivi~dea y espeaorea 

de la!; capas geosléctrica.s del subsuelo por au.perpoaici6n de la curva de Ctlil 

po sobro u..,¡;. teórica de la mis= tonoo.. Las coordenadas del punto p -
1

, h•l 

del A't:nco de curvas teóricas l'llld.idas en la hoja con la. o~ del SE'loos dal1 

el dc~;plaze.:oiento de esta curva y por tanto p 
1 

y h1 • 

' La. t6I'li!'.Ua 3.7 cuestra q¡;.e pa.ra. valores llÍiúJDos de~ ( ..=. 0) 1 la 

curva in1oial de h. c\U""Va de un SEV tie.nde aa1n"t6tice.mente ~la reota. Pa·~ 1 
y que para valore,¡; sui'icianh::~e.r~te E;rU~dee de a{a ..:.e><>), se' a¡¡ro%ima asil1t6-

tica:~ente a la rcot& r a.. ~ n' dende~., la resietivida.d verd.ll.dera <le la dl­

ti<r.a C.!LPJ.• Se exccpt~ el calilo en que el-o,.,. QO o que f¡• 0. 

En e:fecto, los l!c.itea de la O:.Ql'CBiÓn ). 7 

P• ' p a • O • l 

Dividi~ndo por a) la eX?reaión cucatoria de 
• ~ ce> , te::dre<:~os; 

e:on: para a • O 

.... ,. 
tomando l!:ilites 

D ( 2k ) \¡l+l~· p, 
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Parar 2a~~~~ o, k .. <p2 -r 1 )/(~ 2 +p 1)-1 yla.provc~~.;,., 
gcom.Strie"' d.el p.'\r6ntc3is no.tier.o Wl Hr.~it~ finito. I::t e.~&la11 lo¡;;arí~::~c:~.s 

la. exprc::::ión p o. .. F (a) ae \llla línea reeta a 45" con l¡¡, direooión po~>itivo:.­

cl.el CJO de abci11as.-

4.ll CUTIV.~S P.\RA l y 2-CA?AS.-

Si al s~bsuelc es ho::o~énoo (1-capa}, se obtiene una recte hc~i~on 

tal, dl.~o que fa .. constante. r l. 
En terrenoo de 2-cap4~ se obtie&en des tipos de c~vas: aooenden~es 

y decccmlente para p :z>~1 y~ 2 <r1 nspeo'tivamenta (fig. 4.2). 

4.12 CU:,:.'AS P;.!!A ' . ...CAP.\S.-

En terrenos de )-capes se obtiene curvas de cuatro tipos (fig, 4.3) 

que se deno:=~in&n tipoa 1!, JC., A. y q,convlllnCiou.lcaente, y que se indican en la -

Tabla l. 

TABLA l. 

TIPOS 1JE Ct.r:WAS S;:\1' ?ARA }-CAPAS.-

Relacione::: entre la::; reais~ivi­
rl~d~s verd~Cera3 de las canas, 

.'>r~<e• 
º' < h<~, 
0,>0:;>>Q3 . 
o~<. Q?.-7 ~!. 

Dencninaoión 

H 

' 
A 

K 

• 

For:m< 

"!.ríni~r.o" 

"Dos 1:::~ jn.d'l.s" 

Para el tipo H;~¡">~ 2 <.Q 3, la curva obhnida tiene la for::.a ic­

dJ.cada e" la fi,:¡:. 4.3. !.a 1.n!luencia de la ca~ inte:media. de r01sietivida.d. p2 
se maniflc~ta ~n un ctniCD de resistividad aparente en la curva que eolo lle­

ga a alea.r.zar el valor verdadero cua..ndo el estrato e.!J =:¡ gru1tso. 

Para el t1po K: ~ 1..::. ~ 2 > ~ ;• ia curva obtenida t~"!H\~ W'l r:.i:r::ir::o­

p21 =o1c:;¡re que la 2a Ctl!'Jo tcln,;a un e:~pesor a9rccl.a~l~. 

~. el caso del ti!'o A : ~¡> ~ 2 > ~ 3 , la c~a. obtenida sería e~c:;:.. 

lema.:.:, e¡ el e~trato se.;u:.é.o eJ ::cy gruc~o, y 15i no lo es epenas $8 nota la -

1r..!l".lc~.cla. do P~· liiAZlCIL presenta l:láxiz::o,. n1 cíni.::os de p a" 



Al tipo Q.: ~ i':;. r 2 < r3' 
fo=a. ca la rcJiresentada en 

min~!WII de p a. 

invor~o del anterior, le ocurre cc::;o a 

la fic• 4.3. !.'\mea preeenot.a =.á.J:i¡;¡oa ni 

Com:ideru:os la ourva de un condeo de-3-capc.s del tipo H. (fic. 

4.3). Para-distancias ú./2< h¡ ca obtieM la resistiV!~d aparente da:!.& 

priccra e~?&• Al a~en~ar ~D e:~io:~ a ob~ervarse el efecto de la ae~~ 

capa por w¡a di:::linuoi6n de la resi:~tivic.a.d aparente. Al continuar a=e:~~a::;. 

do t:Jv y ontee de que alcance el volar r 3' se e~piua a ~ot~r u.na eubid.a da 

~a pllr la influencia de la tercer:~. co.pa¡ p.o.ra valores de Ul sut'iciente:.e::.­

tc cra.ndco la resietivid.ad ap:~.rento o.lcanza el valor~ 3' El valor de f:o:.­
solo aparece ai el espesor <:!e la segunda capa ea 11:11,)' gz:ande¡ en ceneral1 esto 

no ocurre, y raras veces puede deten~~lnarse por la simple inspección da la -

C=va el valor de f2. , 
Lo miS~~~O ocurre, para curvas de tipo K, 

Sr. lae curvag de tipos A y ¡;¡, la curva asciende o deeciende gr­

dUJ.l.J::c:J.tc, res¡¡ectiva:lentc, y puede ocurrir que la 11egun® capa por ~ec.er U!"..i!; 

rc~l.:~tivi:!ad ir.ter::~edia r.o ~,;u no;e claraa¡e¡¡t.a en la curva, quu toma entero­

ces el a~z¡ec~o \!e ur.a. curva de dos capas. 

Vtr:los, por tonto, que la presencia de la segunda capa solo G& se­

ñala con segun<lld. cuando su resistividad as inferior o' BUz¡erior a la resis 

tividad de las dos capes contisuas (curvas tipos H y K) •. En-oasÓ contra:io 

puede ":"u::duse" con ellas. Cuanto ¡;¡a.yox- Bea la reeistivida.d de la lllti=.e.­

eapa, tanto cayor será la distancia del eje de a.bch.as a la parte fi.nal, 1»­

rhor<I.J.l de la cu..'"'Va., 

Si la reaistivid;ld de la te:-cera capa u zru:fieisntc:nente gra;¡d.e -

{.:.o.:.), respecto a las re::;i5tivicbdes de las capas superiores, la ou.""Va r.:u .. ::,. 

ca ce hace hori:ontal y se aproxi~ asint6ticamenh a una recta que for.::.a. \l:l 

án;,:ulo d;> 45" con el eje de abeisac, Esta recta cor~a el eje de aboba!!. e.-¡ un 

ec,:;cc::to i¡;.ml a la Cond.uotancia Lor.gi~udinJ.l· de 111. secoi6n {S)t 'su:~~a do lae 

ConC.Il.Cta::cla~ Lor.¿rituc!inaleo de toda.a las capas supccyuestaa a la de reeisti­

v!dnd infinita .. ::J. valor do S vienB d.r.do por la fór¡¡,ula; s- :a/p¡z·-aier.;!o ;i 

el espe:or toal de las capaa supra;f<f¡centes a la ca~ y fQ la resbt.ividll.;!­

lon¡:itudinal n:edia .. (párrafo 2.5). 

• 
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ap¡>.rcnto o~ 

Cti.¡>J. (!ii), 

Para c;uc ur::: ce!~='- influ,y¡¡, en la f'on:.a. do h cu.-va de ro:oit'UV:."-:.;! 

ncces:>rio quo AiJ/2 ~e:. r.:~yor que ln p:-<:~fl.mdid.:.d :el tec!lo do di<Ohll. 

L;¡_ cuantía en que AP/2 debe ~upora.r a. o:¡ta profundi~d wria L!c -

ac~ter.!o con 1.:::; rol~o.onc::: de los par.1::~r.tros, (resiativic!adeB y e!lpuoN:::) <!o 

las capas ouprayacentec en la necci6n r,eoeláctrica. 

Si = ea¡¡a es buena conC::uctora, le corricn'óe penetrar;i :::io f;é.cil 

y pro!'u..··u!n~.cnte y la. ¡¡enctr~i6n sed Cl"-yor que AB/2. Si la capa es peor ce: 

d~tore qua. las capao supray~ontes ocurro lo contrario, Por esto len ~~i~os 

y ~ínlcoc de las curvas no coinciden, en ceneral, con•la.a pro:undi~des a las 

Si se ef'ect1an ;::ediciones de reshtiYid.adee con di!erenteo eop.:l:·a­

cior.cs de ):1 ,para. ur.a ~ie= posición de loa· electrodos de conoiente, (1.11) se 

p\lcdú .. obtener a veces, "W-lores no coincidente:;. Por e&ta cau11a1 el decpla­

UIIlicnto de lo~< electrodos do ¡¡¡edición puedo producir una d.iseontinuidad. en -

la Curv:l, Sa obtiencc. usunl::¡e:.te eroo11 de curva·oo::.o los que aparece en la.­

fig. 4,4, Para la int~;:rpretae1ó::, tales v.::-co11 han de U"'lirse t'OI'Il!B.lldo una &o­

la CllrV.l. 1 lo eua.l ce hace trP.dadL""l.doloe paralelamezrte a s.! J:IÍBllOih 

En el caao de cu.a.tro oep:~.o 1 surgen ocho posibles rela.cione11 entre 

los v:1lorcs de las resistividades de lae ca.paa e%1tre d, cooo 18 ir.d.ican en 

la Tabla 2. 

' 

TAELI,. 2, 

'i'IPOS D~ cmtv:.s SEV DE ~-C;.PAS.-

Rel~cic.'l.c:: entre la.a reeictivi­
dP..C.es 'JI:!'C.::deras C.a las ca.n.."'.s, 

---~" :;> {;.,_ > ??. > {)"'_ .. 

Denor.~bneién 

. . .,_ 

""" 
---~p~,~<ó_lP~~¿>:_j{r_,~. ~<:.J;O~·<l_ _______ ~KH1!... __ ._~-,~-- ot·. 

· ... n1<P~>e~.,~e:,¡; { ,,[r:>.:. ·•'• Keo -r ...... ;¡ 

• 
:~ ... < r~ < P:. >~""· 
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Por lo tanto, en le. pr~cti.r.e~ pueden cncontr:'lr:se.c=v.,.c ::t:/ <!e t,­

c:ap.:~o do ocho tipoc quo t>e deno:ninan "Dn loa símboloo l'.A, HK, Qa1 C:.Q., ¡:::;¡ 1 Y.Q, 

AA, AX (fiG• 4.5). 

En el oneo de cinco oa.po.u oo oboervan curw.o 5EV de 16 tipoa, en 

el do 6-eJ.¡¡.:¡.o do 32 tipon,.. oto. 

En una exploración pueden encontrarse lae z:.!s variadas ourv;:.s S:::V 

do acucri!o con el Clllllbio de las re:siotivid.e.dt:a C.el ou'blluelo 1 pri:r.cipal::::cnt& . 

en lac cc¡¡aa ~:~uperioroe, Ea poco comWI que e11 to<ia el área de u.~ pros;~eccién 

lao curvJ.o portenozc¡m a u.o. ID.iamo t1po 1 .lo tl&11 co:rrionte ea que laa curvas de 

los S:rl c:::.:obi(!ll. y pasen de un tipo a otro • 

.;.14 COI.:CClO:~ D!:: CURVAS TlroRICAS,-

Le. interpretación de lae O\ll"'W.s de CB.!lpo, ee e!ectda por oo::;¡are.­

oión con curvaa teóricas. 

Las curvae te6l"ics.e eo han obten1i!..o por oilculo con Cot:~!iN't::.doraa 

Eleotréniea3 de la.a !6%'1:\Uae descritne <>.."J. el 'l'ema 3 pua una cierta distribu­

ción <.!.e :rc~ietividadus y p:rotundid.ade11 en el su.beuelo, Lil.11 ~U.l"V3.11· ae S...."TTl.~. 

en lku:.J.s, fo:r-..ando con ollas ur.a colecc.ión de uao có;;:odo {Orellan.IL y ::oon11y 

1966). 
lJ:",a c.aps queda. dete:rcinado por les parátlll"troll, espnor .(hi) y re­

eietivicbd (~._), e:;:cepto la última capa. c¡ue. be.sta conocer IIU. re&ist~vid..a.d ¡a 

que su espccor ec infinito. 

LJ, toma <.!.e la11 curvas no de:pel1d.e de loa valores cbsolutoa de la 

reoietiv:~.dadco y enpesores 1 eino de las rela.oionee entre eetae 1 por lo cual 

se te= co::o u:Uda.d la resistividad y el espesor de la capa au.perticial, l.&s 
' 

rudstivid.ades de las dcmáa,capas se er,:¡resan por la rola.ción: JA~-=?J~ 1, a 

h. resistividad de la la. capa y los eep~aores de cada capa por su relaeió!!. -

al a.pesor de la 1 a capa.: JI¡,- hi/h1• 

Utilizando esta notación, puede decirse que la. !o:aa de una curva 

de )-capas queda. dete:rcinad.a. po:r las ¡:¡agnitu.d.es fo...' }Al' J"i' V1_. La pr~ 
!llera es la v.~.riable independie.:1:~e y la~ otraa tres son los par(:iA-t;¡:ps do la 

,. 

. . 
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{ 0,025 O,OÍ5 0,07 o, l 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 
)A-=- o,65 o,a 1,25 l,5 2 2,5 3,5 5 1 lO l2 " " 

V· o, l o,2 0,3 0,5 o, 1 l 2 3 5 lO l5 25 

El n.\Ío;loro total de eurw.o en b eoleeoi6n cla ~dernJ. ( Orolla:""""" 

J.:Ooncy, 1.966), eonata di! 25 ca.~os do 2-ca.pae, 912 do 3-Ca.~a y 4BO d& 4-;a­

pao ~p;u!:~.s e.n IA=.ino.s. El ca.da Ulüna ¡.oz-...lllleCCI1 con:ot;m"t.os do11 pnrC.::wt:os 

([::• f'-2) que u indioa.'l en el cnco.bez~-;cnto del& lá::d.na. y varínn loq ;..:­

ro•.tut:"Co:; J/ 
1 

y ¡/2 c¡¡.¡e te indioe.n en. c"da. ourv:J. daOl:tro do ~ pequeño oíreulo. 

Otra.s colccoionoa como la d11 la Cocps.gnie Cenerale Geophyai!;\).B 
' ''• 

(196~) son IJOMB cocple-ts.a y· los p:.l'.imetroll de las capás ·~cin · . valorea poco 

có~dos. ~ ! • 

4,2 PRJ.ICIPIOS E.\SICOS ~:LOS ~01/D:OOS !l.!''r.TP.ICOS VEI'!CALW.:.: 

Loa p:lráoetros de la. ::ecci6n ccoolictriee.: c~tanoia. lone;itud.i­

n.o.l (S) ~ rcaiotencia tranoveraal (T) 1 a.~í oc~ laS diterentes 
de!'ini,:.o en el pltrr~:fo 2.5 1 jueza,"'' un papel tundammt&l en la 

prot~~.ei6n de loa SI:'/. 

resieUvid.:l:des 

Por el eienifieado físico de esta magnit10don1 ~ ~~ aecoi6r. geo­

elOO!.rica los ¡;:..:-€::.etroo S y T-, dcr.o:;¡1.M.dos po:- t~illot (1947) "pa.rá::IOtl"'a de 

~r Z.:rro\lk", son aditivos con.for.:::e se van $d.iend.o capas a profundidad. 

Las ecua.oionea ~er.';.~lee de la geof':isica el6atrioa oatablec:BII 
• 

relaciono:~ ~~tro: 
' . " 

1•) La ley <l.e dist:l"ibuci6n de lae_condu.ctivida.d.as elktric:aa t.~­

t&r"tlino:: de niveles &"Jló,;ic:oa. Ley q'\lll o:stá rep::oesen:ta~ por la cu~ d~l 

R<'':"iotro Zl~ct:l"ico do ?.cü::~t~v:.d.-.de" en hUecos de pertoraci"on.ee: O •lO (:a:) 
. 1 ' 

2•) La. ley de vadaci6n da resiativie.a.dos aparentas e::. ';.lrmir.os c!a 
• 1 • 

111.11 c::~,::r:it.::.dcJ del d.ic]loütivo de codioionen sup<lrf'iciales •. d• redativi~d.ec. 

Ley car;:.ctll::-i::..da ¡;o::- la curva Ce "-"~ ~ond~o El~ctrico Vertic:~l :-·fa,.o F'(.;:;/2). 

) 0 ) Ley de diijtribuci6n del potc~ia.l olGc:trico ~ la BUJlOfficie 

del tu::-::-c:;o, (;n téminos de la co::<l.'.ll::t.a del IIUb:Nelo al. paso do la oorr::.~nte 

el~c:trica. Ley caracteri:ada por b denol.'linada nc~ de Dar Za.ITo"Yk". ---

~c•<(i,>). 
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Eetea tres curvno so mucstro.n en la f1¡;ura 4,6. 

DI una capa homot!IÚl&iL o is<'hrop:~o de npe~:or h1 y rooistividao! f 1 , 

h. oonduct:.ncia. lor.(l'i tudinal s 1 y h. ru111te."'oia transverzu~ol T 
1 

do e ata 0<1.pll. 

vienen dada a ,,. , .. rcla.oionea; 

"' ,,. bi ::z: p S • r, i ' ' de donde: ,, ... 
' r' ,,. Si X Ti ~ y ' f ,. ( ) s, 

(1) 

(2) 

Por tanto, conociendo los valoree s
1 

y. 'I'
1 

de una. oa.p&, poder-os deo­

terminar su espesor y reaiatividad. 

Si coQaidersmoe 1:11 y p1 ooao variables, lae ecuaciones (1) en un 

~iste= recta.."'gul&r de coordenadas con asoalB.B crit:nlitica., tOOil las ecuaciones 

.!e U.!!& recta que atraviesa el ori¡;e:~. de coordltll&d&s y de una biplirl:ola, roa-

En escalas lot;arítmicao, la pri.cera ecua.ci6nr log 1:1- lgfi" lg s1 , 

repree~nta la eou.a.ci6:1 de una recta. que ro~ = Angula de 45° con la direc-

016n posltiva. del eje de abcioas y que lo corta en Wl eeg::.B:lto 1 igual a "1¡;-s. 
' l.a ~;;c¡:u..,~: le h~ + lg f i"' lg T, es. la ecuación d.e una recta a 45§ con la­

d.ue.;ción nc¿:atlva. dfrl eje de abcis&ll y que,lo corta ea W'l. 11egtteato igual a 

"lt: "' " . i • . -· 
Las ccordena.da:; (x

1
, Y

1
) 1 del ptmtc de interBocciól!. d.e enta.e rectas 

noa det~r-l~.arán el u;j)ecor y la resistividad de la ca.,a para un S y T <!¡¡.¿.;,.,. 

(flr: • .;. 7). Por ta:1to, g¡cáfica:::enh, usa.r;.do W'l. pll.~el de escalas logar!t::licas 

y los valores Ca s 1 :¡ -:-1 pode::os hallar fi1oil~:~.ente los pará!:l.etroll (hi Yf 1), 

do la ca~. Ea.Gtará ~ols~:~.ente llevar cohre el eje de lao aboioao oosce~tos -

i¡;ua.les a 51 Y T1 y tra:nr deode "'"' extre1:1011 dos rect~~.oc!l ~nauJ.oe de 45°­

c~n la:; du~ccJ.one:: :¡:o::: ti va y nega'UVl!. dol eje d.e a'bei:;as. Laa coor<:!.en::.das - . 
dd pu..,to de intersección de estas rectao oer~ los valoreS h

1 
y ,f.i.~sc&<!or;. · 

En el ca:;o de W'l. "corte geoeUctrlco d.e n-oaps.a" (fig. 2.5) ten~!:,! 

-------
y (3) 

L:~.s ccc:-de::o.~s del :¡:-.J,nto de intersección de las rectaa' cons'truidas con los 
~ 

v:>lor~s de S y 'l' detEr-inan el espeoor ~y la resistivii!ad' fx de la "capa 

' 
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' 

al conjunto do n--eapao "dado; 

' 
(4) 

El espesor H como es fácil de ver, eer.t mayor ~e el espt~~~or total • 
~e to~o lae capas. 

La Cu'I"Va obtenida uniemlo estoe ¡n:.ntoa ea la qu.e se denomina. "cu.-v~~ 

de Dar Z~r:-ouk" {PZ) (fir;. 4.6), 

4.22 ?;tQ?Y:."J'c'TCS Y .~PL!CJ.C:m~ DZ LA CUil.V.\ DZ,-: 

La curva DZ para un sección ceoel6ctrica de ~apaa viene expresa­

da ·.,or lil ccuaci6;\ o:e."leral: 
fm•t(J....a) 

reeilltivid&d <::uadrát1oa a~ed.ia .. (7:/S)} 

(5) 
• 

f.' 
!..• ('1' s)+ ooe!ici~te de aniaotrop!a • .. ·~ 
H : profundidad. al techo de la ca~ • ¿:::_.. 

iol 

Si aSTeg<.noa ur.a. capa mi1s a la aaooi6n ¡~t~~ol!etrica loa valores do 

'1' y S vcn~rtn dados por las e~resiones: 

Bl.endo r 
pá.rrafo 

. 
i'•Tn+(H-Hn) -¡ S..Sn+(H-Hn)/r {6), 

y 1i - l'.n la re~htivióad y eupesor de la capa. a,.'"I'egada. 

De la fie;ura 4·7 y con erre¡¡;lo a los pari=etroe e•ta'bleoidos en el 

2,5 dcducicos lu coord8M.dall del punto DZ: 

~z· loz (ST)i- .' y YDZ• lg (7:/S)fl.. (7) 

Derivando lea ·expresiones (6) 1 (7) respecto a h; varia'Dle i."ldepe;!. 

diente H, se llec;a a la eXp~si6n: 

dY ~:: f: d.X • (8) 

' ' 
"'" rctu~lta nos .. lo "ecuaci6n ¡;eneral do la ou.-va DZ", - ·-

y 
d (/.. R)• ..JiLP • • • ,zr _ f 2 

l< • 
. ' r ,, • '•'e· . (9) 

K es h con~tante do inte¡;raoi6n. 



Estn ecuación rcpreacnh. lo. <l.iotri'l.-ución de potenoiale:¡, (:Il lo. au­

pcrficie del terrano o:~~ fv.nci6n de la"' "cD.pae eléotrioaa diterentca en el su!!, 

BY.elo", 

L& curva. repreaentativa do cata ecutoi611 dfbujada e11 el)calaa lo¡;<l.­

rí\r.liono es la que oo muestra en la fi¡;. 4.6. Ellta clll"Y& 110 oara.otcri~a por 

que es <l.iooonHnua. y es\¡{ OQll.athuida por icota11 a 45o con el eje de ~~obo~ll&a 

1 trozoa de dos o..a-vas o<. y {3 da oonoavicl.e.dea opuesU11. 

En la. ecuaci6n (8) vemoe que paril trea cond.ioioues la cráfioa. DZ­

OS UT.::I recta: j>!ll'3. r • p C (te • 0), IIU8, 0$ t.Ol'ÍZ011tal; pilr& p. • 0 (t.t:•-1! 

q10e e~ W\11 recta a 45" oon la dirocoi6n nc~Uva. del eja de abciBtl.a (recta. T'• 

ccastante), y para p _.,., (t.¡ • 1), que es una reata a 45o con la dirección 

~ooit.iva del aja de abciaas (recta S• oan&tante), 

.la!milllliOr 111 ~>f-. la bne:~nte será positiva y la curva tendrá 

11u ccmcavio!ad hacia abajo (curva e< ), Si~~~- la curva t~u1dr! au conca­

vid-ad haci::1 arriba (curva.~). Para H ..:coo ae vor1tioa ~=~¡ o aea quo al 

au:oentar ir.definidamenta la aepara.ci6n elaotr6dioa la curva 11e'.haco aeint6U­

ca a la línea horüontnl p , reaistivid.ali de la dlti:l:a." capa. 

Debido a eutas propiedades, la curva DZ para W\a seoo16n geooUotr.!,­

cn dado. se con::~truye ft:cil y rápidamente. Dado que la curva de redat.ivid.a.d 

aparc:1to o·~tenida en los SY::'l ea \L"l& for,_;¡ 1ru0.vi:ada. de la curvA DZ1 po<i=e -
• utili:ar esta curva p01ra estimar preVi&!l)ente que tipo de curva noa dar!& W'l SZV 

en \L"!a ZO:I<. q".te dcse=ou n:rplorar, • 

D<t e~te ::odo podemos ocnoner ai es detectable una oapa deteminad.a 

y la scpar".:i6n ::~~ necesari::l o::~tre electrodo& paro. inveetit;ar Wlil- capa PI'2. 

i'Uild..a. do p:!.:-i:::atro!l (!!i, hi, ri) estir:all.do:::. 

En la !'~gu:a 4.P so da Wl ejec:plo do oonstru.oci6n di! la curvil DZ -

para W\J. sacci6n ceoeUctrica do .:-<:apaa. La. recisUvidJ.d.ea 1 eapesor•a de -

las capaa son: lOO -5 -60 6 ohcios.....a¡etro y 1 - 2 - 5~ ra.ts., re.pooti=en -

• • • Para la l capa p ¡¡¡ • (hl e 1 )>= • lO o~o.t-aet:oo 1 ~ r-lihoa 11erá' 

ur.a línea horiZc:ltal¡ ut.il1:=oa la 1:1ht2. da lll ¡¡reoa do la Gt"4:~ca p •f (li) . 
y d.ct.er:::ü.:.::o3 ol ¡>unto h1 • l. C.:o.:o p2 < p~:~ y ¡¡aru H .. 1;10 a-. tiene - - -

~ e• p 2 10!iliZa:uoa la cu:-va@ dcaplnd.ndola tohre ol punto DZ¡ pa.relela a -
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i.l.:;p SO't t13 tn_Ortdxll 911 9nb 8e.t'IIH-pctl'll DO~trmi '<I'P O'pOHC "[9 .tod !aS op 11'21\oZT\0 

-ey "VO>J'!!.d U9"):0'11!¡.e.td.I~to¡.tq 11 U9lo::rrw:o¡.suoo "! U::t u-uz·qnn es ~ots;:; "Ol 'CI'I.IO¡¡ 

'll! t:& 1..-eo¡:jl~dst es ofn.q-¡:-p tall so:¡.uawat;~ &o.:t+O ap ::op11ot,;1:.:!1;:: 001 ·'~-J -¡¡ 

:; Á C! !E.-P.)' 1,111JdO.:q.OS'fUII' ltj)'O'¡.tmd,. O"¡l11U1COU8p '.,2(1,. !9J-¡¡ :,;ro~:,:~::;¡ 
o c;:vup:oW~p ,.f!, ;uoa otn2tr1-,J:o¡. '[9"P s::>OH.I9A so1 e¡> c;rp\!uap.:ooo ~&'1 

o:¡.tmd,. 

H • ,,~-·oy-'o 
znpnnttim:~ no¡.U3ln!i>s 11111 ~>o~pnpep v.: 

·F31; 111 ep D'llo;.t;.¡~oa2 ae~Ol0'1118.t =vt ~luono uo apuo¡:uo:¡. (~·~ osc.t.t~d) soot.to¡. 

~t~ to.:t;.oii!J.:r~. ao1 e'P getzo!OltllJI»ll &'11'[ uo::. op.:::an:n~ "il • 'f11.tn;.;:'ll ap R-'Za-r 
-sa180891ll 01:nJ'UJ'IoOOJ: otnSuJl.t;. un opufnqHl scaJ~ueo¡. 0'1'0\ll o:¡.se ea 

't'¡.!l:a1II'IUI:,:o¡.0;dse.: '-edvo 11"[ V P~i'[lmiJo.td 1:1 1111=-:tll ::1? .('i\ 't'IIOJ'¡..l:>h 

· •1 1:. e¡do.:~;.oolU'II oy e;.uo;:ru•!=Jo ta ope.-.an tra'\1 •• 1,¡, l s 11s:¡.oa,~; J'(!"[ ep u91:) 

:..on.ta:¡.tq wt .t_od opvtquua~et~ za: o~und Pt' !lj'U:'<'P1' L'V •e.rtl3lJ v-¡ 1t3: 

-·s:;li:r:'!'liY.nV SOO.:illc!. -'Y!dOU.WSI:!f :::_e¡ Ol.'l:J::I'íli.L '('7 

•ao.x+MI OOl " 09 9p no 'Pvt'li'UI\JOJ:d o!) '!11.1:1 Ot " 

1:cfvt' =11. -ro 1:! .l'I'U1=3~op '8ol-ed a .. ?./'J'I ".~~~_up:! t19l01l.Xtl<ieu 1l1 enb t. llt!d"'llo 11111 

-lfv;¡ot .1\'~:)ate'P sow.rpod ms un UOO enh Uh.l3SqO ~S Otcf~~f3 01.90 UJ 

d '11 '111.01-Ul:l'll WS Ol\IJ 'lltSVII, C:ZCl 

--ttdnp 13: llAon\O ·vt .xocl s~app ot atua1Puod6~.LlOt' '2t..ll\::> ap otuac!las 1"' Á 

?.z-: o<.tmd t:: •ozte=-sopr.¡o ¡: .c:d fq + t .c:g u;oo;v ~P otund t• .xod r:vnoq_o 

&';! ofa to uoo o~V '11 'll't03.l 111 sonmzu.xt ?.zu otund 10 .tvtqwotop 'll.l'lld 
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El c)(:ll:lc'n de 1~.:; cu.-va.s de S"lW p~N )-o¡l;pu :~~.uostra c¡ue pul. 

:, . 12 

Clel't~c. .·el~>.cioncs en1.N les par~~'roa de 11.11 capas ( f 1 , h.:_), C:o:lblo& 

en le :·~dlitlvitad ( ?:t. ) y en el o~up·•Clor_ (h2) d.c 1& 2<lo oa:¡:e., l\O ir,flv-:::'1 

en fcnn:. hpi-cci11.Ue 1 en lol. gl'Uic;:, liel Si:."7. 

R:-1 efecto, 1:.. ;>r:-ciai6n de laa mediciones en el e.:u;¡¡¡o do la oe­

sistw~c.c..: o.pare:-.t~ ( f.:.. ), ~s del or<:~:-. dd 5\t, ali:1 en eor.d.icic&os ide<.­

los dclndo a lo.s V:l.rHLCi.oncs do r~elstividadeG en laa oa~aa superfloialt3, 

Si le:: v.;lorcs de la. rcsiativlda.d ~pa.rer<~e en los !U:V 1 pao;:o. diferentes v-.­

lores C:e :!ca ;>.;;rbc!roa de l;o 2<~. ca.pa, .·.o ao d.i!er~ian entro sí en mis -· 

de un 5~ r:o ccrá posible diferenciar con enetitud las oa::-:u;:~erbticas de 

la 2a ea?~ en la interpretación de la curva .del SEV. 

ÁBÍ diret1010 1 que hcy "Equivalencia. Eléctrican eu=n.do di!eren~"S 

valo::'eS de los par~etro:;¡ ( p2, h
2
), de lll 2a Cllpa noS da.1. Our\fa.S que Se 

dlferencia.n en menos de un 5%-

Como d<e!r.Ostr6 l•:a.illet (1947) 1 y o~ aprecia en las cUrvas de los 

SE'l, Cllando l:l. c;;.v;a, lntc=eliia tiene W'. eapcsor pcquei!:o 1:1. tor--..a de h Cll!, 

va o; l.! e de no vcria.r si hz/'1_ y ~ 2/ p 1 v;r.rb.n conjuntaaumte dentro de cie::, 

tos litt:ite~, se¡;ún una ley funció::; Q.el ti¡¡o de CllrW.. La distriinlci(ln del 

potcnci;;.l en la superficie dd ter-rer.o, de la cual depende loa v.loreB lic -

e"'. s~r..: l;¡. e:.= e!". todos les c•scs. 
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PaN curv;.a tiFo H ( ~,..> f-..<~3 ) y~(~~.c.~1.-=;.~)·esto sucedo 

si h2/ O 2 ~ S2 se ~antiene-con3tante. • 
1 

l~lmentc, para CUl'\1'.1$ tipo!,_ <f1< rv-~) Y~( e ... >~a.> ea ), 
dent::-o de ci~rto~ H.:ites función de }A- 1 y )1 1, la to:n:~a de 1¡:. eu:-va r.o 

c.lt::bia en fona .lpreoi;.ble, o;i h2 y~ i varian pero p 2 x.h2 "'1'2 se=-

tlene constante, , 
Eat:< :;Jropic.iad puede dar l1J€ .. r a diferentes inter;:orri;.Q.iones o 

1 ' 
ii-:::bie\ieO::.dc:: en lo~ valor.:s de p 2 y h2 pero no de T2 6 s 2• ~e ~ioe qv." 

h.c c>.:rv"-S H :; ;,. tienen "Z:;:>.:ivalencia en S" (conduct;mcia 1or.Citullin11l un_j. 
' t;.ria de 1;;, 2a cap;~.) y ;:¡ue l;.s curvas j{ y Q tic¡¡cn "~ivaloncia en ?' (r_l 

sister.c~;. t::'ansversal uni~;.ria de la 2a capa). 



• 

~ .. 
i.:10 l!ncns M!'~~ont,•.lN¡ inrlioa,-¡ 1:1. rolo.oi6;¡ )'!•¡ • p2/f 1 

d~ 1~-n 

cu1v"c teóric.:.s de )-eap:'l.s (dicponiUvCHl Sohlu:ibcracr), P1lrA cad~~o 1!~ 

nc.·. ce h.:..n d.ibuJ"do <.toe curv:~.o (¡¡or nrriba :r p.or abtljo) 1 quo li~itA.n-

1-< rc,:i6n en que h:J.y equivalenc~"• pr.::-.:1. =lores doldos de )A¡ y 11
1

, con 

!>::: -5 'i·2 c::.::s-:o;:..:~tes scJÚ."l e<> tr•.tc de curv;;.s tipos H ;¡ Q 6 JC y 11 1 rcs;:e::, 

tiv~.:;¡cnte. 

El empleo de estos NoD:OC"~·1m.-..o es f:l!Xy ci~:~pleo Se loc~.lis.• el r·u;l 

te P dC co~rder::t.<!:..s )J-1 y ll¡ ~s, 'y por .Sl se tr:.:.:. una. rec1;i1 a ~5" 

con el 3entido po6itivo (curv~.~ H y Q), o rieaativo· (curv.;;s X y A) del 

eje de ~~obciGna, re::pecti~utc. Eat:1s rectas se lhVo1.11 huto. lu cu¡ 

v:t.6 Hrüte~;_ co;rr~spondicr.tes y _loa VO>.lorcs do.}:¡ y 111 en la intcrer.::. 

ci6n non darán•loo valores extremoe de f"-¡ y iJ
1 

que da.n equival~nei~ 
cltctri.c:1s, 

EJE::r:.os; 
Supon¡;amos .:;ue en la in"terpret.aei6n do U."UU. CIU'V;>. tipo H se h:\ o:2 

tenido: 

y 

' Esto!! d.os valores no~ de!'inen el pt:,nt.o P. El lusar &eoc.~trico 

de todos.los pares de v:l.loreo de }A\ Y V-\ qua d~n el 111isc:o ~lor do s 2 
es la rect:~. ?D P;. a 45" ce;¡ 1:>. dirccci6_n po::~it.iv::. dol oje de :o.boh:l.G. 

Por tMto lo~ valoreD c:.ctre:no~ do fJ-~ y !1-t quo puede;¡ ~a.r o\U'Vao ci.o -

SZV con v:..riación de I:OmOB de "W\ 5~ ser&. Uo oo_orden.:d:l.s de PA y P:p 

o sea: 
y 

Se observa, que es ).os "caaos de 

s:!otividad y el esposo; de la 2a o¡¡,pa 

0,8 < h/hl < 2,6 
oquiw.lenoi:1.1 ol capcsor o ll'l r_l 

puo~ ocnb:l:l.r b.Er.etiL en "W\ lO~ 

BU:\Gue las resistividades medi~a varíen solo en un 5~• 

kl ser c.enor el eGpe&or de la 2a capa au=enta el posible error -

por 1¡¡, equiv.,.le"-Ci"- eléotric:>.¡ p:>.¡¡¡¡. el punto P' (~.Jf 1 .. 0 1l;,h2/b.1 .. 

0,7), 1;. lír.eo. de s 2 cor.s~an"te r.o oo::ota la e~ deGOe."lde:~te. -~-~ 

lores limites de lo& par~etrcs de la 2a c:>.pa serán: 
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:n l:l lll~ctr•r •. ·.,.oién J nc.n;.tru.~c~ón de cu.-va.o de SEV tl.(.u•.n ~r.;: 

::.~.:,·O:a colloccr loa !bitr.<: d.• lon v.1loron d.:~ f\ Y 111 c.n ¡¡'llr. ,.,, :!l:'~: 
c:ur .. ·n e::¡uiv:>lcno~~o. Co::1o r,r. elijo ~n-te~, la cquiv-,l~nci::. :"t• ;,;.•o•h:.cr, 

h . 
V 1 .. 2 • t"<:tn rel.~.ci'n e-~ -.,... 

c,•;-.:-.·.s c;ue no~ indiq-.>.cn los v:~lo:-~n. r.:ini.moB da ~h¡ C.'l itun 

rm~ d,•.J:;¡s do -?2/ ~l y -?/ p1 , p;¡r dcb.l.jo de loe cu:~.lce 
v;u:w<lrn:::ina eHot::-:c:~.. Do"cer:m cUI:p!il'!IB lu- oondioionu 

en ~·13 C\U'V·'-' tip:Js H y A y ·1'~ .. c·t,•. an lae eu,rvp.s ;tipos X 

t:c:;¡;:~:¡rmne se prestntan en 1:>. :!~j~ ) de 111. Norua. 15 ~nexa.; 

nr pro~"ce 

" ~, . 
;: !! • 

Dndo r¡:u.e "'"'-'·"- \;.:or de. r/ P l ocirrespende un _-n.lor H;:~itc 
d~ h2/h

1
, p.:.r d~"b:1jo dei. Cl.:ll. se pr-.o:!.uce tquivalenoia, tfllll"bién po:k-.cs 

utilh;o.r lo:~ villores !tá;o:ima de T/·r
1 

o cíni~:~os de S-¿/S
1 

~%':- detcr.::i.l.. 

M.r (;Í.. h"-Y o no cqub:~.!.~ncl.,., · En lo3 l!c;:-.o¡;¡rt~mii-B 15,1 1!. 15,4 se h~..n ~" . 

•• 
su:¡:oo:rior e il:ú'cri.,r, 

' 
F:~.r;l. t!l uso de loa !;cm..,:: • .m;a,'ut::.Hzarc:.os l:l.s lín~a e_. S 6 T 

ecnr,t>'!lt~~ (a <\5° con el ~je do abc~s:~.s) si nnalizamos 1~. rel~.ci6n ¿,. 

ecpcso.-e~ de ln~ CóiJ.'"-:l 1 y¡.,_,. l1ne-">c da h-¿/b.1 constante (vcr-tic:'.ll'-2), 

si kn~lizn~os lac relaciones de !as conductanciaa longitudinales e d~ 

:es rc:listencias trkncvc:rsJ.le~ de l~s ca~aa, 

T~m"bién s~ pueden écnst~ir No=c~s que noo indiquen entre ~;e 
• 

valore.!. o-~:.cden =ri.ar los p;l-rÍI:l~trea de la 2A capa'( (z• h2), ?--~-r-~ o:!.l::~ 

:-ent~s w.!o::-e~ de f'¡, ~ y './ 1 ouJ.ndo se preaent;~. ~Va-lencia .,~,:c­

trica. 

P.l.r.l. ello u"til~z=do l::a cu..-vas te6ricas, o;~;lcu.la.reeos lo• w.lo::-~:1 

l:r.ites Ce p2 y h 2 'l~" nos d~n ourv...s que ue dif"er<meicn en-5~-dc: ln­

oa.--v;o. -:o5rica r~:l.;>ectiv.:., 

4 de lo. llorn:~ 15 se presentan estos Jlo;nogril:~a p::r--. ~-=>e 

diferentes "ti~o:J de ourvJ.s.) 

¡ 
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;::n ~:::te ejemplc:. colo pu~.d~ d~r~e el valor d.l s 2 en 1~- intc·r¡~rc­

t:>.elón. P.o.ro. h inte>¡¡ret~ión completa es nece::;uoio conoce:- p 
2 

de 

"-l"lo•~~ientos, ~:~ue::\r:l.ll de sond~oe mcef.nioou o de ot:-os SI-V donc!c no 

h~Y"- equiv.,lenci;:., 

( Otros ejemplos de aplica.::ión de los No~r.o¡;r=a p.~r;o. ou::-v•.n tir>O:: 

Q, K y A, pueden verse en la Hoj~ 4 do la ¡¡:o~ 15.) 

Se obs~rv.o. que h. zona en que puede t~Xis-tir equivu.lenoi::-. ¡r.r~ 

curv:\e d~ parltmetros simil:~-res es menor en la.u_ é~U'Vl'a tipo Q c¡\1.•1 ~n hlll 

curva~ ~i¡¡o~ H, K y A. 

1,.~ ·- Ai'L!CAt.rf¡:: -r;:-: LA r:..wrrtVAL~:CIA Et:FXTRICA PARA J,.A. n;TE!IPRETA.CI0:1 Y CCll:.s­

TRUCCIO'i !lE CtnVAS.-

1.;; ecp.linleneia déetrica es de sr:ui aplic~i6n pr:'.eticr. en h -

ir.tc:-preh.ci6n y construcción de curvas d.e s:¡.v. Ern,etecto, penite !:lU.!!, 

htl.lir h. curva dada por otra equivalente en '1' o en S que tcnp vnlorea 

de }J-,_ 6 Y¡ que ~>e encuentrer. en be colecci0%1es de ourvu te6rioao !!.1!, 

ponibles. 

Para esto, u.~a vez cc~probado que cstt=ou d~t:-o de las condicio­

nes !!e equiv.o.ler.cia p:~-r.:o. la curva dad.:l., ¡:odeo:os e~b1ar }A¡ (o V1) h::;~ 

!;; un v.:o.lor !'r5:<!::o c¡ue se encuentre e!l el ci.:o.tálogo; fJl (o v'•l) y -

tomo.r e~t~ ,U ti¡:-.o v.:o.lor ~:r01o interpretar o Coillit~r la curva y d.ctcr::.i­

~r ,octeriorc~!l!e los v.:o.lores reales, 

EJ:.:?II'l: 

Co~.~truccién de WHl curv:r. tipo H con f-1• l/301 V¡ • 4 y r]•CO • 
Lit e= r.:!s :r.proxi:l"-da de l:r. colección Orell~na-!!!lcncy aerá ).A. - 1/40 

m0,025. E:n el t:Q:::ograc:a par._ c=vas tipo H dtl la Noma 15 1 l'.oj"- 4, ve­

mos que l~ equivalencia se extiende sab~e 0,025, Determinamo11 el v~lor 
! 1 • --

de Y!. !'4::'"- f'! • 0,025 por l~s relaciones: 

S2• h-/ f2 ~Y¡/)-)_ - 4 x ~- 1_2oclt,'¡~y · Y~·-120x0,02? .. 3 

Por lo t;:>.r.~J to::t~:-e.os lóio cunr:r. teórica 1: 0
1
025:(;-Q tll:] ~ir.~ - .· 

1-:-25) c¡1:e ::os li:z.ri 1;.. CIU'V' liesc:r.cla con precisi6.:~. del 5¡:, 

E:l i¡;u..o.l fon.a se procede para OUTVOI.lll de tipos lC y Q 'l\le tienen 

eq1J.ivale!~cla en T. 

• 
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4.5 P!:n:-(:l?IO DE SUPiU:S!O;:i ELE:::TRJC.~.-

En ~;1 OXit:ncn de lo.s curvas dn S::V p-:~.ra )-<:a.p3s 1 ao o'bso:rvn taw.bUn 

que il"ra ciort;u rclo.cionos entre: lo~ p:~.rknotros ~e las capas ( ¡.:1, h:_}, 

capas aú. .. de ci<.:rta potcnoin no reflejan su c.xistencia en la curva dd 

SIN. La fOr::"-"' do la curva es 1:1. "'ir.r.111 existO\ o no la capa. 

• 
Es'l-o ocurre con frcoucnoia p-,rn cap.ns que 10 @0\U:ntran entre =.a. 

cap;,. mucho otás resistiva y otrc r.:ucho ::ás oo:~duotora que la capa oonsi­

dcrada. Sin <:mbarjjo trur..bi6n so produce :;sto tcn61111lno do "Suprcfli.Sn EllE, 

trie"" parn. cnpa.s delgadas en otr:~.a oondioionoa do la sección goool6ctr.!, 

' 
las curvas en quo máo so presentan casos do Supresión E16otrioa, 

&en las del tipo Q, les sis-:~.cn las del tipo A y con ~anos treouoccia so 

presenta en l:1s curva;; do tipoo K y H. 

E:". la :rornc..s 17 n 20 se dan Aba.cos P"-ra conocer ontro que Hmit~a 

de los ;¡:1rt:o~t:-os d~ lis cap.:¡.s, para SE'V do 3-aa.pas da los diforont~;s 

tipos de cu,-v~~, ce -produc.: "Su;>rcsi.Sr. Eléctrica" do la capa ir.tan;wdia.. 

En las n¡~,~~ ::o:-:r.n:; 3c diW los errores q¡¡o ao cometen al U;tcrpl"'CCta.r la 

curv« cor.:o s~ :fuer:. <!e, 2-cap.:¡.s ¡:;or no poder difer&noisr la ca.p.ll. into;¡:;¡(­

dia. 

Las ~.,;;~,.'Ücd.:..d~s o ir.dctcr.nir.o.eio'leS pr<>ducidl-.s por la exist&neia. , 

de "Eq>~¡·.r;:;.:cr.cic:; El.>ctrica~" o "Supresiones de ur.a oa.pli." se pucdon el:!.­

m!r.ar por la d~tc~inaci6n en los ret¡"htros ol&::tricos de aondoos 1 muez­

tras .;., perforación, .,florru:!.icntos de roca, oto.} uno do l~s des pa.rámv-

tros: rcsistivid..ll.d o espesor que definen la capa. corrupelldiente • 

• 
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4.61.- P.~RODU.XIO:.O' .-

La3 familias do curvns tP.6ricos pAra 2 y 3 capas son el ~cd!o 

principal para la intnrpretaci6n cuantitativa de los datos ds los SEV. 

Sin c::iba.r~o, ln ollnti<in.d de curvas tc6ricns disponibles no es F!uficion 

te para resolver todoa los posibli:s·c.:~.soa do SE'l que cr.contramos .en la 

práctica, 

Esto nos obliga a ~plcar ~6todos gráficos qua nos permiten fá­

cil, r.~pidnmcnto y con suficiente precisión para la práctica, cons~ru!.r 

e interpretar las curvn.s de un SE'l cualquicrn., Las curvas obtcni~s, -

no pueden evidcntmr~flr:to substituir 1t la& ourva.11 to6rioas 1 oaloul11.das con 

oo~putadoras elcctr6nioes, pero son de aplicaoión práctic~ con au!icie~ 

'e omcHtud. 

En una cap" 1s6trop& dC> ospcaor h y re&~btividad f , la c.cmdue­

tancia longitudinal S y la resistencia transversal t-da cata capa, vio­

non dados por las rola.oioncs: 

do dor.do: 

Por k:1.to oo~cciondc los vnlores S y T de una capa, podo::~oa do­

tc~i:l.nr 5u ~spcsor y·roaiatividad. 

' Si considcrn<~~08 
h y f oomo variablts, las ceuaoionesl 
f 
-',\f- • S y h. f • 'l' ·(10) 

en u.n ~istmn. rcetan¡ular de eoordc:¡ad!\a con escalas 4l'i t~:ftiea son la.s 

· hi;>~r'boln. . . 
o:-iecn do coo:-dn.:>~lla y de >.:.:::~. 

-' •"' -
ccuacior.cs de "-"'~" :-eeta quo atravic~ ol 

" • 
En un sistcmll de coordenada» con oscalns logn.l".ít¡;¡~o:l.a, la ;¡:-L•_s 

r" ce\l.&oi6n log h - 18' f • lg S, :-cproaer.ta la «:uaoi6n do ..:.n& rcotl\ a 



'· 

45o con lr. dirección ¡¡ollt"tiva. del ojo 4o a'bsoiGaa y que corta un 8Clr.lo)&o 

to, i(;U'll & lo3'• 5 co'bril el eje do o.b:::isns. 

L.,-,. OCGWJda tCUI'.ci6n: lg h+ l8'f • lg T1 
rcoto. "' 45" con la dir<oci6r. ncgiltiva <!ol ojo do 

un BCS'=Icnto ig¡.¡"l a. los- .T ~n el ojo do e.bscisas. 

os lo. eouaoi~n do u.-,.:¡ 

absoiano y·q~.~o corta 

EstD.s rcctnc son los l~rr-e gcocttrioo~ de los pw.toe o~s -

coordcnnd.i::.s <!ctcr::~inan d espesor y la rcsistividn.d. do oapo.s con vnlo-. 

res iau<~lc~ de S 6 T. Las coordcn~das'do los puntea de intcrsocoión, 

dotc~insrán el Nlposor y h rc¡¡intividad do la capa con un S y T dados. 

Por tanto p¡,dc-mos ¡;ráfioMir.nto, usando Wl papel de c&calne lo(>!:_ 

rhcliC<O.D 1 y los vnlorr.e do 5 y T ~-.Unr fáoilccnte loa paro1nlctroo (h y 1)) 

·• ·do una capa. llaata. solaccntc llav"r eobrc el eje d!i lae abf:oiaaa seg-

mentos i¡;u.-.lcs n 5 y T1 y tra~,_r doadQ sus cxtrCCIOa doa rootas a 45" CQO 

" la.a dircccionca ponitiva y nc&ativn del ejCl do a'bsoia&lilo La.s coordena.-

'' da~t del punto do intersección de astan r~ctas son los valorea h·Yf'cua-
c&doB. 

E:xac.inc:::os ahora un conjunto do !! capas, E:'l cato ~" S y T son: .. 
L'!J! 1 • n 

.. -~ hi!pr" 'l'. 2 hi~,· -S 
(ll) 

'f"";.l 1 • l 

El pur.to do intersección de las rectas construidas con loa val.2_ 

ros de S y T dctcrci:lará.r. el ClSpoeor h¡: y la resistividad pE do la "Ca.­

pa. Equivalcr.tc" ~el conjw.to,dc oOpQII d.!.do: 
• 

1 • n 

• 1.:!!1/S!). 
1 • l 

(12) 

El 011po3o~ r~, co~o es fácil do ver, serA cayor que ol espesor total -'. i .. Íl 
' • 

de laa cap¡¡s. 

El pro';,lcnw. do 111. dcter.:!1nll0i6n de loe 

quiVO!l(~.>C <'- do~ O ::¡:{s Cll\¡>aS d3.da.3 1 tiCI">C tr:C: 

' 

pa.rA!:Iotroc do l.ll¡oa.¡>-:l. c.­

ioportancia. en la. oonv-

t%'\lCclj:: ü C'-!:-'1<:~ de S:..V. 1.<: r.r.io.otropí;: de la forc3Ci6n o llCCOi6::- -.. .... 

ccce!~c!:-:~"" ~i~~.e ¡;r.1:: ir.:"l,;.~::~ia. l:;1.c~ ::cocz"-rio constdc:-.~r diferc:.~c:: 
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p:l.rámo:.tro:; d.- ln 011.pn oquiw.lc'ltt p.-.rn la conctruoci6n de las tuJ'\I'lG de 

3-0a~~. scaún lo.D enrr.ctcr!sticnc de 111 scooi6n gcoclG<::trion. 

Obcrvc.ndo ln form::~. gcn"Nl de 11!.9 OIU"VllS de SE.V de }.<lll.p.1n, vr:>­

r.:os que le: rn~.::. üquicrdA de la curvA (c¡uo correspondo a valoree míni::Jos 

de All), tienden coincidir con li' o~:.rva teórica de 2-c:npaa corrooponCic!!. 

to ~-1 p-:>ri::tc~ro ~,e ~/pf, siendo p·
1 

y p2 lau rasis'tivid!l~ca do la 

l •• ,. i 
J ca;¡..'\ 1 rc:~peet V<\.Cicntc. 

De 1~1 tomn podc:nos deducir que para grondos sopo.r!lci<mcs do 

los clcotrodoc Ali, la r.:-.r:~a derecha de la Q\U'VII. do un SEV do }-oo.plu;, 

tienda a coincidir con la. OUI'Vl'. tn6rion do 2-oapna, dcto:rmintl.d& por el -

pn.rklctro )-'t" 1(1/Pe dond.o Pr: e¡¡ ll\ rcoiltividad d.ll la capo oqlliwlcntc 

n las do3 cupcriorcs. 
' 

El problU"..l Msico p¡lrn la oonatrucoi6n ¡p.-ática· do laa ourva.a do 

SEV es 1::~. dctcn:1nn.cién de los po.r&lotros do la capa. oquivalenta ll. lau -

dos capas supcriore~. Eatos ~>rlmotroa fueron obtenidos ecpirioamcntc -

por medio del estudio de h~ cu:rw." tc6rio>~.a do SEir y so han oonatruido 

Abo.co~ para cadJJ. tipo de cu.....,..,. con objeto cl.c :f'aoilitar au utilicaoi6n, 

Exa~incmoe por scpnracl.o cadA uno cl.e catoa Abaooa. 

Si p.>ra. c.:~tns ooncl.ioione:~ 1.') on.p. inferior ce s,islfJlto, o sea 

f:, ..!.<:>o, P.".ll!'olllcl (19)2), dcmoztr6 cruc el e.'\l:lpo oltetrico no 110 pcrtuz 

be. cl st:b~tltuir lns ;!.os cnpns cup<1riorca por unll. de espesor su.'lll\ y ro­

tbtiviC:ad izua,l a 1.') rodstividad lonB;itudim\l media do cst&s oap..'\111 

Estou p<!.rán;;:¡troo son hs coordcr.(ld.a.S c!.cl punto de intarsoooi6n 

d;:¡ lao rcc•cs reprco~ntadnc por las ceuacionoa: 

X/ 
h¡+h2 

x .. h1 + h2 y y .. s1 + s2 • -pr ¡; 2 

la prir.tcr~. es pll.ralrl1'. al eje de ordonn.da.a (A:B/2 • 1)1 y la sCgunda fe:;. 

r:.:t. '= <1::-:~lo d,· ~5· eor. la dirección positivo. del eje do abscisas ( P· 1) 

y 1"' corta. en el p~:::to s
1 

+ s
2

• 

• 
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El punto dCI intcrst>oclón de cet>~o r;;etl\s ac dcnominn. "Pu:'lto il\!~ 

C'.mcl" y so d('Ciffll'l con 1:1 lctrn H. (fic. 4.7) 

Sus coordcnedr.B se dcnominrm con los 

• 
sír.~bolos XII, YE y sonr 

hl + h2 

sl + s2 (13) 

El n .. ::u!.licis de las curv ... a teóricas d<l )-capas p11.ra ~l> p2<P3 
m~<cstra 'f..IC. l;::.o ooordcnndn.s del punto H son los pal'árcotros de la on.pa o­

quiv,.,lcnta, r.o solo p."'.r'l f 3 ~OO.' Bino tru::'lbi6n, con suficicn_tc apro¡¡! 

:MCión P''"a fin.:.c p¡o!<ctioos, p.-..ro ~uc.lqul.cr valor de ~ 3 ;:--(-'<!, Pe esto 

ct deduce un proccdimic.nto sencillo po.rn coastruir laa oll.I"V8.s SEV do 3-

ct>po.s. 

&. W'l pnpcl lognritmico trnnnparcnto do módulo igual a ln oolcc­

oión d<- curvas t~6rio'la ( 62,5 m:•), 110 scñaln nl punto do coordcnnd.la h1 ~ 

f 1 • Se hace eoincidir este punto con el origen de ooordéna.das del Ab~; 

co dt' curvas tcóricnc do 2-cnp~~e wmtenic.ndo sus ojos do ooorden'l.d'l.s p.a.-; 
rlllolo3, y 50 dibujn la curva quo corresponde a la relación )Al• y¡ el~ 

Gr~fie'll.'\<:.r:to o por las f6mula5 ( 13 ) GO dohnnir:an leo ooordc,.. 

r:ndns del p1.:11to H (~{ 6 YH) qu~ noa dnn el Gspesor y ln :rc!listividll.d do ln 

cnp>'. O<;Uw;;.lcr:tc, f.:;¡i, el SEll de 3-enp."l.s se :reduce abara n uno do 2 ca.. 

~s. P.acicndo co1ncidi1' el ;¡unto H sciit-.lrulo en el pt~.pol, con el Ol'igen 

de coor<!.cn<Ld..1.o dei Ab».co de curvns tcór:!.cns d~ 2-cnpall, dibuj<u:.o11 ln cu::: • 

VIl que CO::-rcspo::dC :lo la 1'Claci6n 0• e/ A:: 1 que noe d.1. la J'o'U:IIl. dCrO.. 

chn del SEV de )-er.p.-..s. Ahora quc.dt. sol110cnto uni1' en fcrmn s\11\vizsda 

lns r~as derecha o i:quicrd..1. do ~et:Joa curvas tcó1'1cas. 

_P"rn dibujar cor. m.is pre<:ición la u.·lión de la 1'1!.Jr;a. izquierda cor. 

la derecha de la' c¡;rva se pueden uoar b colección de curvas te~~i~!J.S do 

3-eapas. Sa eU¡;;en las cu:-vss ,.-ue corre::lpondon a los )Al• P/ pl, ~ P3-
del terreno inveati¡;:J.do, Unier:do el pw.to hl) p1, con el ori¡¡e.,do-<lOO! 

denada~ d~ eztos Abacos, por rnedio d~ interpolación se traza en forma -

má3 c:o.cta la parte ;:Jtdia de la ourv¡¡, que corresponde a la'relaoión V l .. 
h/hl. 
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A&í 1 por medio del uso reiterado <lel A.baco da 2-capu y de la 

colecci6n de curvM de )-capas obtenemoE curvas de SSV de 3-enptu•. 

Para fa.cili to.r lo. deten:~in;;.ción de la posición del pu:;to \! nc­

I)Ú."l las f6~ulas ( 13} se ha con11truido w: Aba.eo auxiliar con el e~ic­

co ~:~6d~lo lo~aritmioo. F~te Abaco se denomina Abaoo H, y &e han dibu­

jado curvas ;¡ara dihren:tee valorea de }Al- P:! r I (<.1) 'y .V¡- h/hl. 

En loa ejes ·de.&béiaas J ordor.adae·~e ¡lavan loe valoree! 

Las curvas del Abaoo son el l~r geométrico de loa p~toa H p~ 
' ra )\ y v1 ¡l.e.doa. 

• 
El uso del Ab&co H us mu,y '!lenc1llo. En el punto de ooordana.da". 

h1 y p1 del papel tranoparente del SEV, se sit~ ~~'origen de coordena­

das del Ab3co y u traslada de él al papel del punto H,· ou,ya &ituaoión 

se. deter-:~ina por oedio de loa valorea}\ y 1.1
1

• 

4.6) ctmv.~ T_I_?SU·J....:-"9! _SY.fl_I]_A~_.- , R .. <.. ~::¡, < r3 ) 

La co~:~paraci6n de las curvas de ca..po con las curva!l te6ric&!l 1 

mue~tra .;¡:e para e!\ltl caso la mayor aproxima.c:ión a las curvas teóricas 

se obtiene cuando loe ?<~rá.r:e-;ros de la. capa equivalente a la.e dos IIUP&­

nores se detc,rminan por modio de loe valores 5 y T. 

Les p¡lorá.r.latrot de la co.pa 8((\4ivalcnte son las ooor<i,.nad.tlo del 

pWlto de intoraección de,dos rectas representadas por lae ecuaciones; 

\· 51 +52¡ T • Tl. + T2 
de donda: hl h, . 

Tl • ,, pi' T2-h2P2· s, . ·- s, . "1" . h 
La• coordenadas dol punto A(X~eTA) son: 

x, •((S1 • s2)' (T
1 

• T
2 

))}• ' ( ) y y . .eL: Tir* ~ t.l + h2 ;. (s
1 

+ 5
2 

(l.;) . . 
• • El pu!¡to deter:.inado pot' e:;tas coorder.a.das se den01:1ir.a ·~?.mto 

der .".:.:.solropia", 
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E~ fáoil <iemostro.r que ol ocpo¡¡or xA do la capa equivalente a las 

<!.os auporiorc;o Cll Enayor on ,/._ voces a b suma 'de loa ospeaoroo d<' li:ln ca.­

p.:1C1 o se¡¡.; X.A. • f.. (h1 + h2), siendo A. ol ooe!ioillntc do aniootropia 

' ' , 
Dct ( 14) se deduce la expreai6n del ooO!ioiento de &niao\ropía: 

f....< ~~ rt • h !h
2 

«51 •sz>·c'l'l •'I'2}* 

La resistividad ([)A) de la c"apa equivalente o:s igual a la rcGis­

tivid.zld cv.s.drátioa media p m do lfl primera y Bogunda oapa1 on cfcoto: 

P•. (o, ·Pl· ( h' + h' Tl + T, lt. ( Tl + T' l! P•. /,.o, 
í... ( s1 + s2 h1 + h2 ) cs1 + s2 ) r 

' 
El copcsor d.e la oapa cquivnlcntc r.o os igual a la BWP de csp~ 

soros de la pri.::lcra y acgunda cap.:~a. co;;:o en el caso del ·sondeo tipo H, -

sino que en Á. vece:~ ::~&yor. La rcs~sdvi<:!ad do esta capa equivalente -

CB r JI1. 1 O sea, 1:a.:::bitr. /.. VCCCS ::~&yor q>.!C la resistividad longitudinal 

ccdia Pt. d.cl conjunto de la prim<'lM. y segunda capa.s. 

La oons~rucci6n da curvas del tipo A1 para. unos parámotroiJ dad.oe 

do las cs?a~, se cfcClÚA igual que para las curva tipo H. En lu¡ar del 

P\illto H, sa r.cccsita. dctcminar la eitua.ci6n del punto A por las f6rmulas 

( 14) o ¡;ráfica::~cnte por <Jl pW'Ito do intorsecoión do laa rectas corres­

pondientes. 

Para dclc=i::ar cop facili®d el punto A ~:a ha construido un ;,.~ 

oo au:til!ar para difercr.tl:s valoreo de j-L1- P:/Pl.(>l) y V 1• h/~1 
~ )011 CjCII de a.bcise.s .y ordonedas so u- loo valeros quo oo indican 

• cont.inu.•oi6n: 

XA"((l+ 
v, ) (l + vl f lJ)'!y YA • 

{1 + }Al J./1 lt 
f'< (l + 01/f'lJ 

Ca:ia. ur.a de c~ta.s eul"'nl.s representa el luz.lr gcom6tric:g· &Jil pur.­

tc .A para vnler~c cer.stllntcs de jJ-1 y variables do 11:~, 6 al CO.!Jtrar,io, P.! 

ra val.:oreo ccr.stnntc?. do Y:~. Y w.rif<bles de jA1• El pW'Ito A 110 dctcr;r¡i::a. 

en el Abaco en for::e ~i::lilar al punto H en el A'roco auxiliar~. 

'. 
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El áb:J.co A, ~e dif'crcnoia n.l¡ro dcl.H, Pare. faoilitll.r su uco, e~~.-. 

ClU"V:l. ¡J- 1• conat3.nt.c del Abaoo, tiene su propio ori¡rcr. o!c coordtn:-.1!;:.;¡, 

Esto se h.J. cor.oc¡;;uido dcspltu:o.ndo ol origen do las ordenadas del A\olco hn 

oin ab.1.jo 1 sobro ol eje d~ ordcna.daG, en }J-t oaM vo~. 

4.6~ CtBVA TlFO K= ;'!.\XIUO. , ~~< r~> r~} 

El estudio de la.a o\U'Vns tc6ric11.u muestra que la capa cquiw.lcn"tc 

a la.oo dos ¡:ri.,cras, ti<:nc un cspcr.or ca.yor c¡uo en el caso A. 

Si para .,¡ tipo A el cspOGor do la c:apa equivalente cra1/... (h,+h2} 

parn el 'tipo K soráz_), (hl + h2), ~.~s mayor quo 1 y 1111 valor dop~de 
dgl oocficior.tc de anisotrop!a f... • Para !l-ctorminar el valor do ~ so -

utiliza un diagral:lll obt~ido ct:~.píricamcntc o una Tabla de cqu.ival~in -

'i -f... 
La f'csistivida.d de la capa. equivalente, .para curvas tipo ICes pm 

isual c¡uc para curvas tipo A. 

Los parárnc.tros do la cap¡l oqui valcnto a la pric¡;¡ra y segunda capa 

dotcr::linan por modio do las cocrdena(laa dQl pW'Ito X: 

(Tl .+ T2)! 

{sl + s2) • 
(l5) 

El p=.to K est~ dospll!.tado hacia l<l. derecha respecto al punto J. 

en la e~c.<lidn 2; y so dor.ocin:l. "?!mto Dtaplatado do MisotNpía", 

Pnra. ddcr::inar gráficamente la. posición del pW'Ito K so nccc:ita 

prir.:.cro cor:G~n:.ir el punto A y dcspul:~ dcapla.za.rlc sin c;:mbi..l'.: la ordtn.e.d.a 

hacia. la derecha l:l I:'.Cdida E • 

PaN dc~or::lir.ar ~ se ncccdta eonccar el wlor do Á, 1 que BG 

obti~ne ¡;rá:'ic"':::"'ntc. del tri.i.~.gulc de anisot!"'C;:.íe. (fig.4.7}. El vórtice­

derecho de e:~tc tri~ng-~lo ts el ;:.u.""l.tc J., el :;l'.mto E está en cl...v6rtiec ir;. 

fCrior. E$ fdcil cbsc:rv<::.r qua la. al tu:ra Ofl. del tri~euJ.o, (~~>.edidn en son 
' . tiC.o r.oru;cn~al) es d coeficiente de unisotropía r-. , Dc:~pu6s do calcu-

lar f... oc dc-:c~iM. ~ por codio de la Tabla. cit.a.da, 

Para tener ln posiciSn del punto K bastará desplazar el ;:.unto ;. -

haciJ. la derecha en ln .cedida ~ • 

• 
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En 13. práctica Gl punto K ce d~tcnnir.a fácilz::c:nc por ~:~odio d,:; W'l 

,\b.'\.Co au.xilinr coralt::"Uido sc,;Wt lno fómulaa (15 ) po.ra difcr.::nteo v::.lor.;s 

do fl• ~2/Pl yi.J1 •h,fh1• 

. En el eje de D.btJOisn.s y o:Uc.~..:.dJ\á llovar. los valores: 

XK'RA+J",.~)(;: +ll.j.J',~)]'I, Y,=E [CAY·(, >D/CA•l!,t•Jc.D'ii 

I¡;u.:\l qu0 en loa A'rocos ll.UXiliarcs A y H cada =a de la¡¡ ou.rv~s o 

es el lugar gc.om~tl'ico do!, p~to K p¡l.rl). .A_.Y 1-•'¡ dados, 

El á'Meo K oc hn constr>.<ido dci eis¡;¡o ::~odo que el A, o se.:>, que; e::, 

da O\U"Vll. para f-
1 

m oonsta.ntc, tiene su origen de coordenadas dcstJlU.,.d.o 

SObre el eje do OrdcM~B Jl'!"ra. mz:.yor COI:Odidad liC uso, Cn Cl valor de r l' 
respectivo. 

1ft conatrucoi.Sn do curvna tipo K, r.o so diferencia en principio 

de la construcoi6n de las cur<T<:.S dc tipos :! y t., 
' 

4.65 CC?.V:, TI?O 0: :~S "<J.:.!l1S ,- ( r~ > P2 > p3 ) 
Del t~.'lálieia de las ourv¡¡,s toóric"'s sa ha cste.blocilio cr.:p!ricc.:;¡cn 

te o;uc el cspe::o::- de la caP" equivale:.tc o. las dcll supcriorc11 es poner -

que cu se" ( ~ + h2 ) en ur:.-, cierta C"-ntid.:!.d p veo as; y i;¡uc la rcsistivi 

Md cquiV"lcr,to os mcr:or, en !n ciG= rolaoi.Sn que la ::ooaiatividad lo~­

tudir.al ::;odia de las dos capas. 

Th:prcs:mdo ol espesor y la resistividad do la capa cqui=lcnte :por 

coordenadas del pl!llto 

~ + h2 

7 

Q "tendremos: 

l y y 
Q "? 

X 

E:;ta~ expresiones nos dan lns coord=<i&.s del punto H divididas 

por ? • ~ esto so dcdl!co = proccdic!~!rto .v.i!ioo II:-..;f aéii'Cillo ~r:o. 

dctcr:::i~.c.:- el punto Q. 

Se obticr:c el pur.'to ~ y lo dc~~~azncos a lo largo de la líncc S 

r.1.ci:-:. v."\lc:-cc :::~r:on.:: <le ;aj2 "' ::;.-¡~~::-;os·t¡;.>Alco a 1 llovado oobrc-

lo" cj~:; d~ coorO.cr:.-:.-l:.~ (!'ic.t~ 7) 

• 
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• 
Par.l h. detcr::~in::ci6n del coeficiente t"f en funoicír." de fl y V 1 

se utili~:J. un dio.¡;r~ obtcnid.o ernririea:~onte o una Tobla dP. equivller.­

cia 'f}-f-¡ 1 1.11• 

~l o:¡ue en loe ca.:;e.,. :l:lt.eriorcs, ln construcción d~ las curva.s 

do tipo Q, se efcctún. r.~OO.irurta un Ab."\co auxiliar. Es~e Aba.cio contiene 

la& curv:l¡¡ c¡llC rcproscntnn ol lu¡¡o.r ¡¡:com6trioo de los puntos Q pa.ra. J-1
1 

oonota.::rto y Y 1 v.:~.rir.blo y p.a.m )1 1 constante y )1- 1 vAriable, 

Sa h&n llew.do los va.loTcs; .~Q "' 1 (1 + ¡/1 ) y 

T 
1 

7 
1 ) 

en los ojee de ooordcno.das, 

Es ncoesario BE!'..e.l;:.':' q100 p¡U'!l. curvas tipo Q los errores 1111 la col!.! 

t~ci6n de l~s cu_-vn~ pueden ser de lo% y alsuna- voces ~s, oc~ se 

oomprua~ por l<> cor.~p;:.reci6n do curvas te6r1oa.e con curvas construidas 

gr;ific.,ccr. te. 

4, 7.- C<-:tv:.~ DE SC::TI-:::OS E'~:::X::'i!ICOS ~!CALES CUAl/DO EL PLi...'iO DE SEP.I...'l.AC!O:<I :X-

Las f6r::a:.:as dcó...wi<ias en el Te:na 3 par-a calcular la distr1b\;e~6;: 

de po~~r.cic.les elSctricos en la supcr.'icio ;¡ara una "socci6n s-~>oeHc"::-i­

ca id.:~.~", r.o so ¡;u~dcn aplicar cuando al ángulo de seps.raoi6n entre laa 

capes écl sub~uclo ':l mayo} d~ 22o. 

El p~oble:::a de. lo: distribuci6n de potcr.cialss e."! el caso do capas 

r.o hori=ontales es :ncy oou:plioado para resolverlo =te::~átic8.111ente cua.r.do 

~xi~ten r. . .::~ do des capas. 

Cor.~id~=-;o"-CS 10r. elec~rodo puntu:>.l en un p,;r.to A (!'ig. Cl))';"c¡;.;.e 3':0.-
~ ·-

rnlr.l,tra ·.::.a co:-r~er.te de intcm:idad I y adoptroos un siste:::a. c!e ooorde­
JI. 

na.é~s cil!nd:-icas, t"-!'1 que el ~je de las z si¡;a. la. Hnoa de e:urada de ¡a 
. ' 

corncr.~c j' ;. c¡;:ede (!r. ~l ~la::o t • o. :E:l cor.t:!.C~O está definido ;:or el 

pl<.r.O e • o( ;¡ los dO!; :::ecl.ios OCUpar. la.11 :Oe<;ior.es 0< 9..:o< )< :;>(~ &"-'q • 
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ParG deter:~:!.:~e1.r el :¡¡o·tcnci:::.l f.n la 'uperficia del terreno (V) ter.­

d.re:Dos q'-'o O.cter::ünr.r ·la soli\Ci6n del operador 'V''V • O que sati&fna-a 

1113 condiOiO:ICS lJ:01i ttll p<l.l'll. 0 :' Q y e • 0 0 r\ • 

La &cn:.:::.ci(jn d.: L:::.place toma rol: ,, fprma.: 

¡, 'v • d.~ 1 dV 1 .;;,2v ,'v • o ---2- + ·- :. - + 2 ' "' 
+ ,., 

d.r r .dr " 
y la resolvcrc:nos cor.:o siempre por el .1116tcdo do uparnoi6n de vsriables. 

Da esta fo:-:-.A se :!.legil a. w:as integrales que pueder. reducirle a ur.a. 

acrie de t6rt:l.ir.oe c.:~ .'·'lo t'uncior.ea O:a Lege."ld:e de segunda eapeoie, Esta.l!l 

series han sido cnlcu~ndas num6ricamcnto pnra un limitado número de casos. 

Ea de intcrA:J ,,r.'!.?.iwr Ja for::o d.:; ll\8 cu...-va.s do resistividade6 ape.re.."'!tes 

obtenidas e:1 estos oas~~. 

Para el ~:!.0.:.&\!.'-::2-~9;2;:;,~:.":.'!.:~'~':0:::• (fig, 4ol0) so deduce analhioe.m~ 
ta la f6:n:ru.la d:J l.:. rcc:!.Rt:.vii.a:'. a;:aro:¡te: 

f. • -,-, 1--:--.. -,-,-,_f-l.~rn)-·;¿ --,-, -,-),-,)f'" 
• f'.. stnf·sen<X 

s!.cr.dc: p ~ rc~~r.\~viC...-.l.cur.drática cee.~:~. {(pe ·ft)t)¡ Á • coeficieni;c 
rn • 

de a.nisotro¡;:a. ( P-/ (·~ )-,¡ fa .1r~:'l ontr(, el rumbo del plano de cont~ 

te y el del SE! y o.."<~ á,.~:~ ~" h"J1:~n::t.:;¡";o Gol pla.'lo de contacto. 

Par.l lf ~ :)0 , o cea. q<•c :~ <l'"!'"zio!.cSn del~ ee Paralela. al ru::lbo 

del pla.r.o de cor.~J.C~o¡ p •• lJ • 
'• 1 rn 

Si est.i si"t-.:..:lC:.c P"?r¡:ent.:.c..C.r.r::.~r.~e al Na~bo C'f • 90D) tendre=s Pa.• 
p j (1 ..¡-(J.. 2 - ::.) s<-n

2
0( J\ co;;~o ü clc:lo::l!.na.d.:;r es mayor que 1 (e~epto 

para e( • 0 1 c;:c~::.:: !:~:"i<!:or.talc~) ::s".c~:~:·~J Pe> p.,1• Parl!. oa.~s vortioehs, 

{ C(., 9C"-; ~cnd::"~~S P::. • pj/.. n P2 (::--:s!.stencia t<'a.nsvcrsal). 

' 
Exic~cn ccl~cc:o::~s C.o Abacos do cu-:-vas do 2-ca.pas 1 ps.r!Lt.~os de 

22• a 90• y C.ifcrcnt.::~ :-cl::.::!.o,...ts ~-e :-csi~dVid.o.dcs. En esto~.tb.l.oos han 

llcv::.do co~.o o::-'·:~>::~::~ C::!.3 ::'C,_;;.,;;c!:CG C./~. 6 r!.jd. La lfncil de :~od1ci6n oc 

.. 

.... 
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En b p=-Mtic!!. pil.ra. int~rprGt,.,.r curw.s de 2-cbp&s ouilndo el plc.r.o 

de oor.tlloto ~' 1nolir.ado 1 GB de'bor,l conocer o estimar proviam~r.to u."'lo do 

loz dos ps.rti::1ctroa ( 2 6 "'(, Utilir.ando t..~cos teórico a da loa obte:~i­

doo con mo<.l.el08 de laboratorio u pueden determinnr entonen los ouos 

p:¡.r!r:~troc de las capo.c. C~ando no se ccr.ozoa. ningw¡o dt ceto11 p~d;:¡,_ 

tros ce a.su:::.e ll.'l curto 'tn.tza::~ier.to al plano de contacto 1 • por la info:-:::~ 

ci6r. o;eol6a!cn disponible, y ne aju3t& l:l&dianta ta.nteos ouonivoB la se!!_ 

o16n ¡¡ocel6ctr1oa obtenida cm vorio• SEV h&&ta obtener' u.n 'n(ulo de bu­

zamiento aimilnr al asumido. 

Para el dispositivo Henner, cuando &e llevan como &boina lu rel! 

cion~s entrt la aoparaci6n elcotr6dioa y la dhtanoia m!nim& del SEV' a.1 

plano do contacto (a./h.) (fic. 4.10) las c=vaa son pdcUoa.c~ta ig=-• 
les a lila curvu d.;~ "apas horhontiLles. El énico o&J:~bio que prodllce la_ 

1r.clinaci6n ca l'td...cir el oontrnsto de r<;a¡stivid&des respecto al caso .. 

de Gos oapas'horitontales. Pbr lo tanto, la presenoia de planea inoli~ 

dos oc, en general, dificil de dttcrminar si no se conoce las reeistivi­

dades dc las oapaa y puede dar origen a ciertas ambigUedad.en la interpr! 

taoi6n. 

~1 ir.~erpretar oo~o ostratificaci6n hori?.cctP-l las curvas de 2-ca­

pa .. l~.olH.a.;:.s ce cor.:ctcn los sieuientca errores: 

1°) Rcd•JCC!6n dr. la r~l .. c~6n /' .. p21 Pl r~spooto e.l valor verl!a­

dcro. El cr:·or aU!:I~nta ce;; 
1
u.. y con •X • 

2•) Reducc16n de la prof=.d1dl'ld renl. Al.:!l!e:>ta 

r" ~' 2/ ¡~ , • ~'-1 y e:.. • 22• 1 el c:-:-or de un :!e;%; .,ara 

con }-" y <X • Pa-­

~ • 45' el error 

os de .:o;:, Si la pro!\:..-:dic!Dd se lleva ~er;:~:~diculamer.to al plUlo d6 co1 

t"'o'to dtcrec~ l& cagni'tud del error. 
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TRAPAJO DE CA!IJ'O E I!;TJi:RPREI'ACIOU 

.. 
5 .l. S'IUIPOS 

Los equipos p~r~ la ~cdici6n da resistividades cl6ctricao ocnstnn 

cocnoi;¡.lrn~ntc de les rti~icntc¡;; dcmcntoe: 

1) Uoo l!nc<l "A:S" de C!:!iciGn ~:1. b ciUl.l hay Wl gor.crfl.dor doC1:1l'!"iC!!, 

te y un ~:u::pcr!!llctro de medido (I) en serio con ol oablo aislado que ur.o 

el ccncr~dor e lo:~ d~:1- ."l:~~::~do!'. de corriente o "to:Dila-dl)ooo;lor:ricntc" ll 

olo.vnlbs .;n el tcncno. (Fig. 5.1). 

2) UM Hr.o:~. de rcccpoión o de medida "MN" en la ounl oet4 oolooa.­

do U.'\ o.pa.rato de modiai.Sn, unido por 1m cable aiolndo a loa doa cloctro-

4oa de potencial ¡.¡ N. 

El c;enerador de oorriento eUctrioa pueda utilizar: 

1.1.- Corriente continua producida por ba.ter!a11 .ucae1 aowaula<iorau 1 

dinaocs, o oonver\idor do alternn en continua, 

1.2.- Ccrrien~e alterna do 'baja frecuonoia (0,3 a 25 o'ioloo por S.! 

eur.d.o), p:-od•.:.cid.a por Ul\ alternador, convertidor, u· o~oil&dor eleotr6ni-

00, 

1.3.- Corriénte alternad..a. de ba.ja. freouer.cia, o sea una corriente 
. ' de ond<:. cuadr..,da c¡uo ot::lbia 1 a 20 vecee por se¡undo invirtiendo el se:~o-

tido de la oorr~c:rte que ci~ula por el terreno. A.aí se eliminan las 02_ 

rrientes telllricas, lae ·cOrrientes pa:ráSitaa y los fen6::umos de polari-
• 

zaoi6n C.o loe electrodos. Sen cláo.igcs lo11 aparato• Giah-Rooney y l!eggor, 

Lo¡¡ instrw:~ent"os de medida utilizados ~en de varios tipoa1 

2,1 ~ioos C.e cc:-r.•ente eontínu~.-

Constan de u:"l :nili&tD.)"lerí!:letro de variaiJ eiJcala.a (mediante 1nterca­

h.c16n de rosistencias), p.a.ra la =odiei6n do la cgrrienta "I".en el cir­

cuito o:!:e c~id6n A:a y de \U\ .puente pote.nció:~~4trioo traeatstone pa:ra cedir 

el .)"lC~encia.l entre los electrodos da pgti!ZlCial·M.ll. (fiS• 5,2), 

' 



u u 

5.2.-

Con ..,¡ sistcmn del pu~ntc-p<'tcnoi6t=~otro &o hacen doll obccrv;:~.oior,c~: 

una pa::-a. compensar los potcnobloa na.turo.les cerl'a."ldO el circuito :r.a con 

el oirouito A1l abierto, y otra propiamente de ~:~edid& con loa circuito~ AE 

y I;N oerradoo. 

~la aotua.l1C:J.d se w::an t~U;~bi&l. voltímetros a válvula da alta DC!!, 

sibilid"oi (0,2 milivoltios} y gl"O.n rcsictencia. de entra<ia. (1 11. 100 ccga.­

ohroiou). 

Constan ur. a.r.:;;,.,rÍI;¡(!tro de v:'riae escalas para. la ~:~odioi6n de la. co­

rriente "l" en' ol circuito de emhióo AB y de v.n volt:l:nartro a válvula.de 

eenaibiliU<l de~ orden del ~:~icTOVOltio pe.ra la ce.dioi6n do potenciales, 

Para frccuer.ci:l~ cás ultao p1.1sde u;tiUza.ra:o un sist~ potenciom~ 

trice que oqu.ilibre un ciorto potencial altorno utilizando un te16fono­

co=o control del balar.oc a cero en lUOl!"·del ga.lvan&Detro de loa aparatos 

de oontinu:l. 

2.~. FJTUinos de corriente ~ltcrnada,-

Exürtcn ei¡uipos con cor.z:n..tt&dores t~~ceánicoa y elcct.r6nico.s. 

En el apa.~<.t.o Giuh-Rooney de corriente alt.err.ada. en serie con loe 

eh-cultos .ul y¡.::¡ eattn dispue~~os dos inversores-oell!'llut.4dorcs ac'brt~ un 

eje l:lovido a :.ano o por un motee clGotrico. Dfl esta cancr& circula. co­

rricnto_ a.lta!Th;da ~ntre los electrodos A, B, M y N y oorrientG oont.ír.ua. 

on los a~ratos de medida. Q.c 1 (nmpcri:matra) y V (potenciómetro). 

En el ólop='ato !-!cag.,,: la eorr:icr.ta so produce po":' un r;:au.cto ~vi­

drio a mano por uno. rn.a,niVcla y el galvan6cetro do medida lleva dos bo'binas 

ant.ag6r.ico.s: ~'.na ali:;¡o~,ta.d.J. :¡¡or la corriente 

.ul y la otN. atra.v~sada por la corriente del 

I del circuito de cmieHin 

c:ireuito de ,o<;cr.cial .~.! 
~ .. 

El aparato ctti1 gradar1.C.o dircct=cnto en el valor: V/~ en oi!Qioa. 

2,.;. Fmlinos rc,.:!.strc.c!orcll.-

:~udia..,tc ;u:pl!fic.,.dorflo olcctr6nicoe y circuito .de poiuu:i6~:~ct.roe 

puentes ro¡;i~tran lo3 voltajes un Wlll. bu,_drJ. lio pe.pol continua, Son lail 

utilizado!). en oondcos de ..\Jl ;- varioS kil6:.ctroe. 
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•• ' • ' 1 L\ ' -

).- Elc::~cnt011 IIU;dlinrc~.-: ... 

ElCillcntos au:dl;I;:.Ns 
' . 

dO lOB-~.cquipoc son 
,. 

laG c.lcotrodos, loe c!lbl~:; 

~ ,_' . . . 
Loe electrodos .\.y ll para·, 111 ·cmiG_i~n da corriente son 'oarrns C.o -

hierN, aecro e bronce dC 1._a 2 cma',_ de q'lmotro y 50 a eo o~:~3; ac lonsi 
·.· '· . -, .. t· ... " ' , .. ,_ 

";u4 •. , En loo.o((llipoa do c_orricntc alterna y_ alternada los elcot¡'Qdos.dll" · ·::-'< .. 1 1 ... ~:.: _,. 
po~enoial Jt y N son do bror.oo o_ nocro inoxidable similares a lo~~;.:4o mi-

aié:n;. En-~os !l<¡\Új)03 do;?or.riontc _co:~~:!nW~o es1 reeol:'lendable utiliznr c.­

leotroC.os impola.riz11.blÓs ·aontituidos-por·une. bal"l'& do cobro sumergida. on 
' - . . 

una soluoi6n do __ sult'a_to de ool:lro. 

Los o8.bleS do conex16n son cables dit cobre aiela.dos do, scooi6n con ., -• . . 2 .. 
duetora.0 1 5,~ 1 aproximadamente, Y están enrolladas. en oarratcs livianos 

' . 
provistos da contactos adeeu.adoa,p!lora au e:nplGO an el campo, 

En la disposici6n de clccíro.dcs Schlu.':l·nci'rror la diste.noia ¡.¡N en-

trc los elootl'Oiios . ' . do potencio.l es, ¡:¡u,y peq>.J&ña en relación con la long! .... .. ' 
tud de la linea oio ~hión JJI. la longitud de·AJ3 oo aumenta·en ca!Ul. cb " ·, -
aervación e~icr.tras que ln do ~=• so a=cnta discrooiona.lmentc cuando loo 

w.lores del pohr.ci;l.l· entre J.t y N eon dc:;:o.siad.os pequcño.s para. aprcoiil.r­

los con los il.paratos de cedicU. Para l:l.s CJedieül.s es conveniente dispo-
< • • . 

ner de cuerd¡,.s ·de 111edictón coil. las dist&neias séña.ladaa oo1110 se indica -
' ' .. 

en la llot"má: 2. · ~ 
. ' 

' En la di2oosici6n 1-fer-"'cr la linea de potenc1.al J.B tiene una longi-

tud igual n 1/) de la línea do e'misi6n de corriente IiN por lo cual para 
'' ' . . . . . ~ ' . ' 

lor-a-itudes de lf: línu& de e~:~isi.Sn J;ll rclntivem~nte c:crtas (500 a·l,OOO-

cetros) ·1i. diOt.c..::ci::. 1:¡¡¡.- · :r el: P,:.!cc::oi:-.1_ h".tcinl<·cOn ~prc.Gin.bko~•Cs 
. '' ,' . . . . . . ' .. - disponer de dispositivos adecuados para olt::lin<U'.''la.s - . 

' ··•.•,¡. 
corrientes tol_1lricns y par<taitas. ·con esto objeto se U.tilhll.l\.loS"o:¡¡:!or;i 

toe Gish-R<:?ii.eY,. ~~,oger y loa equipo,. do co=i~tes al"~e= dc.'baja fre-
cuer.cia. 

L:>. dir.no~ici6~ L.-e al la Wannor con un 
. 
quinto olectl'Odo (a) 
:1 
an oada observnci6n 

o a~­
' lo cual 

' ' 
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; •• 
• • errores en las . 

torales del ma.tcrinl ·en'· al~ subsuelo 
-'' "' 

to entre cap<~s. 
~ · .. ' 

5,3, DI:FUJO Jhi: !..t."l CtmV.:.S llE SE!l.-

Los valorea de la.s reaistividade~ aparente¡¡ se oa.loulil.n o. partir de 

las oedicioncs den, ! y·V obtenidas. en el o~po al eteotuar loe 

dio.nt"e las· f6nnulcs indicadas en el ~rrafo 2,4 (No~s 4 y 5), . . ' . . - . .. 
No;no!ii-=a 'pr;.r8:-Abtcner d_ir~-:~-am<l~Y~-~a.e 'c~s sin necesidad ~-e 
los valores ·de f.. ~:ro~ 6) . 

. 1 • 

SE'! ::;e-

E:dsten 

onlcular 

.. La.S OUIV&B 

~ares llevindo 

se dibuJan en hojas_ 

las sephraciones de 

transparentea· con coordenadas recta~ 

electrodos '{a) oo=o abcisas y las -

. \ '. ' ·' ' 
. -. . . 

·Se utilizan escal!l.a nritm6ticas o lo¡arl:tmioaa 1 e e¡rln el, m"étodo de 

interpret~:.ón que se utilice. ~ • 

. ':- ·Las escalas aritoéticas :;a utilizar., 

nes CUantitativas emuíricos y en el ~~~odo 

eri general 1 

de Tagg. 
.. 

las eo;ca.lns • ~e utilizsn en la 1nterpretación por supe! 

posiCié~'So'tire eurvas'te6ricas y en;el1:1Uodo de :pu.'ltos au:riliares. 

'se' e~li06 en el Ter:ta 4, cu.a.:uio se C!llplean eséala.s loearitmicns la . . 
Co::~o 

de la curva del SEV depeÍ'.Ce "-':icru:¡e:Í~e de le~_ r~la.cio:.os entre los pa.r(t.. 
' '· ' . ' ' . 
metros C.e las capes (hi/h

1 
y Yi/p

1
) y r.o de sUs valores absolutos, ni 

de la.' unidad de resistividad ni de las esoalas.\itili~ada.s, ~ ... 
·.Por tanto lll int5rprete puede de~arrollar un sentido intuitivo so-

bre 
... ·. ,,,-., 

el signifio~:.do de lo.. roma de la cu...-va., 
.. , .. _~ ':';'.! 

-. 
"!' ' - . . 

La inte:preta.ción de las·ou..-v;Js de loo SEV1 tiene por objetivo fi-

nal deter:nir.ar u.no. "secci6n geoeHctr'.c¡¡." del S'l:bsuelo y correlo.cionarlo 

con la ceolotr!a o!cl subsuelo. Por lo tanto, debemoe ider.tifica.r las ca­

pas de la. seociór. f>Coelktricn. con fc=ione~:estro:tigráfieos y de";er:r.,h 

~r lsa profundidades y ee~dioiones dc"la.s for~acionon • 
. - . . . 

' 

• • 

> 

• 

1 . ' 

-.. 
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' . 
la 1nterprc'tll,ci6n:de lo11 &o-ndeo~ eléctrioos'nCI so debe c!'cot,...r ,:._ 
. .,_ ...... ~. ~: ~•-·:··· .. ;. ' ; . 

nicc.:::~cr.te al terc.inr.r ¡el tra.b;l.jo do o'ampo, sino durante su <'ljccuCiiGn, 
- . ' ; ,. '1~11: ;_ j·:............ . 

Puede dividirse esqU~tio~ente ~n 3 fases-distintas, a saber: 
' -. ' .. 

·· ... ···'· 
del· ?EV• , 1'.- Estudi_o 

'-~-

2.- hteip'rotaci6n c..ialito.tiva' do las O~ de SEY', 
J· - .. •• -~.;-·· 

3-- I.'"l.te:ioprc't.aci6n cUantitativa 'a.e laS Ourva11 d&_SEV. .. •' . . ... :--,,.. 
';~ ., 

Es"ta divisi6n no es cr:!tica1 yo. ct'-'e e~tae f&aes est~ rels<'lionad.os 

entrc·d:y a motud.o se ¡¡oOrola;¡an y oo oomplement!lll. 
' . ' . . . -- -. ------- - .. - ' -----.-- . ' ... 

. La· interprotaoi6n cualitativ" es ~ma etApa muy importante del·t.ra.-

'ca.fo y p~aeedei en e-encral- 1 a la. interPrBta.ei6n CuanÚta"tiva. definitiva 

de la"s 0\U"W.s,: ~.,te eata. etapa. u'esi~i~\.én dttall~ 1 todo al~~~&te­
rial obtenido en la pr<lopkoi6n e16otricil.1' se·obse~· loS tipos da cu::: 

'" vas de loe SE'l las calid.ade$ de lna 111ismas y la regularidad do Sil& cac-o - ' . . . ' bies, 
' ' ' 

,, : .... :. ~ 

'l'o.mbilin i.e eatudie.n)os dntoo de los regietroD,el6etriOOII y geoJ.6-

gic:os' de .. perfox-a.oioneo m"aoánicas, ·ae ~etableoen lo11 bori:l:or.tes el6etricoa 

del basal"llentc y se deterroir.a:"l lc11 parálnetroe d11 lao capas el~ctricas y -
-·- . ~- - . 

s11s c&:~.bios en el .tren ~el t;-.3-bajo. 
• 

Pu.ede ser cor.venionte- construir curvas de las resi$t&Doias tra.nsve.::. 

sale~ U.'"litari";s 1 de las conductanoias lor.gitudin&les IIIIitarias (s), de-. 

los Cll.Cibios de ~sici6n de' loS puntos singulares de las· ~urvá.S de los SEV' 

y otras que neis den una noci6n eiiiLlitativa. ¡enex:eJ. de la estructura oteo--

l6gica del subsuelo. .-~- , ~ 

Dell r<;sul t:t.do del e~tu<iio de las ourvas de 'loo SEV, · conjunt&me.'"lte . . 
con el de to~ la inf"c='7Ci6n" geol?c;ica dispenible,· _se obtienen los di.~os 

in_icinle~ pa~a la inter-pretaci6:J. euantita_tiva. . _. 

5.5. r:T:3?:l..."'''.'.C:O?."!S CUA.::TIT.~T!'TAS :E:-!PIRICAS.-

1 : -
Los ~~•odos e:píricos pueden u~ilizar: 1•) L& correlación de las 

'cur'vil.s y 
1
de -lOs Vll-lorea <fe la rcaiotivida~ a;ar~te Con datos obtenid.os. 

• 1 • • • • ) 

en pcr!"orscict.cs; pozos, 'aflo:-=iantos; cortes del terreno, etc.1 2° -. 
1 • • • 

La ocrrelaci6n1-C.a.C.a .,arl'lll- expcriene!s, - e.'"ltre _alguna ca:-acte~htic?- ' . . --· . ' • 



. -· '" . . ;· ·,, ....... . 
de la curva de r~ais_ti:iiida.d. aparento y la pr9~_\llld.id.ad 11. -~e.ae encccc:¡"tra. 

_: "'l •• ;;•, ... _, '" •· ·l· .. •, " ...... . 
la ~iacontinuádad en el subsuelo ~ua produce esa caractcriatica, 

.:.:..:·•~·.: ··,:·o·.,,¡, .. · 

1°.- La correlación con datos del ~bsuelo ea satis!nctoria c~~do '\' 

• 

e 

ce ~antiencn unifo~~ente l~c·propicdadcc 
' .· -~. . . ·~. eléctrica:: er. el cubsU:elo dC;l 

sufic'iio"~te~ looalizacio:~es de tro de la zona ¡m .ectudio y se d!~pcner~ en 
' _ .•. ·. :. ;,,. ~-·-. . .. . ,,,. ...... · .. 

datos qua parrntar~ erlrapolar los resulhdos de loo SIW entre· _estos da-- ,' . 
• • • 1 . •• • tos. 

'• 
· 2• ,- Entre le:; ~nHodoe 'bia<~.dos e.'l pun-tos ·singulares de la e-U.....,;.~· il.e1 

~.¡ .. '•' 
S:.V el n•h utilizado es _el .. ~e _1-!_enn_a~.c~e;~ .~P.f''!OY 1 ... q1;1: iguala la ;P,Nlt'Jr·,d~" 

. ,,.. .. , ·~- ""- -· , . .~n 
dad a la separaci6n de elec-trodos_ en que se prodUce un· m.i;:ima o míi.i;no ·en . -·- ---· .. . ~-

la o=. Este m~_tÓ_!lo.,pu_~de',dar.re~ultad.os absurdo• si no~ cor.~r:el de,,.., 
¡; .• -•'"\'··~ 

perforaciones u otro:~ datOs del subsuelo. 
' l '"'; . : ., 

.. 1 . '"."l' ~-'<"·! 
Otros expcrimentad~res (Lanoaster, Jonae, Palmar, eto;)"a-tili~inrla' 

separao16n ("a'') de eleo~rodos donde a¡>areoei~,pliÍ11DD de inflexi&:f~hhl~· . . ~" • '.' -' . ,''.:l:-,.:.. 
curva para de-tero~:-.ar. la pro!''-;r~dad :r <:l>"::ibloos±- en' el· cam;>D la ·relaoi6n 

' . . . .· ~ ' 
entre estos valores (profund.ié.fd va. "a''). (Fi¡-. 5.3). ~ ' -· 'e: . .. 

~e ~oOre que utiliza • 
'.' 'l.~.'i. ··-~· . . .1 

aparent~ ;.ara·'deternl. . ;,. . 
• 

3° .- Erl EE,W ha. sido ;;;'.lY utilizado el J{á-tedo 

la curva integral o aou.-::nüa-tiva· de la. res:!.stivicl:a.d 

nar la:: pro;:'ur.d.icb.doa a :).as capalO, ta. cu.--va aot:::mla.-tiva.;es dibujada cal-
' ' . • ' • 1 • • ' ' 
c~.ando los valores Ce, .f.;.. p.:¡.ra ~ncremem:cs ccnsta."l~e.s. de a. . Los P'-'-"l._tos\! 

<;e intersecoi6n de la!l lfneas recta:: q·,¡e unan lo.s pu.'!to.s dehrninadas' ilí'r 

los valores de las swn.as:suoe¡;ivnu de fa. se oupono,_correailonden a los 
• contactos de oapas cl.ifercnies. . ; . ~ . 

' 
Para las in-terpre-t~iones 

. ·.. '' 
los SEV se dibt:.ja.n 

'" ocordcnadas reo-tan¡:ular<l~ oc!! 

5.6. l?iTF:?:P¡¡::;'I'_<.CI0:1 ?23. S1J?Ei!POSICI0t! SOEJi.E C!BVA5 TID'l.ICAS.-
• 

E-3to método, do obter.er los,pai-á.::::etros de la'.secoióli~gooeUotr~ca. 

por la superp~sición do la c\U'Va dol.SSV' sobre una. ou..-va -teórica es el .;• . 
. ·- "''!· ·,· •· 

1h!ioo con base teórica para la, inte:;>reteción de las mediciones de reais ., .. ' . .. .. . . -
' tivio!adcs el6otricas. , , . . . .. , . •' 

" 
'· . 

• 

. .. ' 
.:.···, .... 

' . 
1 • ' 

.. 
; \ . . ' 

' 
• 

-· 



• 

-Cuando ::e ;¡.tilizn. CoiTicntO· t::ont.inu.¡¡. 1 cc;.1ipon de r.lOdid.a t:eMitlos 

y precisoo y sa c\llll;ller: la~ oO_ndiciones asumidnc pa.ra. el cálculo do las. 

curvas te~~icas· (cap~~ hor~zontnl~a ho~c~noas), la curva de ca~po coi~ 

cidirin. con" suficic:.te.cp~;ci~ci6n,, (dentro de un~ de los·valor9s d<: 

b rasistiv.idnd aparente), con al()Wl¿ curva teórica, . . ,·· ' 
El procedir:licnto es de a.plioaci6n ,directa •. Se analizo. el tipo de " . . ..,.,._ . 

c=·dcl SE'l por da:too geoló;;icor. dol·~ou'b:;uolo y for-..a do la.curva y-

70 

• • ' r .>. -· 
oc busca en las ·colecciones de c':lrv"'e:"'.:d_r&pcnibles, (o-oonstn:.idas ¡;rt.:·~-

_ca o anaHt:!.camer,te pn.ra el cst\llii~ ~n-Cueáti6n) la-que PrO(luzoa. la ::e-- _. .. -,: .. , 
jor superpo~ición 'pooiblc. 

•• 
las coorder.a.das, an 18._ hoja 

nos ¡l.ará los pará.CietrOs del ori&en de la ourvJ. tc:órioa (pwtto L); 

h1) de la ln capa, Por las ·~e;.aciones de 

lA curva teérioa oaloularecos los valores 

los parámetros de las capas. en 
' .. 

absolutos de las resist,ivide.<::es 

y espesores de la secoi6n gcoeléctrioa. En la Eoja 4 de la Noroa 12 pu~ 
-· . • --. j ;-

da veroe el ejem_Plo de interpretncién de una o_urva tipo HJ(, 1 

Para. el 

(1956), t:"l la 

. ~· ~:- ,.. 
disno~itivo Henner puede utilizarse la colecci6n•J.!oor.ey-. .., 
cual el pu."lto ori:s-en o "cr"W'" (L) tiene -de coordetÍ&.oias - -1 . . ' . ' 

y ~::,'" 6 y los valores .indicados en,' ca~ c_urva. so refierer. a las. rel~o­

nes de resistividade~ y profundidades de las capas o Gea t\: f 2: f 3: 

( 4 :r H~; E2: Ey Al' obtener b coir.cidenoia .obtenet:~os l~s valores f 1 
y E3 por ld.s coord~r.ad~~ del punto L y por las rel.a<::,i~nes1 ,indicadas los 

par6.:nctroa de la.s capao.' 1 

Medil!.r.te l'ac ·Tnbla.s de potcnoiales y resistividades 

las ooleeoionec de ou...'""ITits 

vns para los disposi•ivos 

de Orellana y d! Moor.ey ;ueden 
• • 

1·/enner y Schl=berger. 

ir.oluidas er. 
• 

El 11\~todo de superposición puede ser dificil de aplicar cu.ando :as· 

eondicior.cs del subsuelo no sa¡m h"o::~oe;é.l'leas y 

l'aiéralec. La aport~Hn de d.2.toll"geoi6gicoa 

exista.~ discon~i~ui~des -

de afloraei~~~os, ?erfor~ 
' cienes 1 exc~vaciones, etc, será ~~ ¡ran ayuda por la interpre~ac16n. 

' . 
.. , 

• 
. . 



-

., .. 

. . 
· . - 'El-mU?dó' d.c' 'púritos D.u.xilinrec utilua lo11_ concepto~:~ de sub:r:.i tu-

ci6n de d?s o ~~~~ capas el~c~rioa~ pOr ur.a 6Cla capa e~uivalcr.té, y de 

nilisotrop!¡¡,li el&otrica.a _eatilbleci<los en lo" 'l'err.a.s :2 "J 4. 

' Cuando las cap,u de una. sooci6n g~ocl~trioa se ca. -can con sl:i!-
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cientc claridad en la curva del SEY; 'm.edia.::te' al er.:pleo de los Abacos 

teóricos de 2 y )-capao y 1ó'~ ;5,ncoS auxiliares H, K, )o. y Q (párrafo 4.6) 

ee posible efootuer Ur.a·intC;¡,prCt~i6n·diree~a del SEV'.' 
- . - . ·, . . . ' . 

-·-·~·· · •·,;_-~ _._.,r· ,:,t .. •~··-·· 
''; · · Para la interpretaoi6n¡··aco¡n:~o de identificar el· n&!·ero d-e capas .· _, ,, 

y ol tipo de la curva, se oomicn~a por la rar,¡s. izquierd.ll. de la curva de~ . - . ' 
SEV'. Por. su 1111.pérpl:isic16n so"bre~'el A'baco de curvas teóricas de 2-capae, . . ' . . 
ae d~ter::üna.n las ooopdanad.as del- origen (punto L) que nos da f '

1 
y ,h1 • 

Por la curva Ooinoid~n'te calculamos, p. 2s nx p l' _ 

Pa.ra· dete-n:in= la "capa ficticia" que. substituye a las d.Oq 9::-i.::le- -

re,q"litili:h.mos el Aba.cÓ auxiliar que corre-sponde al tipo de curva en es­

tudi-o,. Superpone.."los(el punto-L ~obre el ori~en del-A;oo.oo"Slliiliar y co­

pi~~~:~os l¡¡. curva ,::'¡_- constn.r.te. 

Pa:-a deteroi5ar". el esPesor 'do la capa ficti::ia:·utiliz¡¡.:::os la i:ú"lu.!<.n 
. . ' . ' 

cia de la;tc'recra. cap.:!. en 1¡¡. curva del 'SEIT •. ParJ. ello d.e_splazamoa la ;,2. 

ja dÓl. s.::.-v sobre el Abaco d<1 cu.rWu te6rié11-a de 2-<=ll.p!!;G :nB.r.teniend.o el -

-v;mto ori,¡cn bajo lii; ~= > 1 del .\.baco auxiliar. hasta lo¡¡-r<:or. la ooi::.o_i 

dc.noia de la -parte derecha de la cu.""Va- del SEV con una teórica de 2~oJJ.pas. 
' ' ' ' - ,. i 

El punto auxiliar (E1 K1 A 6 Q.) q-J.cd.:>rá aei deter¡:¡inado por cl.orl­

·gen del Ab3.co de Cu.....a.s de 2-<=apnc, Las ooord~~ de ~ste> puntÓ'~c~ :.. 
. ' . 

dan ,la .-c!lietivid.':.d y ecpesor de la capa equ~va~ente, '''1 ~ ¡, 

. . ' . a ,., .. ,, 
Para dctcrw:nar el espesor vord:ldc,-o da la 2 capa·-de<leremos oor.si-. . . 

derar el efecto dc"lJ. a::.isotro?ia·, :&:te se puede calcula::- p(Í::-:~1 co.c~l'-
. . • . ·- - - .. ~f •• 

?~~rite ¡./ 1.~ h2~h~;· de;e~inacio po~ el Xoaeo auxi~~~7' .. ,~,. b~cn ~á_!"if\ír1.;. 
por est<:> ~ismo Abaco 

1
desplaz.:mdo el punto obtenicio ,,.egún la curva "'l":' 

constante~ • · ' . ' 

,. 

" . ' ,. 
·:t ,_ 
• 

·' 

,, 
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' 
' En lno llorll!l.!l 14, 21 y 22 pueden verse ojcmploo do interprotaci6n 

por eSte ~6todo. . . 
.-· ·-·-n m6todo tiene su mayor ~x~ctitud para la intcrprctaci6n de cu....._ 

vas:' tipo H mínia:o. Se puede det•l:rminar corroctarncnte ol oonta.eto entre 
n• n . , . . 

la l ,y 2 cn¡:¡a cor. t;l Abaoo tc6rico d(j 2-()a.pas y lil. profundidAd de la 
~ ·- . . 

3 _ CH~pa con el Ab:!oo a'.I.Xl.li:>.r y r.l Abaoo o¡l.e 2-enp.,.s. · 
. '• ' . 1 

' .las C\;..-vall !!.e ti;¡c K máxilllo son tt~:ttbiob buc..'UI.s dos interpretar ;>c?r 
. • •t • . 

-- el' ·m6todo dd' punto· nu:dli'íi:r-s!-"lo. ·cUrva tiene un má.ximo marc¡¡do 1 pro dE 

cido ·por la influcnoi~~; de ln_-onpn intermedia.. 
-· ·. 
La.B curves 

' 
de tipo Q y A son·, diUoilos 

. . 
do interpretar si el es-

pssor de la capa interoedia es pequeño. Puede ·ser ncouario oonoe~r la 

roshtivid&d de Esta capa. ' . " ... ~ 

~-' 

. 

'• 

- ... 

' 

• 

' . • 
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I!FJJ'OOOS El.ECTRO'·'.'..GIIEI'ICOS 

C<ta.!ld(• ue produce &rtificialmenta un ca.r,po electroma.gnhico en la 

tillpúrflcic dd terreno, por lo~ conductores del eubauelo oircu.l&n oorrie.!!, 

to·o ut·cundaria~ de &cuerdo con lae leyes de 1& inducción electromagnhio& 

(F,.,-,,,, .. ,Y, l·!u:N<'ll 1 Biot-Savart 1 etc), Eataa corrientes en el eubauelo, a 

~" V<.-, '-'r>r:"• 'n campos electrcma,o:nétioos aeounda:rios que dietoreiona.n al 

""'•1" •' ''"·•r!o )'~rdt.!cleudo un campo re¡¡ultllllte que puede eer inveetigado 

uu ;., :¡o··rfll::te .-\el terreno para lR loo!!.lua.ci6n de las maaae conducto­

··- J, l ~>uLsu~:,. (fl-g, 1.2:1), 

~to~ mátodos utlli4ar. corrientes alternas sinusoidal ea de frecue~ 

c ... u, "" een<'ral, aud1bh: 60 ... 5.0CIO c/aeg. qua orean el campo priCJario 

~·<Jr ~u p~ .. o a tr:wéo de un largo cable recto puesto a tierra en. sue erlr! 

~1011 1 ;..:.r un Cu<ulro tllebdo de grandes dimensiones o por una bobina. 

80 

~l campo rcaultante ee ~idE con un ~eoep~or, que oonsis~e en una -

t.;:,'. 11.~, :r~'"''·liL ~un amplificador e1eotr6nioo, proVi~to de un medidor de 

J,, H.·-· "b: 1"~ "~ l ""'"po o de un pu.ente-po~enoi .. o~~¿trioo de corriente al~er­

"'' 1"''~ oomp.->r:,, el campo reeultallte oon el cac¡po primario o los o6!¡1Poe r!_ 

,;ullant~.: en doa JlferEntee estaciones de obeerva.oi6n. 

En la práctica le dhtanoia mA.::dr:~a entre el demento que orea el 

o<.:.;.:. y •tl rcot·ptor ue, en general, del orden de 1 4 2 k116metroo. Para­

frt•ouenoio~:o lnf~riores a 5.000 o/eeg esta distancia ee una pequeña fracoi6n 

J,_ !" longltud J~ onda (.\ 1" 60 ki16metroa) 1 lo oual ea Wl pUZitO mu,y impor­

tante pari< co~prcr.der 1~ teoría de loe llldtodoe electro.o'tl16llhiooe. 

t .. , efectu, ,_,, cl ámbit(l en que ee efeotd&n 148 observaoionee, loe 

cr,~:,., a,• Ndl1C>6r, son mu,y r~ducidoe y loe rotrse(lll de fase despreoiabhe 

<le a ..... J,. q.:c le..; ~rectos de propar;aci6n. d" las ondas eleotr=ao:nétioaa pu­

d<n ~· r· ~., .. ~:, t ''" r.t" ,,,..,r .. rios, Por estas razones loa ~todoa eleotror.:es; 

~ .. '•.tu,;.~ >Or. :.\u ~1t:.l:>u·~~, teorioa,~nte 1 a loll métod.oe de campee potcnot-



l~a como loa métodos Gravimótriooa y mosn~tiooa, qua al ~étodo a!Bmioo que 

depende fundamentalcentu, da la p~pag3oi6n de laa ondas, Las aparentea­

ditercno1aa 1 que ao obaerw. en la práctica en el trabajo de campo para la 

obt~no>6n do dato~, se ooe~pronden !Ida fdcilllenta d se Uene en cuenta que 

lo. ,.d,U.d de medlc>6r. o reoaptcr en al m~todo aleotromacnAtloo 011 oomp~~or!. 

ble a un c:agno~6m.nro de campo alternll.tlVo. 

Para la 1nt~rprataci6n de loa datos de las proapac.oiones por m6to­

duu cl···:tro;ma¡¡n6ttaos, es nec~aario conocer lae caraotar!attoas del campo 

ulaotro~ét1co producido por determinadas oondiotonea en al subsuelo. -

&.to puede efectuarse por tru prooadimientou 1) &n.al!Uoamante 1 por la 

ruaoluo16n <!e lau couacionee de Ma.xwooll pan!; ha oomiioionea lim11ea BIP! 

cHicas; 2) por cstu,Ho erpcr1mcntal de r:tOdeloe 6o laboratorio y l) por 1!! 

v"~tiguoionon sobr~ sit1os donde se oonozoa.n laa oondioionea dd •ubauelo 

&¡ P"""'-ra:, ac utllizan lo8 proocdicientoe ttgund.o y primero¡ el tcroero­

so ha utll·~ndo, prlmor,lialm~r.tc, para. ~ns~r el podar reeolutivo de oh!, 

toe mf.l""'-~• n.:o.o o.¡u.:: 1 en general, solo 111 oonoom laa condioionee da un 

dep6eito minero al ri.nalizar B\.l 8XplOtMi6n. 

Al utilizar oao•poa deo'tromagn4tiooe 1 loe pl'inolploa blleiooa y laa 

férmu!a~ do los oampoa eataoionarios utilizados en lo• m6todo1 de reaiBti­

vtdadc: y potenoinlea no pusden aplioarae y deben oon.aidsrarsa loa ren6n~­
no .. d,;bic1os A ::u oorriontea alternas de loa ouahe 8on. illlport!Lllteu la i!!. 

<iuOOlÓn ~:~otrmM.¡¡n(t¡<Ja, la polad.zaoi6n eUptioa del oa.mpo eleotrom&gn~ 

Uco 1 ~: ,o(.;,cto pdiol.ll!lr o dv oirou.lao16n de la corriente el6otl'ioa por­

la su¡.< rt,oie d~ loa nonductor~s y el desfase entre la fuerza alootro110triz 

y la oor~i~ntfl qu~ ~~ produo-. al paso da las oorricntea altern.ae por loa -

oirou! toe el.~otric.:..,. 

Curu¡,do se utilha corriente altorna1 la. ley de Ohm! V • R X I qllS 

rige laa relaciones entre la dif~rcnoh de potencial, la reeiateooia Ohmioe 

y la oorr1ent<l que cjroub por un conductor 011111bia a la f6rmula1 V• Z 1 1 

dcndo Z 1' ctcno'"ln<tda irnp"d;mcin (o reaiatonoia compleja) del circuito, 

lúe'"': ,¡,¡¡~nde d~ la r~eiatcnoia ohmioa, induotanoia y oapaoitanoia del 

oirouito. 
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Ade!IId.o oo produce una diferencia do tifl!llJ)O o ~dootfaao" ('f) ah.;; 

l.& ditorenoia do potencial aplicada (<) y la corriente que o1roul4 (I) -

(figa. 12.2.1 a 12.2.5) que vienen dadaa por 1U f6nml.aa1 

(l) \' -
-l 

'• 
2ft fL 

' 
¡- -l '• l 

. 2.1"1 teR 

ao~ lo~ dlomcntoa do que oonoto el oirouito. En el oaao do la fisura-

12,2.:0 c.on ·~o>lort•e e.deoua.doo do C y Loo podble, obtoner que la oorrien·h 
2 

y t•l vvH.,ja <eet~n en faea ('f''" O; LC • 1/ (2 n t) ). 

D" 4C'-'••r•lo con laa layca de )a induoo16n (Fara.W.,.), OIUllldo IU1 campo 

""'r.fnh¡oo .oltorno.~tlvo arm6nioo: H .. H
0 

ooe ;> n ft, aot\\!1. eobre Ull oirouito 

,,]¡1,-"'"'0o, 001110 un cable, bobina. o Umina conductora, induce en el idi.IIDO­

wm l'c.t·r~" clootromotrü que eetá retrasad.." nj2 roepeoto al campo ~h!. 

oo in•luotor o primario. 

La oorrient<e oecundaria y por tanto el oa:t~pC ~D~Lgnhioo &eo~mt!.a.rio 

produnJo por la mi8ma tf'ndrá un desfaoa (lf) respecto a la f\loru electl"2, 

tuútrlz Hoduoi.U• <JUe dep.,ndará de la imped.a.~.-lia y resistencia ohmioa del -

o1rcuHo tltog>1n la" f6rmu.lao (1). 

b1tr"' el CftCIJ)O ~~Uco priQ.ario (H) y el uecundario {H11) habrl -

\Ul8 di!"uronoia do C..aa nj2 +I{J y las relaoionoe entre lou Oa:t!pOII primario 

oeoundar1o y el reoultante ('\¡) aa obtendrá pc~r oompoaio16n de uboe como 

11& crueetra un le. fi!;IU'!l. 12,2.6. 

Do: .. ato, eo J.~dWJe que 1m conductor miQ" bueno (~O y 'f_. 0 /2), Pl"2. 

duolr1 cm 01unpo opueeto al campo primario y un oondUQtor III!Llo (z->""y'f-o-0) 

producir.\ un campo con retraso de 90 grados renpeoto nl O&IDpo primario. (5• 

obt)u,., ur, ofecto e!mllar al1l:lontando o dielllinu,yendo la freouenoia f.), 

1..:. ooCJponcn'.e (H.~lR) an fo.ee con el campo pr11111l.r1o (denooi.na.da oo~ 

nerJtu rc•ol) ~u: -1~ so:n 't' y la oompemmte con rotraeo de f!Uie de 90 grados 

(Hsi':l.cnGminalia cornpon~nt" imaainaria e en ol:&dra.t\U'a) eo1. a5 ooe f (fig. 

12.2.6). 

Llo.a oompo'\<•nteo real e 1111lginaria del oempo l!la&fl6t1co 1eound.&rio o 
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J'el~<ltazrt.o pu~c!~n axprenrae en milovoltio• o m1~uu per 11.mperio 'de-la 

corriente primaria, poro aon mla utilizada• u po:roe:atajee o • pt.rtoa pol' -

e~Ullln de la ampli t.ud cl.d cUpo prim&rio. 

Loe buanoa oonduotorea produoen una ¡ran ool!lpOIIente real ("(l.- n /2 ~ 

y pequeña 1111B.f1'1Mria, mientraa que loa calca oondWltoroa ( !fl,.. O) prod.uoen 

una oompononto 1ma¡inaria rdatiYalllcnte gTIUido y una real paquel\o., Poor ta.g. 
to, ouantitatlvnm.,nte, la rdaoilln dQ oo~entcs1 Real/:tmacina.rt.a., nos ee.t. 

vid para estimar la oonduotivid.ad de un obmento ( > 11 buen ~nduotor¡ < 
l! a>~~l conductor), 

.. ,) CAJ!POS J.<.AG:re!'ICOS PROD'JCIOOS POR OIFrn~ITFS DISPOSl'frvolh-

Para gerH~rer ol Ol\l:lpo eleotromagnlltioo priQII.rio ae puedon utilizar 

d!for<•ntca eirouitoa eltotrioou 1) cable rectilíneo de gran lon,gitud (1 a 

3 Kmtu), puesto ~ tierra on eue oxtremou¡ 2) cuadro borizont~l &ielado de 

granáoe dlrLomllionoa (1,600 x l.<ioo mtu);3) bobina.a oiroularee o oua4radae 

do gra.n n.l..n~ro do:. eupira~ d1spuoot89 1 .. n general, horitontol o vertical.a:le!!. 

'"· 
! oontlnuaoitin ec dan lae ftimulae pa::-a ol o.!!.loulo de loe o~e -

~~gnétioos ?~rn eetou diferente• oirouitoal 

Al circular una corricntQ al tomo. d<: amplitud I. 1
0 

oos ..... t,'por un 

conductor, origina a au alredodor, un C!l.lilpo mngn6tico (H) do la llliBIIZ fre­

CUW\Olfl y en faso con ella. Biot...savart ha deducido la ftil'I!IUlfl quo dá lB 

acción de Wl elemento de corriente (dl) en ol punto P (tig. 12.3)1 

(2) 
• 

I x dl x een<>< 

,' 
f'Brll un1l lfnca ol.t> corriente de lonaitud. (1), a¡u.y grando en rdaoi6n 

con ln dietancia (d) al punto P, ee obtieno1 

H • 2> I 
d 

Eh aeta f'tinmlla H vendr.1 dndo en gauae (o oerehd) ouando I eaU 

o:rpreando en amperioa y d. en oentí.metroa 0 
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12.).2 CU;.DIIO IIORIZON!'AL Dl!: OIU.NDES DHIDISIOH!S.-

"'"' 
Para un punto P en ol 1.nter1or del aua.dra 1 IIWII&I1do las aooioiUIII de 

la.do del o~,~&dro, (f1g. 12.4), ee obti121e la f6rmulal 

1 4) 
H ~ I( (x2~y2}! + {(~y)2+12¡i + {{~)2+y2)i + ((a:fl2+ (e-x}2)i) 

x..v :r_(~y) y (a-Ji:} (a-y)(a-x) 

l~ . .\ • .1 b1EH:A Cln<:~.-

Para un pU11to P en el eje de la bobina (fig. ~)1 la aooi.Sn de -

un ..l.:mcnto d" oepna (dl) vendrá e:r:preoada por la f6rmula: 

• dll• l X dl X een(l_ ,.· I J: 1' X dOlo 

d d 

d!\do qu" dl • " " '" yeenC~ l. Lciego tendremos! 

'" In (Sod"'' '" d ' H 0011 (?. " " -
" 

- •' ,. f"'l'" =" t.oblna do • ~eplraa: 

'" .cnxi::r ' ('i) H " - 3¡, ¡, + .. ~¡ 

Po~.ra puntos fuera del eje d.:o la bobinn, se pu<!de ,.aloula:r el campo 

lllflt,'l•l·l>oo I>Ol' la analogía de la bo'bina a IUI d..ipolo ~étioo eitu&do en el 

o entro de ln n:iama y ou,yo momento lllll.o!IJl~Hioo tiene la magnitud 111" n ::rn. 1:: r ' 
x I y orientado según el eje de la bobina como so iDdioa a oontinuao16n, 

l.·. \.4 !tJbJ!;A CIRCUI.IJ!, EOUIVAIDICI.\ CON UN DIPOLO MA.GNlll'lCO,-

Puede utdio;arae ~tl vector del potenci•.l mcan<1tico (A) cr11ado por 

un· l.obuou ciro::ulnr ¡;ura calcular la expreBi~"l ganeral del campo magn<'iti­

oo .r.·m<1rario po¡• el pooo d~ una corriento (1, llll!p.) a traVI'iR de la mismn, 

'l'cnemoe un sist.;,:na. de ooorderuo.d1.ll oiUndrioaa ( p •'f 1 t) Qon los 

<.'U" dl,pu<mtoa l'<.spucto a la bobina como ro indioa en la figura. Por la 

"11"' tría de (J) respecto al eje OZ (I) no lendrá componente en un plano -

I,Al'·l y la úmoa ccmponentoa de (A) aerá lol 00111ponente f . 



E'l. vector del ~!Qtcnoial mogn~tloo (A) n ¡meda obtener da loe veo­

toreo de loa campos el~otrioo (E) y magnttioo (H), Ln 1nduooi~n ma¡n$ti­

oa. (f.) ,,. obtiene del vootor del pctanoial !DII.g!l6tioo JllediantEI b rela.oi6n1 

(1) 

dond~ &e s~t~sf~~ ~utom~~io~cntc lo oondioi6n O , B ~ O, En el eiatc~ 

MKS, A ao mido ~n webcra/mt, y tiene lea d1cenuionoa NL{qr, 

"' acuerdo "" la ley do hrad;y tondl'emoa 1 

(2 1 (lxÉ J ;¡ ".-+(V x i) • • J ¡ , 
q1..<" '"' •ntioface pon1endo 1 

(3) • o ¡: 
• a ' 

Otra oondi<ll6n " (A) '" doriv" do las oOUD.Oion.;e de Kuwell1 "'l• 

D • O • U • E .. Q. J. Da la aouao16n anterior ao deduce que(] , I ee 

independiente 

BD DUn-1do (A) 

(4) 

del tiempo¡ 111 dnion oir<JWI.IItanoia ·en que esto pUeda O=Plit 

ea variablo con el ticmpo,ií cuando la divergencia sao. oero1 

Si 
.l-

' ' 
introduclmoe {l) y {3) en la DOUBDi6n do Maxwell 

tondrumoe; 

'\Jx i'i .,i; E+ 

h 

qu<> ddo~ ov.tisfnc<>rso ~~~ todoo loe pW!toa de 111'1 modio holllClg6neo y p:~r (4) 

la UOW>OiÓn OC 

(5) 

Por tonto qu~<lel dcmostNdo q\1-C si puedo onoontra.rca un veotor de 

campo (~\:) que s~.tisf~ga las rcl<L01on~s (4) y (5), p:~dtoos deducir d• U 
un liiutt'"'-" de Vfl<:toras de cap~ eleotror.agn6tioo (H) y (E) que eatiefa­

o~n la~ ''C"-'~Oicn~s de J.t;xwell, 
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En o:l o"ao d~ los ~:~€todos eloctrorm¡;n(!tioos do pronpcco!én que uti-

11<""ll0o c••mpo oin 111oidnlcn y t'roouenciJ.s b:ljas la 80Ul10i6n (5) as pueden 

s1mpl¡ftc;,¡· :> lns u;q¡rcoioneu 

(6) -o 

p.•rn zonas no conductivas, Y 

P'''" ""'·'~conductor"~· 
!lo ""i:.<tl~f1dO oorrient<ln de dcoplnu.miento 13. oouaoi6n (5) puedo 

.. ,nriblJ'"'" aHÍ; 

. (-¡) -r' 
"'"' e-~ ''"·' ccu:o.ción de Poissón para onda un.-. de lao componentes oarteeio.­

n "' J,: A. fu coor<l"WLdctl rectP.n¡.(lll<u·e~, la solución general de eutna ec~ 

cl~ncs en loa puntou donde circulan corrientes ol~otrioas, es de la formal 

(6) 

donde J • O fu~r.' <l<1l vollll!lcn V, 

Por t~~o ln única componente de (A) es ln componente (~>)y ln 
' 

"" )•, <:u ·l l:t in•c¡;r.\l debe o::.lcularsc para el pcrf,.ctro do la bob:Lno.1 da.­

do'!"' ... :t·, "" le úruca rog16n en que flu,yo la corriente eHotrioa., Si (a) 

di d l' Ld lO <iL } '1 

ottcncno~.sie41prc o sen a distanein:; 

(lo) 
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oiont'a (1) Y n - /'-o !1 ; lu~eo tcndrcmoo 1 

H ' H 
1 V A -- - " ·"' /"' 

p J "' 1 ¡ 
(r Af) -. -, H - - J ''f ' i . 

'" •• ' " ' 1 ' p '· lt3l f:L t~) !! 
Le 

~p - ' (f'• -t·z~Wi ·' . <r~·"'f'• 
quu es \lJI.> cxpr~ai6n i<l..~·ntio:l ;ü cnmpo 'rtkc¡¡nCttoo producido por un dipolo 

mn,enl"tlco tdtu:><.io ~n t>l centro de la bobuw. y cuyo momento ma.anétioo ton­

gn la r.•1.C'J>ltud: 

P.:.•· t~nto, una l..,b¡n:l trruu,!l;lisorn, p<lrll diatnnoill grandes re!.lpcoto 

~~ t~tm ,¡¡~ put<l<. sut~ti tu.1r~o por un dipolo mt\gnétioo osoillltorio. 

Q\ todos los ¡pjtodos cleotrorr~"'P''éticos de proapcoci6n Be emplt'.1. un 

campo "'"L.''Ih~tioo <>ltcrnfl.tivo. Como se c:cpuso anteriormente (#12.1) cobre 

lll "upcr!"i<>lc del terreno (en el niro), el cnmpo pril:ll'lrio 1 dentro de lns 

diut~ncl1." ouqu•• aeop"n,(mu,y inferiores a lo. longitud de ond.1. utiliz,.d;:.), 

nr.. ullrd·l" ~n form.1 .¡prcc¡;>blu b fr>:~e de un pW!to n otro si no exiotcn CO!l 

ducto:·cc <.uperflci.".lcs. Sin cmb:t.rgo 1 le. prcaencic. da onc~pos occu.nd!lrios 1 

producido~ por lor. conduotor"n del subsllclo 1 de la misma frecuonci" pero 
' con difercnc1a d'- f,..,,.,.. y diruoci6n del campe priMrio, nos dará en o,.da. <lJ:. 

• 
tn<J16n d~ obsúPV~Oi6n e¡, l:J. oupcrfioic del terreno, en un inuta.nto deter­

miM<io1 un conjtmto de vectores que vn.d!lll oinusoidalmontll " la mismn frc­

ou~ncia pero. en !llf<.rcntcs direcciones y con diferentes desfll.ses. 

J.,;, compocid6n dQ todos loG vcotorcs m:J.gn6ticos en \1..'1 plUitO dan un 

v~·~tor r~~ul t •ntc que "11t:'i contenido en un:l euperficic plann y cu,yo extre­

mo d•.3Crif•e una clip~c que o" dur.omin,o. "clipeo <lu polarizaci6n". Pnra do­

mostrilr l•1 <-XiStLnOHI. d•J cst:'l lllipsc de polnrizaoi6n, comtrco'JIOB por estu­

Jt.~r ~1 case dc 1 linicamcnte, doe vectcrus·A <'>os ,.,t y B cos ( '" t + 'f) en 
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el <:epacio (fig. 12,6,1) qUC difieren en direcoién el 4ngulo.r y en fas<.> 

el dngulo de d<.>11fa~e 'f . 
~ el nist<-m::> do cocrdcnadns o~rt<-si~naa de la fig, 12.6.21 desoom­

;.onemos c!ldct v~ctor en sus.componentca "06Úil los ejes de coordenadas (Ax coa 

cut, Ay con,,, t) y (lll< coa (""-'t + 'f ), By coa ( ...... t + 'f ), rospcotiV!l.lllcnto. 

L'l.U do'-' C01upcncntcs en ca.dn dircccién pueden sumarse, d'!.do que alternlln a 

""" r••l""''' fr<mucr.ci" f g 2 í1 ~. y no~ dan dos v<Jctorcs ortogonio.lce "X oos 

(•"t + 'f'l)" <- "T coa (.....,t + 'f'z)", La oompoeici6n de catos doa vcotorce 

no~ <l.ld ;•l vector S (t); eiondo: 

s~(t) • X 00$ ( ••• t + f ,> • ' coa l.oJ t + ' (ces v.Jt + ~? ) • I 

~. (t) • Y coa ( ...... t + '{) ~) • ' 0011 ..... t + ' (oos ..... t • fl 
' 

y ,_¡ 1 '"'"'"'"!c, .._.,r " lhgli ::> 

16) 

x' 

y ,, :claci6n: 

y 

' coa~ -aen2~ 

<kndc ~ • 'f 2 - '{l¡. Eatn ~e la cell!l0i6n de uno. elipse. Por tanto el ve2_ 

ter ,¡,¡ <Mm;>O to.~gn~tico ntlllCII se anula. sino c¡ue varía de l!lllgnitud d<JeOri­

bicndo una ""hpao de pola.r1tnci6n". 

' Si J ~ 0 1 ln. <JOU'l.Ci6n (6) 1 se reduce a' Y ::< S • X x S que ca lo. 
X · Y' 

cowoc:6r, ,¡, un"l r<.otn que p:l.sn por el origen: S (t) es un vector o.Hernn-

t1 V<) ,.,_,,r 1 ~lo, • rt/2 y X "Y, (6) se reduoe a un oÍr<::!!. 

lo. 

•·:,r,, d c:\uo, rJ.ts gcn~ral, qUC se prcacntn. en lns prospecciones -

por ... ~t ... J<.o" ~!cr.tr<H:I."l.t¡ll~ticoe, de V"rios vectores en uno. esta.cién de obser. 

Vi10lt':to 1 ¡nol• mor. <Í<:~:omponer cada vector según lo.s dirocc1onos de un siste-

1:1> ,¡., trc<: eJ.:" c·.rtc;;!nnoo ortogonnlm:¡, De eete 1110do ca.d.:l. vector ser!o. 

tmLotlt•ll.i'l" por tres d¡¡ lil forma: 

'• 00>; ....... t, ' .,. ...... t, ' 008"" t 
y ' ' ccs(w\W) B coe(..-t+•f).B cos(-vt+~) 

' Y. ' 

' co:~(""'t~' )¡ c:r coe(..;w t+ t' ), C5 cos(~t+P 
1) 

' " cos(.....,HP"J D cos(""t+ P") D oos{to" t+ e ") • 1 y 1 ,. 
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y"·'! uuooniv'\mcr.tc, Indo que laa oomp<.r:cnteo on cadn de lo.o tres diroo­

o1o>.<:a ortoryn·•lcn vnr!nn n 1n misma freoucno111 1 podemos BUIII!I.rloo y ao! 

v'Lot~u-lr• mm: tres Vtoctoroe reaultillltOB de la form..<= 

X oo~ (hd + '.f' 1) .. )- .>. ooo "-' t +ll ooo (utt+~)-+<: coa ("1:+'f ') 
~-"' :< rx 

(""' t + 'f 2 ) .. }. Ayoon..., t + B
1

coo (.....- t + ~ ) + Cycos ( ... , t+f' ' ) 

(yJ.t +~ 3) .. ¿ A,.ooe""t + ll
8
ooo (...,t + 'f ) + C

8
ooo ( ..... lt+f ') 

y 0~!1 

z 0011 

El dccnrrollo do las funciones trigonom~trioae de los primeros mie~ 

t>ron no~ onn o:rpro:uion"e de lne forCII'IB aiguJ.entoOI 
• 

x1 ooc e"' t + ~ acr "'"'t 

Y1 ooo '"" t + Y2 ncn OIJ t 

z1 ooa~'-'t + ~ ncnwt 

>.~o tn.u Urr.inoo con <.1 f;J.cto•·íooB'-"t) nos dsn un vector 1ln10o y los otros 

tl"'-'a con d fn.otor (s.,z: .. ·t),otro a 90 gr.>d:oo do deofaoo y el V110tOI" rooul­

\!l,nt.., ..!<· la compor.ioi6n de «ml>os cotad en un pl<l.llO y au 11xt"T~mo describi­

r!-. urn "dip::o de polarb:aoi6n". 

r..., lo ~:rpuosto, .J<: ve porque no eo po:liblc obtener ln anulno16n CCE. 

~l··t"t ~d vol t.<J• indudrlo n. unFJ. bobinn <!xplcradora, en cualquier pooict6n 

• n <¡u<. ~-- color¡u<., sj .;dntcn oonduotorcG·en el subsuelo porque el erunpo -

,,.;t;t polcrlzndo clíptio~monta. Se obt~ndr<1 un m.1ximo cuando el eje de la 

t>obin-~ ""' p.cr::.lclo 11 eje 1:10yor de la olipae y un l:linimo cuando la bobina 

catt alir.c\dct c~n el <~JO menor (el aje 11111yor queda dentro del plnno do la 

bobtr.~). 

"' ¡, figura 12,6,4 "' mue::; t l"a, en plr.nto, '" elipooa de polal"tza.-

ci6n P. •r ' \flll'iO~ pwotn" '" lo aup~rfioic ,,, terreno P1 p< y P" , Dl cah 

cattl.Ol~n d.: obuervnci6n p "' mcdioion~a 
,,, OM!po cstM repre11onto.d'lB por 

J¡,u v .lur," e~, l v,.ctor f'M en un lll3t,..r,tc t que como so acaba de crponol" P!!. 

""'ver ur, v.üor 1."1-~:nr..o (rN): 1oja o.tyor de la elipse y uno mínimo (PIII): eje 

mAnO>" ,¡,. 1" ~up~o. Li• lín~::l. LL' tnr:gonto a. loe ejeo rnenore'o de he eli!>" 

C!"ll <h· ¡,oll!<"l~aci~n en cada <>o~aci6n ee define caiCO "línea equipotenoial", 
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Aunque la uttlizncién de las l!ne~s equipotenciales na{ definidas, 

roo <w~r.,sponden 1 teério"'''ente 1 con las ocnnidcraciones e:qouestas en el Te­

mu '{: ~Mtodoa do Pot~noinlcs para corrientes oontínua1 en la prdction se 

t.:, '::ot:lFrol:.:ido en g<mcrd , que utiliz:mdo electrodos lineales (fig,7.9) 

¡.,,. Uneao de l.~s corrientes primarias son rectas paralelas entre sí y pe:;: 

p!•ndtcula.r~~ n los electrodos y los cuerpos oonduoiores del subauelo pro­

duo.-,n um. distorai6n de lns Hnos cquipoienoi<~lea 1d6ntioa. a la que se -

oht1<mw con corriente cont!nWJ., 

En la otf116,fcra e iun6af'nr" el alcMO<l o pcnetraci6n de las ondas 

,.J.et<-om.~,~n<!'tio"a,(dcntro de cierto rango), nu.mPntn con ln f'reouencia, p~'­

ru <'I• 'l uul.J¡;yr:lo auccd" lo c<:>ntrario n OaUIII' del incremento de la impeda!!. 

oia y <JLl cf<;cto d~ propngaaiGn "pelioular" de lae corriente alternan al 

bmn,·ntr,r la frccucncin, 

2 l.a d!"nsidad d" corrüntc J (ampa/mt ) n una profundidad h (mte<) da 

]:. uup~r·fioic• JQ un tnrrcno do rceistividnd p (ohms-mt) viene e:qorcsacb 

poi' ¡-, f6rtm1ln que dchrmim ln propngaci6n de las ondas elcotrotlll.gnlti­

a~n (pnr'< ln" fl<CU<·ncino:: lo>jlla utiiiuulas on loo prospecoioneo ol~otrolil86. 

nlllc '" l.1 corriente do dcsplnzomi<:nto es dc!lprt:ooiable): 

'~"\[!if 
(7) 

dnnJ,: e ,,¡¡ la v<!loc~d.1d d<· la luz (3 x 108 m1.!.) 1 f la frecuencia (c/sBfS) 

y¡'' ]tl l'"n:!eabi.lhhd ltlll!:l..!tH:a que pnrn terrenos du recubrimiento ea, en 

.:~rwr:d, 9proxirn.1<.l1<mcnt,1 l. (Excepto para miner:l.los ferromngnétioo, Bielll­

pr<' ,., infcri<:>r n 3), 

~:n J¡¡ gcoff,.icr. aplicudn 1 ac hl'\ establecido ~1 término "profWldidnd 

de P• netr>oot6n d.., U."'l.< corriente altcrn:~", n la profundidnd en la ou:ll ln­

nwpl1tuJ ,,,. 1-~ cor!'i~ntn dc~oicndc al valor! Jja-]
0
/2,718, Tcndrcmoa, 

por t:lnto, de (7): 

so~Jf 
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a oca que la profundidad do pcnetraci6n ~a directamente proporcional a la 

rntz cunJrad~ d~ la roeiativt~ del terreno de recubrimiento o inver~ 

~:~ente proporcion-..1 11 la ro.iz cuadrado. do la frcoucnoio. En la fi¡;:. 12,7 

se cueetran loo ~larca calculados pa~a lna reeiatividndee y freouenotae 

m.1u cmploiJ.do.e <.n lu~ prospcooionca minorao, 

12.6 MEI'OOOS DE Tll'llS'I'YGACJO!I DEL C:.!.íJ'O ELD':TROJ.L\GI/El'!CO,-

::¡~ of<'o'l.ún pnr la ol>uurvnción ,o medido. dol campo reoultante del 

CIL!llpo J:l'im«rlc y d, los caopoo occundarios producidos por lna corrientes 

induCl•h~ qw: circulun por leen masna oonduotorae del aubauelo. Estos ca13. 

f><>" uccuntlnrio>< nlt..,ron el campe ori.:in.al y laa nnocalbs obaervndaa de~ 

··~n ~cr ro<didr~B e inturpretndr.n do forma que podamos detectar loa oonduc­

tvrcs ~.incr;,cl<·!l dd aubau~lo. 

non: 

LoA cu~rpo~ oonduotorcs m1a oomunmonte existentes en el subauolo 

u) tQrronos du rGcuhdlnl<mto (auel.;m) 

l>} ar<:ill:ls húr.lcd.as, 

o) flcctrollto~ llwnnndo lna zonllll de fallas, fracturas o 

pOr<lll de lns rot:ae. 

d) ron'>~ gral'ito~nc, 

v) zmu•s carl>onosan, 

f) mineralizncnonec de sulfuros y ~;~.otaloa nativoa. 

Como ae ha v1cto anteriormente el cacpo olectrom3gn~tioo por la exi~ 

tencin d.., conductores en el subsuelo produce on=poa aooWldarios y ol CMpO 

r<csul tantc sufro uno distorai6n direccional y en -.1 tie!llpO respecto al oar.;­

VO pri1Mrio. ,\d~m.1u de su acpli'l.ud cambia el tiempo de reforenoin o h "f~ 

ce", d.., forn.'\ c¡ue una p.;,rte del C:lmpc total reault8Jlta (Ha) podemos •aeparn!. 

lo eu do!l component~c¡ I.IIV1 (ll¡m) en tiecrpo (en rasa) y otra fuera de fase 

(en ')0' o cu~dratu•·n) respecto nl tiempo de rofcrencin (fig. 12,2, ), ~­

gener'll, cu.'lndo cenar sea ln conduotivid:>d de un cuerpo mo.yor ea ln distor­

ci6n d~l ti~mpo o se" la "componente fuara-do-faae" dol campo raaultanta. 

Los mGtodos do invcstig:wi6n del campo tleot:rocagn~tieo pueden 

aific:>rn~ en tres grupos ganernl~s: 
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1) M~todo~ ~uo detcrmiw•n el ~~"Ulo do inolin~ci~n del plano do 

polarlznoi~n del onrnpo, do oriecn ~tural o cro~do artificir.l 

~Ente por un gcncr~r ~emi-f1jo, 

<') J,ú;todoe que detcrminnn lll1l6nitudca del o:o.mpo artificial oreado 

por un ele~onto generador fijo, 

J) Maoo.Jos que dnterminnn t"'61'1itudeo del 011111po artificial oreado 

por un ~lcmcnto generador m6v"l, 

J.,,,¡ ur.:·ErtrUJJ,;Cl011 l!l·.l, f:lJZAJ.tlEN'I'O DEL PLAllO DE PQL.\itiZACJO!I DEL CAMPO,-

Plwden utilizr:ruo el canope eleotron.~gn6tioo n'ltura.l (m~todo A:í'Clllg) 

" un cnmpo cre<~.do "'lrtifioial~:~~nta, 

r.un campea crend<.>6 "rtificia.lmentu ,¡e utiliZan 4 proccdimientoe d~ 

1.1) Wtodo ,, J!m;:¡e, 

1 .2) ¡.;,~todo óo lr\ndas. 

)) M6todo ,, ~ut...oi6n-trnnsmi nor~ fij[l. 
4) JO.I!todo ,, doble medioi~n (Shoot-baolc method). 

1) RcL1.oi~n entre las amplitu•iee de loe ejae de la clipae do pole­

r1~ao16nt método de Biel~r-W~toon, 

2) Amplitud y dcmfase del campo ~cdWlM.rio ro:epeoto al cumpo pri­

mnrio tot;:l (m<.'<hciones 1\bsolut:.s oon uns bobi.n4 oxploradorlll 

{m~todo del CompcnGador). 

J) flcb.ci6n d., leo :..wplitudce del a.~mpo rceultMto y de las dife­

rhncins de fas~ en puntos suocaivoa (medioi~n relativa con doa 

LoLin~.c d~ cxplor:..cl6n: r:.hodo Tur:un), 

CM:l~l MOVtl.,- • 
l) l!dact~n de l11.s COI:lpOncntcs en f;;so y fuero de faeo d~l Oi<atJXl 
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Lo~ mUodo~ del Coníponsador y dol 'T'ur:l.l:l ec donomin~~n tae~bi~n, .l~ " 

oablo-lar;¡o", (lone-:liro oleotro~~tioo. Esto puedo produoire" bien por 

W1 Cl'lbh pu!!eto a tior~n en sus cxtremo11 1 (aister.~a g!ilvánioo) (cunndo su 

pucd~n cowH:¡;uir contr.cto8 de boja reci~tonoiP.) o bion cerrando el circui­

k '' trt:v{..; rk W1 ¡:rnn cuadro (8iatcer."' inductivo), Estos m6todos son ::ru,y 

"""cillo~ J, operf!.r y du gran ocnoibilidod por lo oual son ospooialmente 

il.diondo!l p·.r:• exploraciones de roconooic.iento gcnorol. Se utiliza, ::¡ie 

' . '1 1'ur··Wo, !"·"' l:l vc.nt;1,p op~ratorin :i~ no· nooooi tar oon~xi6n el~otric<• ~n-

trc ¡., boL>n-• du oed1ci6n y el cable priLric. Sin Cl:lbargo con el r:K'itodo 

.te Comp~nauJor ¿o P.:,oihlo llegar n ¡r¡p.yoJ.es profundidadeo do investige.ci6n 
• 

t.o~ princl¡\~l,l!> iÍicor;v. lllcntcs do catos m6todoo son; l) su fe.cili­

d.hd p·•r" :.~rilll"r 'ru.,rt{u 1\nor.r-.líns' por nocidcntcs gcol6gicoa de tipo regio . -
m.l, como frllL"'-~, zor<"J dtJ ciz>~.llamlcntus, contaotoa ~ntre diferentes for­

""'~ion<::, d¡s<r.nnnr.¡,;ncn de />I''<fito~, oto,, que no corresponden con miner!!_ 

Ji";,c¡~n<.:,; d·. u.tcr<.':s ccon6r.rico. Esto se produce pol"'qlle la influcnoi~. dd 

c,-.bl<, af<.otct W1 gNn volumen del tcrnno¡ oe puede obviar, en pnrtc, utili 

znndo d Sl9t~<l3 inductivo pa.ra gcnor~<.r el campo olootro=gnlltioo, en ou,yo 

c··so ~olu lou cu<.r~cs muy bienes conductores dan a.nom.•\líns fuertes y 2) -

que ~u scm:iLllidnd p.-.r:. diferentes fcmw y volúnenes da conductores v:.r!a 

d,, a~u".rdo con ¡.,~ :ih:tancin~ da la unidad do medicí.6n al cable emisor, lo 

~u-,.1 oilf>oulta 1-. lntarprctaci6n cu."Ultit.'\tiva de W.s lll!Ornfllías, 

A !J•.ijH!' dt; w::t"" irrconvcnicntca, Getos cisteWUJ que B(! eat!in utili­

zm.lo, "'" intcrru¡..ciSn dc:~dc 192~ 1 han contribuido, !!.l ser utiliz:l.doa en 

cond¡..;¡o.u~~ -.propllcJ-.s 1 al doscubri•liünto da W1 gr!ll'l volumen d~ rooursoo­

mincr:.l~u ~n todo "1 mmdo, 

lL,'f D8U!J!:.1!NAC!Otl DE 1.\ INCLINACIO!! DEL CAMPO ¡;!AOI<EI'I~O.-

PCirn determinar h inclinnci6n o el 't:ro.z<lllliento del Cllmpo ~(tioo 

C<.. util1zun 1 ~n gcncrrll, un siatorno, de dos bcobinas (fig, 12.8) una bobi.nl!. 

tran:;nlscr-. v<>rtical y un.-.• bobi.n>'l rcceptorn quu se gira sucosi=mento alr.!!_ 

d· d<•l' de un eje verticAl haub obtener Wl mínimo de induociiSn (r~bo del 



plnno d(' ln dip~o) y de u.n ojo horizcntal •perpendicular al rumbo determi­

n:u.lo hanta el mínimo de induceHin { V-·> O) (f"ig. 12.9). 
X. 

En la pr.ieticn, a menes que el campo caté p<Jlarizadc eircularmento, 
• 

no ae obtiene un nulo de Vx aino un valor mínimo cu~do el plano de la bo-

bina contiene el plano de la elipse de polarizaci6n. El campo producido -

por la bobina prima.rin <Ja 1 en esencia, Aimilar al producido por un dipolo 

magn'tico.alternetivo. 

En la práctica estas determinaciones ao hacen por tres prooodimien­

tos do campo diferentes!-

12.7.1 ~rerooo DE LTIIE.\S.- (fig. 12~8) 

So recorren lineas o perfiles con ~rdjula y medioi6n a pasos a todo 

lo lnrgo de la línea, en tandeo, con scparaoi6n oonatante antro bobinas de 

30 n lOO mntrOn. So recomienda localizar loa poifil~B con un ~lo de 30 

a 45° con ol probable rumbo de la.s mineraihaoioncs. La bobina tra.n&~:~iso­

ra se mantiene fija vcrtionl~:~cnto y se mido la inolinaci6n del campo magn! 

tioo con un clin6motro adoptado a la bobina receptora como se indio~ ante­

riormente. La scpnraoi6n entre líneas dcpande de las condiciones; en ge­

neral se comienza con 100 a 400 mts. 

La fuente de energía de la bobina transmisora es un pequeño ..,scila.­

dor clectr6nico de frecuencias audibles (400 a 5.000 o.p.s). La unidad. -

roooptora está provista de un amplificador y_nud!fonos para determinar el 

c.ínimo corte d.:. lfnros del Qlll:lpo magnltioo y '"'' utilüan dos frecuencias 

~·ra discriminar sobro la conductividad do la anomnlía. 

La inelinaci6n del caepo ao plot<>a en la localiz.aci6n de la bobina 

receptora a una distancia del perfil proporcional al ángulo de inclinll.Oi6n 

ohflorvado. (fig. 12.8). Es un m~todo muy rtpido y de intcrpretaoi6n cua­

litati~ inmedi~ta. 

LJ.a bobinas se !llUeven en lineas paralelas, perpendicul..arcs al pro'h:! 

ble rumOO do lo. mineraliza.ci6n1 ronteniendo a .. ba.s bobinas verticales Y pa.-
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rlllolno nl probnblc rut:~~, oon sepnraobMs de 50 n 150 cetros y entrn H­

nona do lOO n 500 mt:l. (fig. 12.10). 

Al aproxim.'lr::c la bobina do explornci6n nl conductor au.montn el .in­

culo de inolin~o16n. Al aproxi~rso ~o, so alcanza un ~ximo y a partir 

do ~ah, el ~ngulo do inolinaoi6n comienza a disminuir hasta O• dircctol!:wu 

to sobro el topa del conductor. Al paaar ln bobina de oxploraoi6n del oo~ 

ductor loa Angulas do 1nolinaoi6n aumentan en eontido contrario hasta un -

vnlor m:':ximo y do nu~vo deoroocn ha.ata o• a ci~rta diatanoia 'del conductor 

(fig. 12.1o). 

CO!IDUC'l'ORES VERTICALES •• 

1) La ratn de aumentO del dngl¡lo do iliolir.aci6n dependo de la pro­

fundidad al conductor. 

2) La diotnnoia. del punto o• 411 do la l:dxioo inolinaoi6n :lu::tentn­

oon ln profundidad fll conductor. La distancia al punto que ti~ 

ao t del ángulo Wximo puedo utili:::~.I'fle para esticw.r la proi\m­

didad. 

3) Al nunentar ln extensión en profundidad del conductor au::tentn 

ol valor del ltnr,ulo de inolinaci6n ID1tximo. 

4) El espesor do la lámina no influyo 1 dentro do ciertos lfcitos, 

en los máximos do inolirul.Oilln. 

5) La longitud de la corrida. no tiene efecto a partir de cierto va-

lor. 

6) El ml1ximo ánculo de inclin«<i6n depende de su C!X"tensi6n en pre­

fundidn.d y de l.'\ profundid11d nl top<l del nismo. Para conducto­

ros pequeños depende de ~cbos f3ctorcs pero para profundid~dcs 

de extQnsi6n en profUndid&d de nAs do lOO 1:1ts, el máximo depen­

de principalmente de la profundiil~d. 

En conductorcn inclinado!! ln pendiente de la curva del ángulo de 

ir.olinnci6n on ~yor ~s P-11.1 del ~ximo en el lodo del techo del fil6n 

ni el fi16n no os dcmoniado extonso en profundidad , poro en general, es 

D5 

--
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te rasgo as insuficiente para estimar lo 1nolinnoi6n del conductor. 

En oonduotorce plenos o ~on 1nclinooi6n inferior a )O! ae pueden 

producir dos puntos con inelin&ci6n 0°, 

Loa datos se plotoo.n en la looa1Únoi6n de la bobina rocoptora, ro 

proscmtando la magnitud do la L'lolin!I.Cién ael campo por la longitud de uno 

l!noa desde su looali~acién hacia lo bobi~ transmisora y se unen loo ex­

trCJIIOtJ de 111.11 línEas por O\ll'Y3.B oonUnu11s o de trn~os según la dircmoi6n 

de inolinnc16n. Se observa que la longitud d~ la nno~l!n es aproximada­

llK!nto igual ll la dd campo conduotor r.1s la separno16n entre bobinas, pe>r 

lo ounl la interpretaoi6n os más oompleta·que en el método do lineas. 

L5 proaoneia de osquiatos conductoroo se manifiesta por anomalías 

muy ~~rnctoristioas; las inolinaoionce en ~rias estacionea adynocntcs, -

estltn en una mism'l diroooi6n y la 1nolinaoi6n t'nviorte su direooi6n cuc.ndo 

se invicr~e la direooi6n entre las bobinas transmisora y receptora. 

12.7,) ~!Ell'ODO DE ESi'ACION-TRANSMISORA. FIJA.- (:fie;. 12.11_) 

Les l!nc3~ o perfila& de exploraoi6n ae dicponen con scparRCiones 

do 50 n 200 ~otros y con l~ bobina trans~isora vCrtioal en ~ eetaci6n 

fija que se oaobia durante d progr&so de lo. cxploraoi6n. 

La bobina reo~ptora ~corre loo por:filca y en cada observno16n se 

girn ln bObin~ trnnsmtso~ tranooisord alrededor do un,eje vertical (fig. 

12.11) do foro.-:~ qull lns bobin11s 1.ronomiao:rn y receptora 11oan ooplanares. 

A oonttnuaoién se r:rucve la bobin2. receptora Mota determinar la 1nolin:>­

ot6n del campo magn.Stioo. 

Con objeto do ompliar las distancias de medición entre las bobinae 

ea preferible alimentar la bobina transmisora con grupos olootr6gano de 

gacolinn de potencia media (1-5 Kva.), r 12.7,4 ~lE'rOOO DE !CELE ~>ICIO!I.- (Shoot-back mothod) 

~ Un terreno de topografía irr~lar present3n ino~nvonicntcs a lea 

mlitodpo nntorior<Js •. En c:f~cto 1 al eotar lso bobinas n di:forentea nlturac 1 
ln :falto. de alineaci6n entre ellao da un ángulo de inolinaoi6n falao.~ 



' 

co~ Jc J.::t,troin.tr 1:1 incl1n~~i6:1 rtcl CC\o.¡¡o e~ ~.•:zy Jifcrcnt~ 

IJtil~"" <lec bolJinns r.:on;nd;,; en ,'tnc¡ulo recto .:.r.trc d (fir.. 
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en ~;u dictiio. 

12 1') " ~~ _, 
• ~ ~ ww '".:::. 

de ln d,¡;'orcncin cntr.;, ln::; snlid:>.n de ::IJ;.b"\.1 p..-:r;:,. W1 cierto rnr.(rO de fr,:;cur.n 

cic.o, D~ coto. I'orm-1. ~o-obtiene !On-"1 pocici~n de rr.!nü·.o r.r.Jcho r.::b ¡:¡rccica­

(0l.C con = .. '1 cele~ bohin-"'1.. · 

L:>:; obc<>rvMior.~-' del rumbo;, buzru:lic.nto d(ll plr.no dc.l C:l.C¡'>O ¡¡;\¿,"l".-~­

tico ce h'"C<.:n o. lo lnr¡;o dc,.,crí'ilcr; o ~tincrtl.I'ios oocosiblcs 0'1. ir.tcrv:clo~ 

rc;r..!hres 0:1 forr..a. Gi::alar a les r.ho<los ol<1cioos do doter<Ji::.aciCn de incli 

n:>ci6n del car:.po ~:~a¡;nltioo, Las rc:;pucato...; o nnoroaHn.c producidnc por cor.­

d~ctorec con cimilarco a las obtenidas con el m6todo de lo cs~cción trQcs-

micer:> fijn, (fi¡:¡, 12~13). De hecho el mGtod.o .:..rmag p\lot:.c:, oon:lit:.emrs~ cc.­

co un ::t.5tod0 de estnoi6r. trans;nisora fija cuyo tra."lSSllisor se ha tra~bd.,C.o 

:J.l infinito. 

Sil utiliz:-.!l frecuencias ~s bajas que en los ::~todos conercialcs (50 

" 500 c/s~e) y la co~~"~"c~6n da las ~il6puestns P"-~a dos freoucr.cinc d~f~­

rc!':tc::: (cr. ¿:cr.crnl 150 ;¡ 510 o/sciJ) pcraite estimar 1~ cond~.;.ctivi""-d <!el­

Ct:.<.r~o que produce ln. n::o;;J.."!.l:(a. J 
12.8 Dr:-:'FC:t:T:!.',C~O:: :J:S 1:\G~:J'i":..JDSS lBL CP,;!l"'O E!.I'::'i'nO:~'.Gh"Yl'ICO.-

Rstudia el olll:lpo .clcetro~litioo por la rclaoi6n er.tro l.::s 3m~li~::.-.. . . . 
dcc del mismo cc¡¡ú .. "! el ojo m~ncr y el eje m::yor de la olipcf.:> do ?Ohrizac~én 

&ta rcl.,.ci~n "-=cnta con 10. existencia do e:1~rp<Js conductores en el s\!b~\le 

lo, 

El Cfl.mpc pri::ll',ii<:i oc gcr.~r" por un gran CU"-d~o (1.600 x 1.600 r."/;s) 
' 

r,..t<' cst! <!il;¡l~.;.csto hori::or.tn.l:::cntc cobre la su¡lcrfieic del t(!rr.::.:o, ~li:::c~.-

t:l.cl~ por ur. erupo gJnorador y situr.dc alradcdor d~ lns po~iblcs r:lincr~li~::.­

oion(!s.. lzs ob~YCrvacionos se efcetú.•n en el interior del cuac!.ro en ur,J. cu-:.. 

ci:-iculn. 

El equipe Ce ·r;¡odid'l: co::st<l de do:¡ bobi::"'~ <!.ic~uost::>.~ en r.~.¡;ulo :-cc!o 

(fic. 12.14) ;¡ conoctml..-:.s or. opo~iei6n a t;...'l n;:~plif:.cat!.or cc:-1. ~.uo!.!fono:. i..!n 

dif;poai~ivc ~c:-::Ji-:.c vn.ria: el "nGc:-o de cspiro.a.dc 1;:. bobina ~.oriz.ont:>2 da 
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í'oT!:I'l qu~ noc de dircett:.c~enie ln roln.ción.c::trc !a~ ~r.:plit1.0dcs de lo~ cjcr: 

de ¡., olips~ de ;>obriz:~.ci6n, 

Ln bobin" d~ r;-."is ccpir:l-5 dc"ocr~ coloc:-.r:::u r.c:-;::c.l ;:.':_ o jo ~::nnor <!e h 

oli;>cc y ln de m~ncs ccp~r:u: nor::-.a.l :tl eje nr.yor (fi.;. 12.14), 

Ll\ prcscnci;1. de cuerpo~ conductorc::: e~ ::n.nific~tn. po:- lr.·~::~itd­

de loe vcctorcc r<:;>rcs<:ntativoc d~ hs obSC:t"Vr'.cio::cc y ¡;or i:J. ciircccUn ::l~ 

1:~. 1ntcrccoci6n del ~lr.no de 1;::. clipcc do pohrl:z.:loi6r. oo:¡ el terreno. j 
12,8 • .! !:'!':'ClL'O 'lB r;~:m,;XJ'! FIJO Y !®ICIOt'SS ,t:<;.<"..O:.L-:',~5 IL""!. C."~.''PO.- (Co:::pcncndor¡ 

lo~~wirc inton9i~y fiold ~ethod). 

Dctorc:ina ln t~;>litud y lll. f;;.sc del cc¡¡¡po c~g-:Gtico occund.;.rio .:on­

puntee del tcrrcno reopccto nl campo primario. Pn.rn ello s" cfcct'\l"l.n cbcc:;: 

~iones Qn estaciones loc.llizc!!.a:: desde 20 h<\sta. 1.000 mts del cable, ~ lo 

1~.rgo de pcrfilos porpcndiculo.r"s n la dirccci6:1 d-.1 cable ¡¡cr.cr"\!or d~l 

' Los po:;rfilos sc disponen con interw.los do 200 1l. 500 ::ctro!:. 

El c~blc gcnc::-ador, tst:t constituido por ca.L>:u pu.,s;;o e. ;;i.:~rri'- o por l:l'l ou~ 

dro de 1.200 :.-: 600 mt:; 1 c¡uc se ccloo<:~ o.pro:c:inla~~n";o 1 pS.:':J.lc~o t.l ru::":lo ci.~ 

lM prob.."l.bl~s r.~ineralho.cior.ca cr. ol subcuClo. (fig. 12.15). Se utilü:>r. -
' ' ' ·! 

frocu<;noiac r.',cnores do 1.000 c/scg. 

La. ~:~odid.!l. del c:>::~po olocnromov>6tico se cfcc;;i::~. por una bob¡r.a. ox;;l2_ 

r:~doro. 1 circull'.r o cundro.C.n1 CO:'. o sin r . ..1cloo d.:l ~icrro, conectada i\ ur, di:=_ 

positivo co.,pcr.so.dor (pu .. ntG-pooor.oiLolllGtric_o dc corriente alterr.:,) paro dc­

tc.r::oinr,r lo. rc.laci6r. y C,¡:sf!lsc entro 1;:. ¡"\:.c::-za olcotrol:'.otriZ g<>ncrad.:o. en -

l.l bobinr,. próxima al or:clc ir.ductor (fig. 12,15 y-12.17).-

siendo: 

. ·! ' ' El voltaje gcnoradc. 

d 1 
on l" bobina do .ox;olor~i-!:1. será: 

(9) 

1 • 

" • 

' • 

H • 

. --'''­
dt 

n~ero ~e CS?ir.ls 

.irca de :!to. bobi:m 
2 (or.o ) 

( n. ,\, H. sm:oo<.)-

. 2 
·'\-trc.vicsc. (rruss/cr:. ) 

in-tcr:sid.":.d dol o.'\I:l.,o r:'l'l¡;nO::tico (c:'-US~) 

:--: " .ir.¡;ulo del eje de ln bvbir..l con ;:.1 c=;¡o ::::>.s:-6t ice do la 

fó'rr:.ula (9) se ob-ticr.o: 
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(10) 

So observn que· H ,.,s 1:'..1X1r:.• p'~r:l. o< • O 

El cc¡ui;¡o do ::~cdidr\ com:icte ~n ~l pu¡,rrtc-co::.¡¡cn:.:ndor que •·•l:cr.­

ce"" l.~s 1\::~plitudco y dcsfMc de ll\r. diforcnoi~o do voltnjc gencrCJ.<I"" <.r. 

1>~ bobin:. do rcf"erCnCia, ndyuocnt" r~l co.blc pril'".:!.rio, y en l."l bobin"' C.c 

rccepoi6n dispuccta" horizonto.l o vcrtical~'ntc cn,la ost~ci~n do obccrv~ 

oi6n1 GC;!Úfl quo 

o:>t"lpo m:..:JnGtioo 

oonvcr.gP, r;.edir 1:1. oo::~¡¡oncntc vcrtio"1 u horizont1\l de: -
.• 

(fi<;. 12,17), un nmpliEoct!or .o1.~otr6nico y = instrw.Nr; 

to ~·:-;:1. control(l.r ol·bD.lnnco do lo11 voltnjos (cud!fono y/o :::icro->C".¡¡crí­

mc"tro). 

tao locturc~ co oXpreonn en microgr.uso por c~;¡crio de le corricn­

t;, pri¡;,c;rio. y cn gro:.doG ol6otricos de <J.VMCC o rotreso del voltnjc ~k h 

bobin1. de .-occpoiC::n rospeoto al cr-Clpo prioo.rio. Parn fine=> de intorpr~­

taci6n de las obec:rrru:ionos so cnlculu 1::. pcrte real o en faso con 1u cg_ 
• 

rricntc pri~.ria y la parta i~;Jin~rin o ~t. c~~dr~tura {90•) oor. la co-

rriente prit:>l::'i" del. cr~po sccur.dnrio en on<;b. cstaci6n Ú obsorvaoi6:1. c¡uc 

:o6 presentrm en ¡;r(.fions sobre los perfiles (f~g. 12,16). 
;• 

12,8.) l?.:'OJXI :lr:L C"'""8'U.D::.?: F'!"JO Y !-Til!Cla!S'l iUL'.'i'TI!.1.S !:::.C. CAJ.PO.-

('l'ur::.m; l!:~tod.o del cable lnreo de rel<J.ci6n ~?litudc~, lcng-wirc ratio :::e 

thod), 

En cote ~~tollo el car.lpo clcotrou.¡;r.6ttCo pri::-.:~.rio so eren por d -

~~~o d.c ~ corriente 

vt~ de un largo cnblc 

::.1 tcrna dc frecuencia entro 2oo y 800 . . 
:~.Ú;bdo {1.000 a 3.000 ;:rt::), puc:~to a ticrrn en ~us 

crlrc=s, .(<>i&tOJ:".a "e;elv'7nioo) o cerNid:> 

mts, siete!"..;. induetiVtl), (fig. "12_._18). 

zar únicar.cntc c.l cuadro <li~lado dc'llitic 

en ~1 cub:>uc.lo ,por conducci6n dificulta 

por U..'"l crnn c=dro ( 2.000 x :>oo 
Bosor..:>.rt (1§611.) recc~ic.nda utili-

a qu~ le cxisH!Ilci:l de eorricn"t¿S 

ln ir.!arprctaci6n :¡ .,or:¡-.¡c lo co-

r:-iente tienden circular pe:- los terrenos su;¡crfioialcs 1 dis¡;¡inuyonG.o l . .,. 

profundidad de ·.,cnetr,.ci6::. efectiva. 

El c~mpo 1-csulta::t.:> del C1\Clpc prir.:."lrio :¡ d;; lo¡;¡ ee::-.poe sccundc:.;-ios 

producidos por las ¡;¡esa= oonducto~B ~ol ~ubsuelo, se inv~otiga codi~~c 
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Jo~ bobinn:J que oon :;op:>ri\oi'n do 10 .1. 50 mto, que no !lwan i'. lo hr;;c 

de p.:,r>'Uos pcrpc:ndicula:rco nl c:\blo pri.,~"1.rio o l!n•"' b"'~v, con SC?L"r"­

oio::cs do 50 a 200 r:~to. El·cnbl<:> prir..ario :10 coleen p~.r.-.l.::l=cntc ;;..1-

ru."!bo do loa probo.blcs filones o al ru.-:.bo gimcral de l:Js r.~incrclh;;.cio-

nP.s, 

En o:1.d.:i. pordoi6n do l<Ls bobin.,.s, sn ~:~id~ 1<1 rolnci6n du l:lc '-::-.p~i 

tudas do lo~ voltnjoa inducidos (Y/V2) y 1<'< dif<Jrcncia de fas;, ('() C~-~rc 

lo:>-l:lio;:no3. Las Cl'lllcs vienen rcforid:\s nl plll'".to ;;,odio de su SC¡>-."'r<::oi::: 
' 

(fic;. 12;19). Para las m<>dicionco co utilizn Wl diopooitivo com;¡cnso(!c;o 

nr.~plifioador (ficr. 12.20). En gor.crcl, lJ.s :X.binas so disponen h'lrizc::~a.­

lco p.:¡rc. 1:1~dir la oo~tponcnte vertical del CN:IJKir poro al¡r.:.na11 voe<.s """'<!.~:. 

coloo3roo vorlionlcs con su~ plar.os par~lclos o p~rpondioularo& al P~~~~: 

o t~~~:~biGn una b?binn horizontal y b otra vertical. Estas disposioio~.os 1 
' ' ' poco frooucntcc, so utilizen en áreas do topografía irregular con ob~~to 

' do loarar la m~on influ~noi~ (aoopla~iento) de los conductores del :~~b-

auclo con el oa!l)¡¡o prit:ario, · 

El:! un medio homoe-(nco, no-conductor, la diferencia de fase es o~ro 

por la gran longitud do onC!J. (50 kmt11) rc~pcoto a las distancias al oa't:l<~ 

inductor (l a 2 lcm";c rnol'flro) y la rclaoi6n do ~litudoo ~oi:noidc oo::. :n 

rolcci6n no~~l, que para el oaopo vortioal, en el oa~o do un cable :~r~ 1 
a, ca la rclaoi6n invprsa (!o le:~ dista.~.oias do lao bobinns al oablo, ( .-

"l 
f6rcula 3) 1 sic¡:rpre que las bobinao csoSn al mim:10 nivel. Por lo ta.-:;;o, 

las rcl4!.Cioncs nor~lizadao o roduoidan: v1 d2/v2 d11 v2 d3/v3 d2 •• , c";c, 
' ' sorL'1 i¡;ualcs a la unidad lli r.o e;dstcr. conductores en el subsuolo y !?. C.i 

' foronoi:1 de fase será cero '(fig, 12.19). 

Los tcrr<:nos sUperficiales but;nos conductores pl!odcr. produc!r c~:.~.­

'bios ap::-coiablcs en la faso aún u; distnr.oi.:s eort.-:.:S. Sic-.:.l";~!'lca<::c~.~~. c.: 
pl!I.T.o de la olipso do polari&aci6n ce irá po~'licr.do P:'IISTC"ivar.~c.r.tc ICf.~ i:c­

ril:ontal ~· alcjar3~ del oc.blo. Eotos efectos debcrin ~ooarse ~n cor.~!i.:-
' rao16r. al efectuar el trabajo de a.nt:~¡:~o 1 para 1? C\131 cor.vicr.c dcte::7.i.::'.o:::-

la in0linoo16n jcl c=po :. cior";os intcrvaloll. La ato;.r.ua.ci6n dol on.=~o y 
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los c~mbil'ts de f;tse :-. difercnte<l d!nti.noias del e<~.blc debido a la eor.d,._c­

tivida.d del terreno de rccubrir.~icnto puedG' de~ermir.ar~e oa.lcul~ndo la¡¡ pa.i 
toa re.:~l e :!.~cir.c.ria (en% del"c:.:::po prica._rio) mediar.te el diat;raoo. :'liso­

ri.:ll de la fi¡¡. r2.28, ~e da los vnlore~ de lns co::~poner.tcs real e b~gi­

""-ria do los vcctorea vertical· y horizor.tal po.ra = dister..ci" de 100 r.:t~. 

¿el cc.'ble y diferer.ten faotol'e8 de ind'J.oci6n (p), (Se ucar~ la c11rva h~O 

que ca ig¡.¡al pa.ra oonduot.or "ddc;ado" o "cruesc") (Ver p.1rrafo 12.9.4.1). . . 
La. preccr.oia de ou"e:-p<:lo eléotrio;:cente anómalas en el subs1.1.elo pro-

duce denviac:!.one:. de 1& r.eleo16n reduCiCa y de la diferencia de fnce. Lc.s 

manas ¡;;u.y bu~nas conduo'foi-as ae''Cai<~.otcrJ.~ar.. po~:altas relaCiones d6 a;:;pl,! 

tut!cs corrcaidas (t:~ayoNs t!e la ur.it!.ad) y pequeful.o di:!'e:"er.oies de fo.se (r.i 

c<>tiw.s). L:l3 mediar.n:::ente conductores por b.:lja:~ relacior.es de nr.:plitudes 
' y (;r<lr:des d:!.f.::rencias do fa~a lo oual p11ede apreciarse en las c;.~...-vac de la 

relaoi6n reducida y la diferencia. de fase q-J.o se tra.~an en oa~ perfil de 

ocdioi6n. (fig. 12,19), · · 

La diferer.cia d., fase re.,reaer.t¡¡. 1 .::senoialmc.ntc., el grc.C::.entc hori­

zontal de ln fase y las desvieeicneG do la relación reducida. con res:¡¡ecto 

a b ur.idad, constituyen, en primera aproximo.ci6r., =a medida. del ¡::rCJ.d.ier.­

tc horizor.~al d.~ la a~plitud del c~po seou.~dario. 

E:n ur.<~ r..asa mineral vcx-tical de tipo ·::.at.lir.ar, (filór.) o ~ea dil :cr.­

citu!l. ap;<coia"!llo, y de extensión er. prorur.did3.d en relaoi6n oon la pro!'.:.:-.­

did.ad a ~u. tope o oabe::a (h), al oacpo l:'.at,-na1.co secu.~d.nrio produoiño por 

la oox-riento seoundax-ia, so puede calcular por las f6r~las: 

(11) H" 
h 

~ 2 2 
X + h 

..,.,_e nos dan las oonpcnentes VP.rtioal (v) y hcriz.ontal (H) del campo. 'De 

las fórmulas (11) deduoil;lO:H (x es la d.is~ancia hori2:ontal a la oorrin:-.te 

seour.daris y k·~a constante) 

{12) ·dV -o X • h # rlv -o -o ,.,. 
~,' 

para x 
dx 

ciH 
- o X • 0 lf 

d
2
H - o :¡¡ara x .. {] ''"" ,., 

dx 
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Por 1o tnnto: 

1) La oonocntrnoi6n do eorricnt" oec:l\;nd.tlria. es er.eucntN d"'t.J.je d~l 

punto de 1nilc~i6n de la o~ de la componente vertical dal e~~~ 

po scour.d.tlrio. 

2) !...• profundidad a la eonoentrno16n de corriente ca ie~J.al a h di;;­

tu.noia del ~~~<1ri~:~o al valor no=l de la.· cu...'"'V<!. !!.e la oompon~ntc ve!. 

tical. 

3) La ocncentraci6n de corriente está situad.tl debajo del valor m!xi~:~o 
...... ·-- - -···. 

de la componente horizontal. 

El conj~to de laa curvan de todos loo perfiles, referidos a_la lí­

nea-base, con la ubicac16n que !os perfiles tienen en.el c~po, nos indic~ 

rá el r:ureoo gcmcnl do los oor.duct"lres, Si la dircooi6n d"sl rumbo del OC!!. 

duotor se aparta c:ucho de. la dirccci6n pnra.lola a la. línea-base, aa ;pueda .. 
di~jar un capa. de curv;¡.s aquitásioM que ::os dará una tigo.u"a ct::a olara -

del ru~:to del conductor, 

Para localizar ¿, eX<>.ota.c-.ente lc.s l:tneas Ce O'lnocr.tra.oi6n de la ce­

. rrionto S(loundaria, ("cr.tci-r.o del oor.duotor ~r..::s pró::d.mo al ca.blll induc~or 

pri=rio), y la profur.did.ad al "tope o oa.be;:a" (h) del ct~r.duotnr ~~;o pr¡¡f.:­

riblo dibujar las o=a de l!l._& .. occpoMntes real (R) o i..aeina.r:ta (I) del 

vector Col cn.::po eleotro~hioo investi.gado o de los graC.iu:.tes de estas 

oom;ponor,t.:lo, 

Para ello ce refieren las relaciones reduciCn~ y las difcre~ci~: da 

fase 11. un punto orie~n préxi~ al cable inductor, (línea-baso) libre de­

perturbaciones ¡¡n el subcuelo. Por divi~io~es y adiciones sucesivas, res~ 

peoti~ento 1 se obtienen las amplitudes dc.oampc y los ár~~los do fc~o en 

cada estación <!o ob::el".·:toión. :-~ltiplionr.cio ln :;.c::;llitcl <!el c=po po:o el 

oosono o el seno d~l :'tn.:;¡.:.lo da faso, so obtcndr!:n lau oomponon>cS roa:!. (R) 

e ~r.aria (!) c!d vco~or vertictl.! C.el o::..:::~o e:: cado. ¡¡u:1to. Ur.icndo e::­

tos por u_~ ourv~ cont:::un oe obtienen !as ~~áficas respectivas (fic. :2,21) 

Las concentraciones de las corrientes secur.darias er. el ccr.duo~or 

del &ub:n<<:.lo1 se pl'O<iu..::en teWi&l., a:;¡roxi.:r:::l.~~ente debajo" de :o,. ¡¡u.r;';os C.e 
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inflexión de &r.lb<\ll compcnenhs R a : (fio;. 12,21) y corrc~~onder. al cor.­

torno del 'rni::mo ~~~ próximo al o:1.blo:~rnhor. ).<l. prof\u'¡didnd o~rá la r~i­

bd do ln di:;t.:>.r.cia P.n.tre al m1xi~:~o y el m!r.ü::o Iic. les ourv<l.& do a::;bas -

componentes. 

En C:ld..:io estación do obsei"V:'Iciór., :JC pt:.edo de~er::d.r.ar el ~.gula C.e 

inolinnc~ón ( f- ). del plano d~ b el1p~e de polarización, con· una ~ol:l. ':le­

bina por el si:;~e= oH.::~ico nntes explic<l.dO (~rrnfo 12,7), Uti:..iza:::!.o 

el vulor reducido (V) d~l vector vertice.l del campo en porcentaje de ca~-
' po pria:ario, se p1.'.i!de calcul(l.r la cot::pcr.e::te :Wrizontv.l (li) por la r<:h-

oión· H • V.tg /3. Y por oo~poeición or"óogonal ·d~ ~bis el valor total c.~l 
Oa::!po • 

Al variar el ~nsulo (~) entre loo ?Cr~ilou, y ol rumbo del oondt;,C­

tcr que proC.uce la =op.l~~ vari"- ln a:o¡lli"oud. Ce las cot:~P?nentec real - -

(Rmax) e ima.gina¡,ia (Ir..o.::c) pero el den~~inadc '!Ir.dice do inducoi6n a.p"'~~::. 

te" _·(Q) oo:::o _ae indio~ er. la fig, 12.22, <~.:-ene.¡¡ vt~ritt, 

En la fig, 12;23 se prea~nta la vnri~oi6n de la amplitud de loco=­

poner.tes' ro¡;.l (!Qa.x), iltlleir.aria (Ir.;..:.:) y'dü .!r.t.icc de ir.duoci6n npc::-er.tc 

(Q) par¡,; ·diferente .in¡:ulo de 1::uza.mier:to dei 'oor.ductor. Se o'baerv;¡. """.; lr.~ 

no:plitud"s dximas aparecen cu.ar.d.o el topo C.el cond\:ctor est<t res pr<í:.:ir::c 

del ca'blc g-cnero.d.or que su fcnC.::o (2oo) 1 pa~"-~ por U.'l ¡¡¡!r.i=o Cfll" depar.d~ 

Ca la profur.didid (!-.) y dic.~ns:.6n vertical (z) del conductor y se invi~=-~tn 

al oambi~'el buza~iento, 

Er. la pritc~:_ca 1 en general, no ~n posi:,lc deterr.linar el buza::-.icr:to 

do filones sut-vc;rtio:llcs po:r el r::é~_odo Tul'=. 
!2.S.4 :-:I:1'oro D!: G:O:~iXEl :'0\"IL.- (Dos-bobir.a~ c.6vile'; Slinaram; elecuo::-.ag:-.et:cc 

sun; u.:o;- VE:.l; i!E.:) 

En e::;te c.~todo·se utiliza" do:; bo:,in"-s, ¡;¡¡e oor.sc:-va.r.do U.\1"- SCP""""­

oi6n cor.stunto (20 ll. 200 ;:¡ts) reco:r:rcr. los perfiles da la zona <~o .i:wc::;-.;_­

¡;ar {fic;. 12.24). ür.n d.~ ellas, concctru!.n a un oscilador e1eotr6nioo Ce 

conicr.te altci'l'.a (200 " 4.0CO c/sc¡;), ori¡;ir." el oa::-.po electro:w;..¡;n~t::.co 

p:ri~rio, el cual induce oorr¡entcs sccur~rias cr. los cond.uctorcs del -
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subsuelo, l~s cuales ~ su v~z oricin~~ campo~ cl~ctro~~~tioos o~ur.~rio~. 

El onr.~po re~ulta.r.te do ccto~, ce oop·,,. por la bobin."' ro~eptora y m"<l.ion;o 

un dicpooitivo cor.penonrlor, si~ilnr nl utiliz~do en ol m~todo del Co~~er.­

e::~.dor {rig. 12.17) a e. miden lss oornPonentea r<oal (en faso) o irr.agiMri."l -

(en c~droturo) con el ·~po pri=-"\rio de ln com~ncnto vertical u horizon 

t"-1 d~l C(ITJpo mn.,"'"llEltico secundario. Los valorea so obtienen en ccnero.l 1 

en pon::cr.taj<J de la. a¡:,plitud dal campo priL:<"\rio. 

Una ver.ta.ja del ¡:¡,Stodo as y ol oentido do l·"l :::cdi­

' oi6n no influye en loo valores obtcnidor. 1 lo ouol fCQilita la intorpretcoi6r.. 
' ' LMo medicionce eqUivalen a determinar la lnduot~cia mutua entro lns dos Co 

,, pueden "utilizar numcrosoo 1\Copla:::icntos entre l~n bobinar., poro 
' en los prospeccionoa do·o~p~rfic~o oo ::::"l.ntienen, en ¡¡:enera.l, horizonta::.e:~ 

o verticales coplanare~ o coaxiale~. L~o líne~a se ~isponen pcrpendioula! 

r::.ento al ~robo.ble ru.t:lbo del !'il6n o ¡¡:iJiera:::.izaei6r.. I.a. profw:~didnd a que 

pueden deteot!l.l'SS los conductore11 1 es tunci6n da la resistivid.od. del terr!_ 

no de :-c::u1;rit:~ien~o, do le sape.rae:.6n entre J.a:.; "bobinas y del :!"ootor C.e -

inducci6n del condup'.or (espeMr ;¡>.Jr con<!uctividad por frecuencia.). ?:":.ra 

condu=tores hori~ontales de 1,5 veces, la separaci6n entre bc~inas, (s), 

La rospues¡a o c.noma.lía, de un cor.C.uctor, al ciste¡;:a tlóvil de lo­

ur.ido.d ctli=ora-:-ccoptora: ?UC<!~ verr.e ftcilmente ~edier.te ~a cor::.poslcit~ 

clc:acntal de los vector~s de lo:. cal1l:;>D~ pl'imario y eco"W'.da.rio oo111o oQ ;:.uGl 

tra en la fic;ura. 12.25. Al, p.::t.st~.r los bobinas tr:;nsmisora o r1lccptom sobre 

un conductor vertical el .earnpo O<'cu::ul.ario es icual el campo pril:l1lrio (lOO 

%) y ou.:.ndo ol ¡¡unto ::_e;·.:.c. ~·.L~ •.;,·,;_;. cct<O. sobrs."el conductor so ohtie~.o 

lo. ~:xi¡;:a atcnu~.ci6r." c. Ql e-.!:.:i:no incrc:c . .:m;o C.o ambo-s cc:::ponentes sce{.n q~<e 

las bobinas .:.stln d:!.~puostlls hol'izonte.l o vc:-tical.r.".ente, reapectival:l.,~."i.o. 

Las vnriaaionr.z de ln distancia entre bobir.ns r.c influy~n en la co~ 

pcLento ir-L~inaria 1 que 38 ob~icne al o•intil' conductores en el subcuclo 

(fia. 12.26), i)Ct'O pror!uce oanbioa en el vr.lcr Ce h.s cocpor.entcs rcaleG 

produci<ios por lo:: Ca.r.>po~ prirl&rio y accu:>dario¡ por ta:rto deb<:n CO:'rc;;ir­

sc los vnlorC$ do c=po de l1!.S oor.:po::oar.tcs reales. Co= on genernl, 3e -
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utili::.(> el Mble que un<: bG bobir."'n.- p:u"' 1<> m~ici.6n da dil>"t-::: .. :~cinr. 1 lo:: 

Mmbioe de topo¡;:r11.f"-!n. 1 produ_oir:~n o"lmbioo ~n la dicbnoiao y debor1n cor.i 

girso los vnlorcs nntc:: do"plolc~rloo pnr~ su 1ntcrprctaci.6~. 

¡en ol o1\oo de conduotorea inolinadon, tnt:lbi6n oe ob~orva un cir.i::.c 

do lo. oowp<>ncnte io:~Cir..;>rin sobro el to¡Jc dol cor.C.uct-or ¡Jero el :::~ni:::: de· 

la oor:oponento real ~e dcspbz:> hnoin el "interior" del cor.ductor, 

Los d."ltos .oo prc:icñ~on.. por lno crñfic:>3 de lna cor.o;xmcr.t~s real (:"!) 

o ir.o~inaria (I) del c~po scoundorio en la bobir.a receptor:> en poroe~~~­

je de la a:::plitud dol O<l:l:po prirrArio en 1:> :::is::\3.., (fie. 12.25). 

Por la geoco~tr:ío.' dal c6todo, en cer.era.l, la.s dimer.siones dr. lo:-.. _;i-
' tud y de profundid.-"ld dúl cuerpo conductor (fi16n ver':ioa.l) sor. ir.fir.:.~o3 

respecto ;:; la·sopnr"-ci6n do bobinas y ol :índice de inducción ap.;!-rcnte r:._.R/: 
~ u.~a medidn del tipo de conductor. 

12.9.1 COt-:S!'OE:l," .. CIOHES TEO:liC,•.S,-

Lo intcrprctaoi6r: di! las cr.1ficae c'...teniC"-s puede considc:-llrse en 

dos fa305: l) la locnli~aai6n en el o~pnoio do l"-~ propiedades ffaic~s -

que han p~od~oida las ar.o~lfns y 2) t~aducci6n de l~s soluciones ob~o~i 

do-s en UrminoG G"eol6¡;i'co~. 

Lo prir.era pod-.::.o~ cocs:..dern.rh coco ~:.."1--l. i;tter¡lre!aci6:; ff~ica o 

~l~otrica y está bo.~ada M un o.nrílisis tcÚico 1 y P''~cr.Jático de lo~ ca::~o3 

prpducidos ¡oor de~c=ir.adas estruotm'f.S o cuerpos, o;;edi=':c las ecuac::.o::.:!s 

do:J·!.;.X'<m.ll del campÓ clcotror.-.aw.Gtioo o mct!innto _inyesti¡p.ciones de l"-to-' ....... . - -

rRtorio con f.lodelos o. escala. 
"" 1 V" 

'/··Ln. sogundn o inte:'Preteoi6n gcol6gic" consisto en lo. f:>oo fir.cl 

dei proceso y pcr<~ llQvarla a afecto ce neces=io un co::ociniento g~ol'­

t:ioo del· área de investi¡;aoi6n, ¡;¡odianto una cxplor"-Ci6n geolégica de S!:_ 

pcrficic y al,;w-..as perfor:l.Oionc3 r.cc.1..~ic"-s p::.rn ir .. vestigar el s•.(osu6lo. 

L6eioamente 1 e~ta3 perforaciones d~b6rán ser localiza¿a,s, de acuerdo con 

los resultiU!os de la e:rplora.ci.6n s-oofí3ica, 

105 



12.27 106 

El nn-1licis .,....tco.'o¡Ueo dll l-1.n respuecti\s o Mo:r.>lii\s de conduoto­

rc:~1 ncdinnto oOlucién de las cou-1.doncn do ¡.::u:1<ell p.1.ra. lns oondieion~s 

Hnitca det.1rnir.<ldn.:l. por oierbo condiciones del nubsuclo, sólo n"! r.cn 

obtenido para. \Ulll. cicrtr.> oMtid-1•l de fOr::lils a:eoro~tricas sencillns cooo 

zon L:r. esfera, un cilindro de lcn(;ítud inf'ir.it<~, un r:.;.::~i-cspMio horizo;;­

ti\1 d<J profWldidn.d irú'ini tn.1 l~oin.1.o horizontnlcc dclo!~.d1\a o ~esas y -

oo::~ipl:lnos o U:~:~iM.3 de profundid1.d y lon¡;itud in!ini~as (del¡;nd~s 7 gru~ 

11.:!.0). 

Sin <.:cb3rt:'ll, les conductorc:; que sa oruru.cn~rM en la r.ntur,üoze.1 -
-·-·-······'-·" -

rar"s v'cocs se pUcdÍ:;n 3.iiir.lilnr n · cSi,-,.s · f?r¡;¡.1.S geol:l~trion:l idcnlca y a.WJ-

qua' este análisis e~ un3. ir~poM.M.te contribuciGn en el 
• 

c"pleo do ro~todos 

olcotrc~~ticoa, su nplioaoi6n directa es licitada y ~ra inveotigar 

laG ras¡>Uo!:bt: o anooal!ns ?T?~uoidm: por conductores finitos so date re 

currir a invostienOionos de laboratorio con ruodclo& a cooe.la. 

PD.ra la dot.er:'lir.<loi6n do 1;\s cocalas so io.<J.oo ine.iBpensablo un nnl:.­
' l111is l:l!l.tco.itioo de los oounciones de ~i!lxwell. Iln au fo:ma blsioo1 est~s 

pueden osoribirsc, oomo sieue: 

dende: 

(13) \Jxii-J+ 

Vz E .. 

H : intcm:idnd C.'l.l:lpll Mgn6'tioo 

D : inducción r.~€tica 

D do!lplezM~ionto ello-trioo 

E intel}oidad onOpo eléctrico 

J : dcnsiC.:..d do corriente eléctrica 

'S : densidad de carga. eléctrica. 

v··" -'5 

En un r:cdio hcmog6nco ~ isótropo, sin antra.das o calidas de cnar­

c!as~•ko ;,.crifi= las sigui€.1.tcs r<Jlacionos lir.calcs: 

(14) (J .. E - -D .. .E., E 
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siendo f , f. y J' lr. :rÓ~i¡¡tivido.d, P":rnitividAd elOOt:rica y pcrmc:\biliC.r.d 

~:~<'!cn.::ticll del r.:C"dio, rc::pcctiv=cn·';c. 

Co~, c~ts:;o~ opo:rn.ndo con cnmpos altcrrio.ti7oa :u-;:;5nioot: cxolt:.siV<:.­

ccnto1 lnu oouaeionos (13) sa convc~er';cn cr: l"!:l ci,<r.1iontcs: 

. (15) yx ' • ( -'- + 
f 

i ' ... é ) E "· H • o 

'VxE . - io..-
1
v.¡j "1. E -o 

Podemos obtener uno. ocuo.ci.6n tri.ditlcn:liono.l qua sa.tillfaga cur.lquic­

ro. de los vootoréc del co.mpo to~~o los ~tr.oion4lcs do las prit~cra y ao­

gu:ul.n: eouMi6n y Bt:.S"';it·,zyl!ndolas ~ntN e~. (Debo h.a.ocrse uso do la idimti 

C..:d de veo toros~ V" x ('V x :\) - \7 ( V • :\ - -Q 21..). 

"" on lns pro~;: ccc:.cnos ., . gc:> •• slOt.s, 1--. Cc\!0!-CiC:J.: 

107 

' J';¡ y 
" 

)' H • 
i 1'! "' -E)Aw1) H (16) 'V~ P. - + -d /.,_ + • ( 

C> 
2· 

" 
2 p ' X ' 

El factor que r::-cccdo o. B1 oc C.c::oni,-;1. "constante de p!'0?1.CI'Ci6r.". 

!:1 t~rnino "C f..,}" oo refiere ll. :no cc.rricntcs de dcsplnzo.mier.tc en el 

&ubcruclo que ,:u-:o. la:l í'rccacr.cias utilizlld::.s son riuy pcqucñi!.S. ~ gcnernl• 
-1 ~ . . 

E:."~ & :e 10-~ f~::-at:J.o~ / mt,; f'(@ 1 1 j x lO honrios/mt y \,..U - 6.000 rc-

/ /
. 2 ~ 

dit.nen sec pm·a: "' :.ooo e scg ·con lo cr~~ se obtiene: [ ~..,.... g 4 .x; lO • 

El tGrmino ir.:ae1nn.r~o p:o.rn rcR~s-~i·H.d.cdc:. muy altas como non lns -

:rocas cristali,.~"ls ( p loe 103 JL/ah.) vnl;;: 1 ;c. 10-6 y para r.lin.:~rcloo oor.d~;.:::_ 
-:.ores ( p • lo--4_r.._ /r.¡t) vn.lo 7C. 

Por "to...'lto, en :::e<!Jos r.o cont:w::to:n (roo:o.s crist.-l.linns, terrones de 

rcoubricic.'l"tc en ec:-.c:nt, ete.) Joa <lo~ t.Or~ino~ ¡;ue preceden n H son de 
• 

"\~lor dcsprooinblcs y el caa:po u"--ni:t!oo cunplir.1 la oondioi6r.: 

(1?) ,....,2 i' o V ,¡ • 

:nicntr"s quo ~n l<.s r.:¡r.·.~ de nltn condUc"':i·Jidad 1 ol tére~ino real cG des­

prcoicblc r~s;:~ct:- ~1 ;,.,~in<\rio y :.,. c:lli'.ciCn del oa.::.po es: 

2- i u.w 
(18) 'V }; ~ -·'"'r- n 

' 
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En les diferenieo ZQnno del nubnuelo E ~ Ir (ln üC~'Oión de E ceri~: 
9 2 E .. ~ E) deben s::.dsf::w<>r rul.c¡o,.'ts de las CCil.<Wior.ea do o'le:po la~ 

oondioioncs ·l~citeo en loo contnctoo do lns"diforcntcs zon~s. Lna dcriv~ 
d.;;o debcn ser oontín"""'ls dentro de c:vh nMio y si existen diseontin11id.'l.dcs 

do p y ,v. tn¡¡-.bién oxistirltn en E y ii, Eoto so cifectd.-"'1 1 a_ pl'oMir de la~ c­

ou..~.oioncs de 1.\.'l.XWcll (13) en fo:ru:. similnr a ln obtenciGn .de las oondioio-

nos lír.~ites cn el onso de Ollmpos de corriente ccnt:ínun (p.1rrr.fc ), 

PürtL detcrttir..:u- lso condiciones on quo lA rocpue:J'tn do loo. oor.du.ot2. 

roe en el campo puodc-roprodut:irnc·cn.\Ull-. csor\ln de laboratorio, tr¡¡r.sfor­

m:-~:~os. 1"- ()OU!l.Cil!n (18) on una forc."'l ::~.dimensional. Si podeuos exprtear la 

geor:>otría de les ocnduotor-es 1 en fllncién de unn di~:~cncil!n o longitud típi­

co. "L", liu! ocoi"dcnadn.s so c::.:proso.r<"n come si~; 

X •o:-<, L > • p • L • ·y ' 
L 

"' eo=cién (18) en fo"" ediccnoion."'ll co: 

(19) .) t ¡:¡ J'- d' ). }J. \AJ L! H " H + + ¡ '(" • ' -i) 0<.. l. " r' e 
En esta ccu::~oi<Sn so observa que ln r~s;mes"tOL dependo del par~,otro 

P • iJ4-9orL2/f que se ha danoc.in."Ldo en publicn.cionoo técnicas "footor C.o 

• ,;r¡ 2 X 10-7 X f X d xf' -l(r.~t&) ir.ducciór." (en El.lropa so M utili::n~ :> 

J)'lr<l. cor.ductorcs lc.:ninarc!J), So pu<Jdon efectuar cn111bios en las CfiCI.Il.c.s de 

cualquicr"ll'l!l-gnitud sin que so altere ln. rCsp-J.csta. por- las cor.diciones de 

car.po si se m.~tieno const~to ol producto que r<Jpresenta el factor do in­

duccién ."P". 

L.•a prcspoocioncs· eloctro:l<">gnltic"-St dan en general, un nli':lcro de 

=o=l:ío.s cuc!lo ¡;¡nyor de las que pucd¡¡n sor invcati¡;::.d'-S econ(lr..ic.:untnie 

por- métodos directoo. Por t~~to, el primor problcrn-"\ de la int~rpretnción 

oo dife;r-e::-.ciiU' las "-!'OC."'I~J:a:; produoid.l:;:~ por otras ci\USOLs; pri.'"lCipn.l.ccntc 

por conductores clcctroliticos 6n los t~rrcnos de recubrimiento, zonas de 

fallns, cctcorizecién de rocOL~, esquistos grnfitcsos, etc. 

&! ln O.CtUILlidtld so h.."\ adoptn.do co~r.o "~r-i!:::~ctro de rcspu~stn" ~1 

produoto inverso del fe.otor de i.-.mu.oción: J... {mt} ,. 105 p / J.A.·f.d,h ¡~<"\rn. 
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' W1. filón no horizont~l. Si oonsidcrno.on¡1•l y dojru:.os oot:~";.v.tc:~ l . .,. :"-:c-

ouori-::.n del c~rnpc (f) y lo. prof=di<lnd nl conductor (h) nos quc~r.1. lr. :·E.. 

1Mi6n f /<1 como "fnc.tor <le discrimin..>ci6r." (Fd) entre cond~.<ctorcs de oi:­

pc ¡;¡ir •. m:ü ( p ¡r,uy b;o.jo.) y cor.d~torc~ do tipo gcol6eico (zonr.s de fr.:!.::.::. 1 

:rccubrir.:icr.tos,cor.d~ctivid.a.d clcctrddic::.1 oto) con Nsistivio!ed SJoclio, 

Como en la ir.torpretil.oi6~. do los r:~étodoa potenoi:üo~, un procccl.~--. ' ' 
miento do intorproto.ci6n do los ~toa obtenidos con los r.:ftodos olcotro­

co,en6tico:; ea co::tpn.rnr·las'o.nornaliM ob~crvr.da~-Con las calcula.d.>s o ;:;c­

did::l.s sobre modelos con conduotor"a de diferentes for¡:¡ns gooC'.6trica.s 1 d~ 

::~cr.sionoo y oar>J.ctor!aticaa oHctricnh 

~ primera tentativa do f~tcrprctnci6n c~titativa ea oom~rcr las 

gr.ifioil& dor.do 1:10 oboorv:m ano~:~J.l!aa con unn coleoci6n do perfiles lc6::-icos 

o "curvno-tipo". Eato.c rcspucstno t'6ric.:.s so pucd.on obtcnor para u::'J. va­

ricd.:ld do modelos y p?.r~.::>otros dc.rospucs-::<' c"'nndo ln prospccoi6n lo _¡,.s­

tifiquo." 

La c:cpror,i'6n d() 1-" roapu~~tn tc6ricn. de W1. oétodo de prospcocl6r. -

clcctro~e;n~tion. pal"'l un dotcrminD.do co:lductcr en el subsuélo 'o .:nodo lo "" . . . 
su fortl'! ¡;o~'!:s general será: 

.(2o). a-r ( x,p •f"• r, t.,_. t.2, ..... '"'<1,c< 2····l 

.--':l;s:mdc R es la cantiC.O.d r.:~;<j.i<!n. on d m6todo de prosp<>coi6n utiliM:.do ( e:; 

~ (.¡CnCl'ill adü:onsior.al: <f, n; ~ I, etc)¡ X i!!<!.iC1:. ln posioi6:; del e¡¡ui~ ::_e 

t:lddidrl en el perfil¡ (·~ 111 rcsistividc.d del conductor¡ ¡'-A su pe::-o.cilbili­

d.".d ~r.c¡;n.5tioa¡ f la' f::-ecucnoi11. dn on:::po olcc;;rcr..."'..l(tico¡ L,, L2 ... d.:..­

man~ionc.o lincalGs d~l tnodol~ y del sistc:nn. do.prospocci6n y·e<,,::.< 2 ••• 

relaciones :uJ.im~n~ior.a.Í~c (tir.gJ.!os; etc) li'-'é-~c>~:oribcn lil oo:u·~;J.l';')Ol6:: 
del modolo y del sictc~·do prospocr.i6n. 

Lo:¡ po.r:!::;:c"t_ro& r , f'- Y f cic::~prc 3pSrOCC:l COT<jW.t;:l.!IIOntc on lr. c­

.o~i6n del ceti>po clcctro~gn6tico oor.stituycndQ U!l fnctor do ir.duooi6:: 
' '· "' 

. -~lB). Co:;;o J-'- intorv'ienc on la!! oom!.icioncs-lbitcs e.o:·oacpo onp;S-:;i-
. ' 
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'Jo, <!.:.bc.-.1. :->p.."L;-aocr tru:lbil$n acp:lrn.d.o en (20), f'¡t.-n ur. cl'lttii.sio .-:.d.imc::~io­

~ .. "1.11 convcr.d.-.~ :~¡¡rup.•xo J...;s VJ.rinblco en 5I'Ur>OS n.n.:rn.otcl'iotioo~, cdimcnc:.o­

r.nlc~ • .\sí, pod.:coa caoribixo lJ. ccu.-:.ciGn (20) coco ci¡;'Uc; 

(21) 

L' 
quJ tiene don vnx-iablcs Donas, 

Ln uni!L!d do. cscn.la L 1 debe ccx- \l.."la. lona-itud f:':oil de medir C.i.rtC:-

tt.:n.:nto y que dc¡¡cndi\ 1'.1s del sistcmn. da prospcooi6n y del modelo. Por ;:,.. 

jcr-plo, an ol ~6todo do dos-bobinno ce toma la distancia entro ln.o bobin~a 

tX"Unsmisora y xocccptora, 

La. solccci.Sn· ll.o ij y \ es l'lcnot definida. E:l. ¡;oner.'l.l1 deben spn-

..,_......,~1."' 1 ! r.::n.cr eu el prodw::to p • ' f ns:í como -2n las rolMionon l.j 11 y !.. 

L 1 do modo que no &Acoto al nll.:::ero do =:-iablcs. Debo tenerse en cue::tn 

que 'si unn. do las dimcnsionco del conductor es reuy pequeña respecto n las 

diccnsioncs del sistc:a1 el conductor so co~portar;ía coQO unn lámina dcl­

IJO.d~. y se combinM la conductividnd y espesor oo~o producto do ¡:¡odo ~o -

tor:;ando l.j cooo espesor no necesita entrar l./~ en {21); eli::;inamos una. 

v:'\ri:l.blo. 

La. expresión del fr.otor do inducción (p) se dc;-i'lro ~irncta y fácil­

ocntc de analiwr la fon:lll c~or:~trica. del con<iuctor. P...ra ur.a csfcr~ os 

; 

p .. ft· w. r 2/e.sicndo (r) <>l x-n.dio de ¡¡, ¡;¡ism.(l., P:lro. w1:1. Umina de ospc­

so.- (d) y proil:r.dida.d (h) rc~peoc1;o el sisteoa do prospecc16n h sera'[ P-~·W • 
2 

d, h/ r Y. p~e un scni-cspacio in:fini te a la profundidad h :p .. f" ,W. h /p 
12.9.} CtrrNAs-TI?O P.\RA LJ.. n-:'i'mP!l:E?ACIOll.-

Alt'unos ojor'lplos do C\U'Vl\z-tipos sen ln$ indic:'.das en las fi¡;o.;rn.s 

(12.26) pa.r.'l el mótodo do linoas p.".relclo.s do detcroina.ci6n de la inoli-· 

nnci6n del on;:;po. E:.ciston colcccicnct: pu'JÜced.to.s en bs .-cvista.s t'cni­

ca.s do ¡;eoficiea (Ccopbysics y Gcophysic:ü Prospccti.lll:") y otros que ~e -

pued¡;,n obt~nor <!e COl:lp:lliÍ'l5 1\o eorvicios gcof!¡¡¡icos (l·!o-Phar, ,\bol:'., etc) 

p.::.rll el o<!todo de ~o<iioHn dt ir.clinc.ci6:: del ;¡12-'lo' de poleriz&ei6n del 

cn.mp.;~ lll!gr.6tioc y para el m6todo de lnn <!es bobinas !:'.6vilcs. 
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POJ.ARIZACION INDUCIDA.-
~-.,....- ~..,--,- ·"-~· 

Introducción 

La Polarizaci~n Inducida (PI) es una t"écnica geof_! 

si ca relativamente nueva que se ha empleado principal~ente en 

la exploración de metales bl!._siCos y en segundo téi.11\ino a la 

búsqueda de agcJa __ subte;-ránea. Aur.que los hermanos Schlumberger, 

los grandes precursores de la e} . .,loraCión geofisica, hablan 

reconocido el fenómeno de la Polarización Inducida, hace unos, 

50 años, durante su trabajo original sobre auto-potencial, su 

popularidad como herr<<mienta geofisica se origina hacia la m.! 

tad de la d~cada de los años 50, como continuación de traba­

"jos realizados entre 1948 y 1953. Una ·forma de polari:;ación, 

el efecto de sobretensión, se ha conocido en el campo de la 

f1sico-qufmica durante un periodo de~tiempo todavia mayor. 

' Puede conseguirse un ejemplo de Polarización Induci 

da con un conjunto de resistividad normal de cuatro electrodos, 

y corriente cont~nua, interrumpiendo bruscamente la corriente. 

La ten!>"ión entre los electrodos de potencial, por lo general,· 

no baja a cero instantl!.neamente, sino ouc cae m!í.s bien lcnt<tmen· 

te, después de un g~an descenso inicial desde el valor constan­

te de partida. El tiempo de la,caida lenta es del orden de se­

gundos e incluso de minutos. Si se conecta la corriente otra 

vez,el potencial, de nuevo, tras un aumento" inicial brusco, va 

aumentando durante un interv~lo de tiempo similar hasta alcan­

zar la amplitud de partida de la corriente continua. 

En un tipo de detector de PI la tensión de caida len 

ta se mide, en función del tiempo, de varias maneras; este ~é­

todo se denomina PI en el dominio del tiempo. Como el tie~po de 

' rcst~uraci6n es también f~nito, resulta claro que la resistiv! 

dad aparente (en realidad es una impedancia ccmplejal debe va-
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riar con l'a frecuencia, disminuyendo·al aumentar ésta. Asi la 

medida de fa para dos o más frecuencias de corriente alter­

na, generalmente de menos de 10 Hz constituye otro método de 

detecci6n, A éste se le llama PI en el dominio de la frecuen­

cia. 

Superficialmente este tiempo de caida lenta y de 
restauraci6n se parece al tiexnpO,de descarga o de carga de un 

condensador de re~istencia finita. Pero la curva de caida len 

ta no es exporiencial como en el caso del circuito R-C, ni co­

mienza en el potencial est!tico máximo. La figura 1 muestra la 

diferencia entre loS fen6menos transitorios de PI y R-C. 

~o·el equipo que se emplea, aunque m~s complica­

do, es muy parecido al de resistividad, los aparatos de campo 

para PI y para resistividad son muy si¡nilares, y se acostumbra 

en cada cstaci6n a medir la resistiv!aad adem~s del efecto de 
PJ, Sin embargo, la Polarizaci6n Inducida, como es· de origen, 

fundamentalmente electroquimico, tiene m~s relaci6n con la po 

larizaci6n espontánea que con la resist~vidad del bloque. Hay 

que considerar brevemente estos principios para comprender la 

PI. 
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ORIGI·:N DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION INDUCIDA.-

- Generalidades 

La curva de caida lenta de la Fig. l representa el 

•• 

1 

• • 
Ca<lalr~en .....,.Ira do r«a 
debida • ...,......~,_..,.., lo 

~ tranofloria en d QocuotQ ~ 
lhlot'\ C:1uf' 

' 
,...,.., 

retorno a un estado inicial subsiquier.te a una perturbaci6n de 

bida a 'la aplicación de corriente. Durante el t~empo de paso de 

la corriente inicial, ·parece que tuvo lugar algún almacenamien­

to de energ!a en el Material. Aunque esta energ!a almacenada pue . -
de, te6ricamente, estar en varias formas -y probablemente. as! 
ocurre- por ejemplo, rnecanica, eléctrica y qu1rnica, los estudios 

de laboratorio sobre polarización de varios tipos de rocas, han 

demostrado que la energ1a qu!rnica es con mucho la m~s importante. 

Este almacenamiento de energ!a qu!mica es el resul 
tado de: 

al Variaciones en la movilidad de los iones en los fluidos a 

trav~s de la estructura de la roca. 
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b) Variaciones entre las conductividades iOnica y electrónica 

cuando hay presencia. de minerales rnet!licos. 

El primero de estos efectos se conoce con el 

nombre de polarización~de"mcmbrana o electrol1tica, y consti­

tuye la base del llamado efecto de PI normal, Puede ocurrir · 

en rocas que no c9ntienen minerales met~licos. El segundo se 

conoce- como polarización de electrodo o sobretensi6n. Es, en 

general, de mayor m:agnit1.i'd"que la PI de trasfondo y depende 

de la presencia de minerales m~t~licos en la roca. Se pueden 

distinguii los dos efectos m~~iendci la PI. Además parecen ser 
independientes de la estructura atómica o molecular de las ro 

cas y minerales, es decir que la PI es un macro-efecto. 

- Polarización de membrana 

La conducción electrolitica es el factor predo;ni­

nante en la mayor!a de las rocas, y es la única forma de conduc 

ción cuando no hay presencia de minerales y la frecuencia es • 
baja, De manera que una estructura de roca debe ser algo porosa 

para permitir el paso de corriente en ausencia de minerales me­

tálicos. La mayor!a de los minerales de las rocas tienen una 

carga neta neqativa en la interfaz entre la superficie de la 
roca y el fluido de los poros. En consecuencia, esta interfaz 

atrae a los iones positivos y repele a los negativos; la conceE 

tración de iones positivos puede extenderse en la zona del flu! 
do hasta una profundidad de-unos 10-6 cm. Si.este tama~o es del 

mismo orden ~ue la anchura del poro mismo, los iones negativos 

se acumularán en un extremo de la zona -y abandonarán el otro 

cuando se aplique a su través un potencial constante. Como con~e­

cuencia de esta distribución polarizada, el paso de corriente 

resulta impedido. Posteriormente al desconectar la tensi6n, lo' 
iones retornan a sus posiciones iniciales, empleando para ello 

un tiempo finito, La figura _2 muestra esta situación. 
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El efecto de PI de membrar.~ es mas marcado en pr! 
sencia de minerales arcillosos, en los .:''..>ales los poros son pa,E 
ticularmente pequeños. Sin embargo, la ~~gnitud de la polariza­

ción no crece continuamente con la conce:r:traci6n del mineral ar 

cilloso, sino que alcanza un máximo y l~~go decrece. Esto sP de 

be a la existencia de otro paso alternat:..vo de mayor secci6t;· 

transversal en el material, en el cual r .. ~ tiene lugar acumula-
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ciOn de iOnes, en otro caso se reducen tanto la corriente total 

como la polarización. La· concentración óptima varia con las dis 
tintas clases de arcilla, siendo baja en la montmorillonita y 

alta en la caolinita. Los esquistos con gran porce~taje de min! 

rales met!licos, poseen una polarización relativamente baja. El 

efecto de membrana tambifn decrece con la salinidad del fluido 

de los poros, 

Como resultado de estos factores la polarización 
' de membrana, en general, es mAxima en rocas que contienen miner~ 

les arcillosos dispersos en la matriz en concentracidnes más 

bien bajas ( ~ 10\l y en las que la salinidad del ~lectrolito 

es baja. 

Otras causas de polarización básica son los efec­

tos normales diel6ctricos y electrocinéticos, la presencia de 
~ ' 

minerales conductores en cantidades muy pequenas y la posible 

conducción superficial en materiales normalmente no conducto­

res. De éstas, la respuesta electrocinética debida a las varia­

ciones en la sección transversal de los poros que afeCtan el m~ 

vimiento del fluido, son probablemente más importantes que las 
' ' restantes. Sin embargo, ninguna de estas causas es comparable 

en magnitud a la polarización de membrana. 

La polarización básica general es aproximadamente 

la que puede esperarse en. una roca con un contenido del uno al 

dos por ciento de minerales conductores, pero puede variar des­

de la décima parte de este valor hasta diez veces el mismo. c2 

mo no puede distinguirse de la polarización de electrodo, la 
básica constituye un nivel de ruido geológico que varia de un 

lugar a otro, 

Polarización de electrodo 

Este tipo, similar en principio a la polarización 

de membrana, existe cuando hay presencia de l'llncral~s metálicos 
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en la roca, y el paso de corriente es en parte electrónico y en 
parte electrol!tico, En. la interfaz entre mineral y solución tir. 

ne lugar una reacción qu~ica. 

Consideremos los dos pasos de poro representados 

en la sección de roca de la Fig. 2c. En el de arriba el paso de 

corriente es totalmente electrolftico. En el de abajo la presen­

cia de un mineral metálico con cargas netas superficiales de sig 
nos opuestos en cada cara, originan una acumulación de iones 

en el electrolito adyacente a cada una de ellas. El efecto es 

electrol!tico cuando la corriente"p"asa y tiene lugar el inter­

cambio de un electrón entre el metal y los iones de la solución 

en la interfaz¡ en f!sico-qu!mica se conoce este efecto con el 

nombre de·sobretensi6n. 

Como la velocidad de paso de corriente es mucho 
más baja en el electrolito que en el metal, el apilado de iones 

se mantiene por la tensi6n externa. Cuando se interrumpe la 

corriente, el voltaje residual decae a medida que los iones -re­

tornan por disfusi6n a su estado inicial de equilibrio. 

Los' minerales que son Conductores electrónicos 

muestran polarización del electrodo. Entre ellos est6n casi to 

dos los sulfuro~·(excepto la esfalerita y posiblemente el· cina­

brio y la estibnitaJ, algunos 6xidos como magnetita, ilmenita, 
pirolusita y casiterita, y -desgraciadamente- el grafito. 

La magnitud de la polarización de electrodo Oepen­

de, como es natural, del origen externo de tensión y también de 

diversas caracter!sticas del medio.• Varia con la concentración 

d_e mineral, pero por tratarse de .un fenómeno superficial debe 

ser mayor cuando el mineral est6 diseminado que cuando es ma~ivo. 

En realidad la situación no es tan sencilla. El tamaño 6ptim~-
de part!cula varia en cierto modo con la porosidad de la roca 
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matriz y su resistividad. El hecho de que la PI responde bien 
a la mineralizaciOn dispersa es una circunstancia muy atracti 

va, ya que otros métodos eléctricos no trabajan bien en tales 

circunstancias. 

Para una concentraciOn determinada, la polariza·· 
ciOn decrece c~n-la .porosidad de la roca, ya que existe un nü 

mero mayor de caminos alternativos para la conducciOn electro 

l!tica. As! habria que esperar ~n efecto mayor de PI en un su! 
furo disperso en una roca Ignea densa que en una roca matriz 

porosa. 

La polarizaciOn varia también con el contenido de 
fluido de la roca; ~e experimentos realizados con muestras 

se desprende que ocurre un m.ixirr.o cuando aproximadamente el 

75' del espacio de lo"s poros est.i 1reno de agua. 

La sobretensi6n varia inversamente con la densi­

dad de ?Orriente hasta cierto punto; _en una amplia gama de den­

sidades de corriente el efecto de PI decrece con un factor de 

2 a medida que la densidad de corriente aumenta diez veces. Por 

ültimo, el efecto de PI decrece al aumentar la frecuencia de 

la causa (cuando se emplea una corriente alterna permanente de 

frecuencia variable en lugar de corriente continua interr~pida). 
' Esto es cierto tanto en el caso de polarizaciOn por membran~ 

como en el de polarización de electrodo, pero en este ültimo 

caso el decrecimiento es quizá dos Ordenes· de magnitud mayor 

que en el primero. 

Circuitos eléctricos equivalentes 

Es interesante reemplazar la estructura porosa de 

la roca, con o sin mineral y zonas de membrana, por un circui­

to el~ctrico equivalente. En la Fig. l hemos explicado que un 
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circuito simplemente de capacidad y resistencia no e~plica el 

paso de corriente no en consecuencia el efecto PI, Los circui 

tos indicados en la Fig. 3 ofrecen una analog!a mejor. 

• ' '· '• 
1 

,, 
1 

fig_7 eocu~~-!ri:x>S ~ ~. <1o1 -.:tcc>o'al'l WO<Ut> ~ • P>-
~do """"'"'_,. ~te ~ent. • ¡¡ot¡nza<:O'I dteloctt>:b. -

' La Fi~. 3 ~uestra un circuito equivalente a la pela 

rizaci6n de rnernbr<!-na, Ri y Rip repiesentan _la resistencia efes:_ 

ti va del fluido de los. poros, refiriéndose la conex16n e,n se­

rie a los pasos no~les no bloqueados, mientras que la conexión 

en paralelo Rip .simula la fuga de iones detrás de la zona de· 

membrana, La ttltilna es en realidad una. impedancia compleja, . 

Rw, conocida corno impedancia warburg, Su magnitud varia invCE 

samente con la raiz cuadrada de la frecuencia. Valores t!pir 

cos para una arenisca arcillosa son: 
/(;, /D<l~ ..17 /t,¡. .-.loo_ J2 'l?~r: !S'(J[f..I¡"J,/ J7 ..17 jc..,'-

El circuito equivalente a_polarizaci6n de electrodo 

mostrado en la Fig •. Jb es·m~s complicado. Aqu1 tenemos un 
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componente adicional Ct, para simular una capacidad efectiva 

en la doble capa de iones positivos y negativos adyacente a 

la interfaz, as! como ~· una resistencia de la zona mineral, 
y una resistencia de reacciOn, R, que representa la reacción 

electroqu1mica, En este circuito el efecto de la frecuencia 

es más complejo. ·Por ejemplo, a frecuencias elevadas (;!; 1000 

Hz) la reactancia de Cf es muy pequena y la impedancia del 
circuito se debe principalmente a las resistencias en serie 

Por ello el sistema resulta independiente de la fre1 

.. 
cucncia. Esto ocurre también a muy bajas frecuencias (~ o, 01 

Hz), cuando Cf y Rw son prácticamente· circuitos abiertos y 

la corriente en su totalidad debe pasar por otra parte, posi­
blemente electrol1tica, En una gama intermedia (0,1 a lOO Hz) 

la impedancia var1a con frecuencia, 

La impedancia de Warburg para polarización de 
electrodo varta también segOn f-l/2. Marshall y Madden (1959) 

encontraron aue es proporcional a la concentración y que para 

varios tipos de electrodos (pirita, galena, magnetita, grafi­

to, cobre, etc.) podta obtenerse aproximadamente en la gilll'.a 
'"de 100 a o·, 01 Hz por la expresión: 

-R N, /, r>< Jo1 ''11 fl /c ...... 

' 
No es necesario decir que estos circuitos est~n 

super-simplificados. A pesar de ello permiten visualizar el 
mecanismo de polarización. 
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MEDICIONES DE LA POLARIZACION INDUCIDA,-

- Generalidades 

Como ya se ha in1icado, las mediciones de la 
PI pueden efectuarse en el dominio del tiempo o de la fr~ 

cuencia, Las prime_ras se conocen como medicione's transito­

.E!!!E de irrp.ll~ y las segundas como variaciones de frecuen­

~· A continuaci6n se definen algunas expresiones de la~ 

mediciones empleadas en ambos métodos. 

a) Milivoltios por voltio (P? por ciento}, La manera m~s 

sencilla de medir el efecto de PI con equipos de domi­

nio en el tiempo es comparar la tensi6n residual V(t) 
• en un tiempo t después de la interrupci6n de corriente 

con el valor constante Ve durante el periodo de paso de 

corriente (ve!se Fig. 4a), No es posible medir el pote~ 

cial en el momento de la interrupción debido a los gra~ 
-des valores transitorios originados por el corte de 
corriente en el circuito. Por otro lado hay que medir 

V(t) .intes de que su valor caiga_ por <lebajo del nivel de 

ruido. 

Como V(t) es mucho menor que Ve• la relación V(t)/Vc 
se expresa en milivoltios/voltio, o en tanto por ciento, 

100 V(t)/Vc• estando ambas tensiones en milivoltios. El 

intervalo de tiempo~ puede variar entre 0,1 y 10 segu~ 

dos. 

b) Integral <le tiempo de calda. Los aparatos comerciales 

de PI generalmente miden el potencial integrado para un 

intervalo de tiempo definjdo de la calda transitoria, s~ 

g6n· indica la Fig. 4b. Si el tiempo de integraci6n es 

muy corto y si se muestreo, la curva de calda en varios 

' 
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F¡g 'Í' o;-.n~e n.d~ clo! dl::!o oo ia PI pW. 6<:nw'io del 
con Yc ,(b) inlogtal \1.1) on·..,..........., do~ 

<11 V[t) 

p~ntos, los-valores O.e la integ'ral son efectivamente la 

medida del potencial existente en varios momentos, es 

decir V(t¡}, V(t2l, .•. V(tn). Esto constituye una pro­

longación de las medidas de Cal pudt6ndose también obte 

ner la curva de calda. 

e) Carqabilidad, Se define por: 

y se emplea, por lo genC'f~ll. en 
. . ' dominio del tiempo. Cuando V(t) 

·' . unidades, la carqabilidad viene 

dos. 

\ 

{l) 

mediciones de PI en el 

y Ve están en las mismas 

expresada en milisegun-
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a) Efecto de frecuencia. Para PI en dominio de frecuencia 

se ~ide la resistividad aparente para dos o mas frecuen 
cias, Se define corrientemente·el efecto de frecuencia 

por: 

EF: - 1 
' ( 2a) 

mientras que el porcentaje de efecto de frecuencia es: 

f'! F' ¡,, 
(2b) 

dondep ce' f ca son las resitividades aparentes para co 

rriente continua y muy alta frecuencia.- Seglin hemos vi~ 

to antes en la Fig, 3b, Í.:, ce viene determinada so lame_!! 

te por el camino alternativo Rip• mientras que' f ca de-

-' pende de R1p en paral_elo con Ri y Rm· De aqul que e ca( 

. P ce. En la práctica las med~ciones se efectuan para . 

'dos o m.1.s frecuencias en la gama 0,1 a 10 Hz, tomándose 

para f el valor obtenido con la frecuencia más baja. ,, 

b} Factor metálico. Hemos mencionado que el efecto de PI 
' var!a con la resistividad efectiva de la roca matriz, 

es decir, con el tipo de electrolito, temperatura, tam! 

fio de los poros, etc. El par!métro de factor metálico 

sugerido inicialmente por Marshall y Madden (1959}, 

actüa hasta cierto punto como corrector de esta varia­

ble. Es una modificaciOn de la expl'esiOn (2a): • 

()a) 
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Como se suele expresar frecue'ntemente,·las resistivida­

des aparentes en ohmios-pies (en realidad como r~ a12il 
ohmios-pies) en los aparatos para PI de dominio de fr~ 

cuencia, los valores del factor metálico puede tener 

como unidad mhos/ft, más bien que mhos/m. As! una forma 

más conveniente de la ecuaci6n (Ja) es: 

( 3b) 

~~l~~!ºD-~D~~~-l~~-~~2!E!2D~~-~~-!2~-ª~!D!2~-2~!-S!~22 

~-ª~-1~-!~~~~~ns!~· 

En teorla como amboS métodos de PI miden el 

mismo fen6meno, los resultaó.os debei'ian ser los mismos: 
per~ en la práctica la conversi6n de dominio del tiempo 

al de la frecuencia y viceversa son diflciles. La onda cu~ 

drada empleada en PI de dominio de tiempo contiene todas • 

las frecuencias, admitiendo que los frentes tienen pendie~ 

te infinita;· 

como: 
Seigel (en Wait, 19~9) define la cargabilidad 

·/t.· f.¿;.;_ vto- ~-._rrf1]/¿,-... w·o 
t """ ""' ¡. _,. " ' f -p o-

Con la teoria de la transformada de Laplace 
puede demostrarse que: 

donde fe-' es la resistividad aparente a muy alta frecuen-

cia y J es la densidad de corriente. En consecuencia, emplean 

do la ~cuaci6n (2a) y admitiendo que f ca= roe>• se puede -
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escribir para la carqabilidad. 

' 1- 1 -
/f EF ( 4; 

' cuando EF ~ 1 . 

En situaciones reales esta sencilla relación 
• no es v!lida, en parte porque no se dispone de un analisis 

teórico exacto del efecto de PI (es decir, las premisas 

b!sicas de ambos sistemas de medición son v!lidas sólo de 
manera aproximada), y en parte porque. las mediciones no 

están hechas ni con corriente continua ni con muy altas 

frecuencias en ·ninguno de los sistemas de PI. As1, en gen~ 

ral, no es posible convertir los resultados de ambos. Ha 
habido bastante controversia entre los fabricantes y utilJ•, 

dores de los dos ~!pos de equipo respecto a sus ventajas 

respectivas; desde un punto de vista teórico, estas discu­

siones parecen supérfluas. 
' 

·• 
Investigaciones de laboratorio 

Durante los Oltimos veinte años se ha trabaja­

do considerablemente sobre la polarización de rocas y mine­

rales, los efectos de la concentración electrol!tica, la 
temperatura y la presión, las variaciones eri la granulome­

tr!a y en la concentración de los minerales, la densidad 

de corriente, y como es natural, sobre el tipo de mineral. 

La figura 5 muestra diagramas org~nicos de 
los equipos de ensayos transitorios de pulso, y de frecuen­

cia variable. 
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N::>l:l!lalrnenté la corriente, la longitud de pulso y 
' el intervalo de ca!da, pueden variar de forma continua. En 

el método de freCuencia variable, el oscilador trabaja alg~ 
• 

nas veces a frecuencias fijas dentro de la gama 0,1 a 10 ijz 

en m6ltiplos de tres¡ pero en o~ros casos puede variar 
también de manera continua. 

Es importante que la impedancia de entrada del 
detector conectado entre los electrodos de potencial sea 

muy alta ( ~ 10~) en comparación con la impedancia entre 

Pt Y P2, Adem~s la impedancia c 1-c2 no debe ser exagerada-
. mente alto!! ( ~ 50011.). 
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' pue~en medirse muestras art1ficiale5 o de campo 

cortadas al tamafto adecuado. El mayor proble~a con las mues~ 
tras es la conexión de lOs electrodos. Algun~s veces se cubren 
con grafito los discos de los' electrodos de corriente, mien­
tras que los contactos de potencial se hacen con anillos de 
alambre de cobre, eumergido1111 a veces· en una mezcla de gelati.·· 

na y so4cu par~ mantener la ~stabilidad. 

Puedan.conaeg~irse muestras preparadas combinan-­
do part!culas minerales de la concentrac!On y tamafto requeri­
dos en una matriz de roca no mineralizada o en cemento, y su 

mergiendo el conjunto en un tubo de lucita que contenga eleE 
trolito del tipo y concentrac!On deseados {ClNa, so4cu, etc,). 
Las muestras de roca maciza hay que llenar_la.s, por lo general, 
de olectrolito a pres!On y mantenerlas debajo del agua hasta 
la realizac16n del ensayo. 

La figura 6 representa curvas tlpicas de ca!da 
' y variaciones conductividad-frecuencia de varias muestras m! 

' ' nerales, todas de la misma concentraciOn y tamaño de grano, en 

el mismo eleotrolito. La Caracter!stica m!s llamativa de las 
curvas de oaida es la gran variac!On para !Os diferentes mi­
nerales. Las curvas en algunos casos son aproximadamente li­
neales con _respecto.a log.t. También es evidente que el gra­
fito_posee una gra" respuesta a la PI. Las curvas de varia­
ci6n de frecuencia astAn normalizadas con respecto a la con­
ductividad a 10 Hz. 

Otras medidas de laboratorio en los que se vari~ 
ron sistemáticamente-otros parámetros condujeron a las conclu 
sienes siguientes= 

ll En muestras no mineralizadas de andesita, a medida que 
-

se aumenta la concentraciOn, la respuesta de PI crece has 
ta un máximo y después. vuelve a· descender. Cuando se aumen 
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FO¡¡ ' ~' a. ¡,¡. PI ., .,..u. ele labort1Cr0 (So~ Colltlt en ~~ 'll~ ).(a) C:U:VU 
dilo e.old& lrat!Sitrioo ¡W.- ~;-(b)-1..-b-S <lo ~~o<;.....,¡ 0t _.,, -~ 

tala concentraci6n de ClNa en un electrolito del'S% la 
respuesta aumenta. De manera semejante la respuesta es 

aproximadamente proporcional a la temperatura, 

2l En muestras mineralizadas de andesita {2% de pirita) la 

respuesta decrece tanto con la cantidad y concentraciOn 

del electrolito como al aumentar la tP.mperatura. Cuando 

se varia el tamaño de las particulas, manteniendo constante 

el'volumen relativo de pirita, la resouesta m~xíma suele 

descender a medida que las particulas son mayores, para 

tiempos iniciales de caída de 0,003 segundos o menos. 

Como _resultado. _la resouesti'l .,,.,..,. nn ~-"m"iln riP n;,rt.f..,ulA 
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dado, alcan~a un·má~imo para algQn tiempo fijo de la cur­

va de caida. Por Qltiroo la respuesta a~~enta con la caneen 
' traci6n del mineral; 

del volumen total. 
por lo menos en el margen de 1 a 30\ 

' Las ~edidas de laboratorio con pocas excepcio 
' -

nes, se han desarrollado .con. densidades de corriente nmcho 

mayores que las.utilizadas en el trabajo de campo. Como 

el efecto de PI. decrece al aumentar la densidad de corriun 
te, no es posible· extrapolar las mediciones de laborato~ 
rio para predeci·r··los resultados de campo. 

- Eiemplos de respuesta de PI 

A pesar de que el caracter de las curvas de 
caida no pone de manifiesto el tipo y grado de mineral ir 

ci6n; las tablas siguientes pueden ser de alguna utilidau 
en una cruda estimación de los resultados de campo. La 
tabla 1 incluye diversos minerales con-una concentración 

' en volumen del :1\, as! como su respuesta de PI. La dura-

ción de la onda cuadrada de corriente fue de 3 segundos. y 

se integró la caida durante un segundo. 

La tabla 2 muestra la respuesta de diversas 

rocas mineralizadas y est~riles. En este caso, el tiempo 

de carga es largo (cerca de un minuto),y se integró por 

completo la curva de caida (excluyendo la zona transitoria 
-------------------inicial-y-la-zona-Irnal-ae-ru!Uo). 

Estos valcires parecen altos comparados con 
las mediciones de campo, y en realidad lo son, ya que no 

se acostumbra a emplear ciclos de tanta duración ni a 

integrar la curva de calda completa. Sin embargo, sirvr 

para ilustrar la variaci6n entre las di-stintas causas 
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de P'I. 

-La tabla 3 muestra m~s valores de cargabili­

dad, para varios materiales. El tiempo de carga fue de· 

3 sequndos Y. el tiempo de integración de 0,02 a 1 segundo . . - . ' ' 

de la curva'·de· ca ida. 1 

La tabla 4 incluye factores metálicos tfP.! 
coa para diversas 

•· 
rocas igneas y metamórficas. 

Es evidente, debido al considerable solape 

de valores, que no es posible distinguir entre rocas po-
bremente ~ineralizadas y 
bas y arcilÜs, 

varios' tipos •• 
" 

est~riles como to-

'. 
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TRABAJOS DE CAMPO DE PI.~ 

- Generalidades 

Como se ha mencionado anteriormente, los 

equipos y procedimientos de campo para polarizac!On in­

ducida son muy similares a los Utilizados al explorar 

resistividades. Esto trae romo consecuencia una explor~ 

c!On combinada de resistividad y PI¡ midiendo a·veces 

también la polarizac16n aspont4nea. 

El equipo es bastante complicado y volumino 
so. De los métodos empleados corrient~.ente para ·explorar 

el terreno (excluyendo los s!smicoS) es· el mas costoso, 

pudiéndose comparar aproximadamente al gravimétrico en 

costo mensual. El trabajo de campo es lento en compara­

c!On con los métodos magnéticos, electromagnéticos y de 
.polarizac!On-espontánea. 

Equipos de campo 

a) Equipo de dominio de tiempo. ta figura 7a) representa 
' . el diagrama orgánico de un aparato normal para PI de 

' este tipo. El'ciclo es de intervalo variable, pero. la 

corriente. circula durante oor lo menos un segundo, sien 
' ' ~ 

do el tiempo de desconexión aproximadamente la mitad 

o menos, Un ciclo t!pico es de 1,5 segundos conectadO 
y 0,5 segundos desconectado. A veces se emplean cire~ 
los mucho m~s largos, hasta de un minuto. Son necesa­

rios relés de vacío para las grandes corrientes de co 

nexi6n .. El aparato H.T. incluye una carga de espera, 

para tomar la corriente de salida durante "el tiempo 
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de desconex!On, capáz ~.de absorber la potencia ml!:>timu 

del transmisor. 

El accionamiento primario lo produce un motor de gasoli 
na acoplado a un generador, normalmente de 400 Hz a 110 

6 208 V,, monofásico o trifásico con potencias que 

var!an de lkVA como m!nimo a 10 ·kVA (por lo menos exis­

' te un aparato de baja potencia Portátil y cómodo que 

trabaja con bater1as, pero tiene un campo de aplicación 

limitado). 

El suministro de corriente continua se efectfia con un 

rectificador y un· filtro con tensión de salida de 300 

V a 5 kV, y una intensidad mAxima· de lOA en los apara­

tos grandes. La regulac~~n de corriente se mantiene en 

±2% o todav!a mejor. Además están provistos de corta-cir 

cuitas para proteger al grupo cuando ocurren variaciones 

excesivas de la carga. La gran necesidad de potencia 

exige equipos pesados; el peso de un grupo generador y 

de alta tensi6n, varia entre 150 y 750 lbs (68 y 340 kgs) 

para los diferentes modelos. 

El circuito temporizador controla el ciclo de conexi6n 

y desconexi6n a nivel bajo de potencia y también conec­

ta el receptor para recibir la tensi6n constante Ve 

(ve~se ecuaci6n l) as! como la tensi6n transitoria du­
rante un intervalo seleccionado de la curva de caida. 

La integraci6n del voltaje de caida V(t) se realiza 

electr6nicamente a lo largo del intervalo de la curva 

escogido, 

En la mayor!a de los aparatos PI de este tipo, las me­

diciones se efectüan poniendo a cero un medidor con un 
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circuito calibrado de compensaci6n. A continuociUn ~e 

obtienen. las lecturas, una para V y la otra para la 
• • 

integral de V t. En un modelo m!s reciente se equilibra 

Ve .y se obtiene directamente la lectura de la carga­
bilidad. 

Es necesario. 

ta 

eliminar cualquier auto-potencial que exi! . 
entre los-electrodos de potencial. Esto se hacta an-

tes a mano, pe~o en_ los ~lt1mos.modelos se consigue 
•' semi-automaticamente. Las corrientes telúricas resultan 

m!s inconvenieñtes porque ori~inan potenciales errAti­
cos, En lcs.ieceptores de dominio de t:iempo se reduce el 
efectO t'elllrico promecl.iando las·. lecturas de varios ciclos 

'de caldo. 

" 

b) Equipo de dominio de frecuencia. La figura 7bl 

~;'t 
dQrc.a. 

. 

"' 

"' 

aon~acl<ftO do 
vacioJt'a ~e 

de T • 

........ 
~ .. 
ci::lo' 

..._,ic.,.. do re-
.. ~ .. i<acl '/ ~ 

~· ~"" 
'· 
'· 

• 

muestr -· 
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un diagrama orgánico de un aparato para PI de frecuen­

cia variable. Del diagrama se deduce que parece mucho 

más sencillo que el apar~to transitorio de pulso, a 

pesar de que el precio es aproximadamente igual. La 

tencia del generador para los diversos aparatos varfa 

de 500 W. a 5 kW. 

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 t!picc trabaja a 0,3 y 5Hz., as! como con 

corriente continua. 

De ordinario se mide directamente la resistividad ap~ 

rente en un puente equilibiado o en un potenci6metro 
del receptor. Son necesarios filtros de paso de banda 

aguda en el receptor cuando se emplea corriente alterna 

de onda cuadrada en el transmisor. Puede reducirse con 

exito el ruido telQrico con un filtro de paso alto, par 
ticularmente si la frecuencia más baja del transmisor 

no es inferior a 0,3 H~. 

s~r!a interesante hacer un aparato de PI de frecuencia 

variable muy barato y sencillo empleando corriente cont! 

nua y corriente: alterna de 60 H~, ya que bastar!a un 
• generador normal de 60 H~ y un rectificador. Por desgra-

cia el acqplá.miento electr0111agnético entre los cir({ui(os 
de potencial y de corriente (especialmente con grandes 

separaciones ~ntre electrodos que exigir!an cableados de 
gran longitud) puede introducir variaciones falsas en 

la resistividad aparente a la frecuencia de 60 Hz. El 
Efecto del acoplamiento electromagnético se discutir~ 

mas adelante. 
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e) Electrodos y cables. Los electrodos ordinarios suelen 

ser picas de metal como en los trabajos ?e resistividad. 

En algunos casos es preciso empl~ar l&mina de aluminio 

en agujeros planos, Tamb!Gn'puede ser necesario mojar 

los electrodos con agua salada para conseguir un con-· 

tacto adecuado a las relativamente altas corrientes de­

seadas, A menudo, se usan recipientes poroso·s para los 

~lectrodos de potencial debido al emp~eo de corrientes· 

de muy baja frecuencia. ' 

Los alambres conductores deben ser capaces de resistir 

voltajes muy elevados, del orden de 5-10 kV. 

- Procedimientos de campo 

como el sistema de electrodos de Pi .es idén· 

tico al de resistividad, te6ricamente se pUede emplear cual 
' . -

quier dispositivo de campo conocido. En la pr~ctica los tres 

dispositivos de PI más frecuentemente utilizados son el dis 

positivo Schlumbe'rger o de gradiente, el polo-dipolo en ol 
' que ~n electrodo de corriente se 

y el dipolO doble, con un valor 
separa a 

de n m!s 
gran 

bien 

distancia, 

pequeño. 

Las dos Oltimas configuraciones aparecen repr~ 

sentadas en la Fig,- 8. EmpleandO las dimensiones de las ecua 

• 

... rJ ·~ . .-: ... ..t 1. . . '• '• 
'" 
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cianea corre~pondientes, las resistividades aparentes pa­

ra estos dos,eRp.aciados sobre terreno homogéneo .son: 

Dipolo .doblez (S) 

Polo-dipolo: (5} 

Los·valores den van desde uno a diez, aunque 

seis suele ser el limite superi~i.cOrriente. La separaciOn 

entre electrod~s puede ser tan pequefta como 10 pies (3,05 

mts.l y tan grande cOmo 1090 pies (305 mts.). Para reducir 

el trab"ajo 'de tener que mover los el=ctrodos de corriente, 

y,Em particular,el Pesado transmisor, se sitG.an a veces ·¡a­

rios pares de electro'dOs de cor~ient~ en l~gares adecuadOs 

conectados mediante alambres a un transmisor fijo, que se 
• . . 

·conecta de unos a otros. 

Los resultados se representan normalmente en 
' 'el centro del espaciado (o· en.el med~o de C,P, en el caso 

del' polo-dipolo), si bien en alguna~ ocasiones se conside­
'r8·que el punto medio del par de corriente, o bien del par • 

de ·potencial es la situaciOn dC -la-estación • 

• 
Las ·separaciones m~s grandes entre electro­

dos·.son principalmetí'te para reconocimiento, si bien, como 
en el caso de la resistividad, la profundidad de penetra­

ción esta controlada en parte p:Jr la separac:i6n • Frecucnteme!:l 
te "se atraviesa varias veces la misma 11nea con diferen­

tes espaciados, por ejemplw x ~ 100 6 200 pies (30,5 6 61 

mts.) y n = 1,2,3,4, etc.¡ haciendo lo cual se obtiene 

una combinación de perfilado lateral y· de sondeo en profu!:l 
-didad. 
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Como se ha indicado anteriormente, las resis· 

tivldades aparentes se obtienen tambi'n en cada estaciOri. 

Puede además registrarse el auto-potencial anotando el 
potencial requerido para eliminarlo antes de conectar la 

corriente. 

- causas de ruidos 

• 

al Genei-alidades, Ademlis de la polarización esront.Mea, que 

es f!cil de compensar, otras causas de ruidos de fondo 

son las corrientes telGricas, los acoplamientos capaci . . -
tivo y electromagnético y .el efecto general de PI de 
las rocas est6riles, La reducción del ruido telQrico 
ya,fue mencionado. 

b) 'Acop1am1ent'o capacitivo. Puede tener lugar entre elec­

trodos de corriente y cables de potencial o viceveE 
sa, como resultado de corrientes de fuga, o por esca­

pes entre alambres de corriente y de potencial. El 

efecto capacitivo es por lo común suficientemente peque 

ho como para poder despreciarlo, a ~enos que el aisla­

miento de los alambres sea defectuoso o que los alambres 

estén demasiado cerca de electrodos distintos de los 

propios. Operando en pozo sobre PI, donde los cables 

est§n yustapuestos, es necesario emplear alambre blin­

dado. 

e) Acoplamiento electromacnético. Este efecto es extrema­

damente inconveniente. Resulta de la inductancia mutua 

entre cables d~ 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 frecuencias elevadas. Los 
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conjuntos de dipol<l doble y polo-dipolo se emplean 

para reducir el acoplamiento debido a alambres lar-

gos, 

bajo 

ma;;:i:eiüendo 
::- ' . 

de·lOHz, 

. ' 

normalmente las frecuencias por de 

Es pos_ible calcular de manera aproximada el acopla­

miento entre dos cables' en presencia de terreno 

homogén~o. Las variaciones de resistividad en el pl! 
no vertical influyen considerablemente en el efecto 

electromagnético. Madden y Cantwell dan una regla se~ 

cilla para limitar la frecuencia o la distancia entre ele.!: 

trodos para un dispositivo.~~- al objeto de ' 

mantener en el fondo al efecto electromaqnético, Para .-. -

conjuntos de electrodos de doble dipolo la expresión . 

(7a) 

en equipos de frecuencia variable, estando x expresado 

en metros, y f en ohm-metros. Para mediciones de dotili 

'riio de tiempo el limite es: 

{7b) 

donde 

La tabla 5 muestra los espaciados m~xirnos. admisibles en 

mediciones de dominio de frecuencia para dipolo doble, 
con varias frecuencias y resistividades del terreno. 
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' 
Cuando se emplean ElSpaciados de polo-dipolo la situa­

ci6n es algo mejor (se pueden emplear espaciados may~ 

res), mientras que para.el dispositivo Schlumberger 

o el de gradiente el valor maximo de nx se reduc~ a la 
mitad. 

' ' 

' 

' 
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INTERPRETACION.-

M~todos de representación grAfica 

La presentación de los resultados de PI se 

efectGa, a veces, mediante simples perfiles, en los cuales 
la cargabilidad-(milisegundos), el factor met~lico o el 

efecto de frecuencia en tanto por Ciento se anotan como 
ordenadas y la situación de la e.stación se anota en el 

eje horizontal. La Figura 9 preSenta perfiles de este ti 

po. 

Los perfiles de la Fig. 9a) muestran la 

.misma anomalia de PI, tanto en dominios de tiempo como 

de frecuencia. Hay poca diferencia entre las representa­
ciones del efecto de frecuencia y del factor met~lico, 

siendo el perfil de la cargabilidad bastante similar. 

Sin embargo, los perfiles de resistividad son muy diferentes 
• 

"para ambos métodos. Esto se debe, probablemente, al hecho 

de que para la PI de frecuencia variable se empleó un di! 

positivo de dipolo doble, mientras que para el sistema de 

pulso se utilizó un polo-dipolo. Estos perfiles se toma­

ron de la l!nea 29 + 00 sobre la representación de cantor 

nos de la Fig. 10, que es una forma de presentación utili­

Zada- en algunas ocasiones. En· este ejemplo los dos méto­

dos parecen ofrecer resultados similares. 

La Fig. 9b) muestra un perfil de frecuencia 
variable relativo a un sulfuro masivo cubierto por unos 

80 pies (24 m,) de sobrecarga (labores glaciales), que 

era un conductor relativaruente bueno. En ausencia de 
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esta cubierta, es da suponer que la respuesta sería mucho 

mayor. Tarnbién'cabe destacar que la mayor separación del 

dipolo resultó en una respuesta li9eramente rna~or. 
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Un método alternativo de presentaci6n que se 

utilizó ¡, .. ra anotdr los valores de la PI en un ejemplo so 

bre lo~ efectos del espaciado variable de electrodo, fué 

dcbarrollddO inicialmente por Madden, Cantwell y Hallof 

(ve<\ se ~tar~hall y Madden , J9S9). Se muestra en la Fig. 11 

pdra _,¡ dcpóonto Uo.: sulflllús de la Fig. 9b). Se anotan los 

v.:~lorco:; del efecto de fn;cuencia y de la t<.;sistividad ap!! 

lente ~ara cada estación sobre una sección vertical en 

Jos puntos de 1ntersecci6n de lineas a 45° trazadas desde 

la linea base o superficie, empezando en los puntos m~ 

dios de los electrodos de corriente y de potencial (disp~ 

sitivo dipolo doble). De esta manera lo~ valores de PEF 
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aparcc~n en puntos situados directamente debajo del centro 

del espaciado de los electrodos, a una distancia vertical 

que aumenta con el valor .!! del espaciado. De manera an!~o­

ga los valores de ¡~ a están colocados en puntos de ima­
gen de espejo reflejados con respecto a la linea central. 

Los contornos finales de igual PEF y resistividad aparen­

le est!n dibujados sobre estas secciones verticales; el 

H't>eJltado es una forma de anotaciOn bi-dimensional en una 

secc!On verticdl. 
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El aspecto atractivo de esta representación es 

Idea de las profundidades relativas de ~onas 

conductor"" anómc~las. La lustificación de esta reprcsenta­

<:lón es que al ctecer la separación del dipolo, las medici~ 

"'-'" rcsultttn influLdas por zonas cada vez mas profundas. 

SJn embargo, los contornos resultantes pueden ser engañosos 

¡.orqLJe /'<lrcce que ofrec(!n unill sección vertical de la con­

ductividad del terreno. Como se indicO anteriormente, la 

resistividad aparente no es en verdad la resistividad real 

dP un volum¿n de terreno bajo la disposición de electrodos, 

"sr como <h.' las resistivid<>des superficiales. En consecuen 

..:!<1, no se delle su¡.oner que esta clase de presentación es 

"'"' n:¡>rtsentaci(',n del subsuelo real. 

:_¡·rab .. jos t.,6ricos y con modelos 

Se ha estudiado analiticamente la respuesta 

n,_, lu 1'1 w>ra algunas formas simples como la esfera, el 

elJ¡_.soJd" y otros casos bi-dimensionales, tales como el 
• 

c<•rot,.ctn vertical y la veta con dos estratos horizontales. 

1-.1 t'·''·''"l"nto e~ parecido dl de la resistividad. Ld fl­

•;on ... l 2 ,, .... ,·,tra Id respuesta a la PI teórica y a la re~i.s 

'l>"Jd<>d ""una esfera y en un elipsoide triaxial, ten len­

do ~:;t" Gl! 1mo su «je mayor en posición vertical. En ambds 

''"sos, "1 nontro "del cuerpo está dos unidades por_ debaJO 

d" \a supe>ticie y el contraste de resistividad es: 

' . 
I.a r._,,;puest<~ d<: la resit;tividad se da en la for 

"'" _...:c.stuoroLLada: Í a/ ( 1 , mientras que el para.metro 

clflUl<! Cl>ill-': 

" ,, 
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Para interpretarla se intenta ajustar los perfiles de 

campo de e a y Ma a un par determinado de curvas te6r! 

cas, !~s contrastes grandes de resistividad no aumentan 

de man~ra apreciable la respuesta mAxima de la PI, sie~ 

do el efecto de b~zamiento insignificante en el caso del 

elipsoide. Obsérvese también que en los perfiles C a H 

los p1cos de respuesta est~n aproximadamente igual so­

bre el elipsoide independientemente del espaciamiento 

de electrodos, a pesar de que las formas de los perfiles 

son notablemente diferentes. 
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se han efectuado algunos trabajos sobre modelos. 

~e han medido las resistividades aparent~s a diferentes 

fr.,cuencias con varias formas y resistividades en un mode 

lo de so4cu - gclat1na sumergido en un depOsito de agua, 

L~ Fig, 13 muestra los resultados t1picos. Se ve con clari 

' " 

·~··.·. 
~'~ ~-~ ' 

• ,, 
" • " 

' 

T 
" 

1.'-f---J 
1-- ·~ .....¡ 

f'o,¡ 1 ~ _,,...., Of'l """'olo <!e lo• ofl!ctas do 1\ (I"'!OSI' ...., •~) J de PI 
{pOW!D<-oo~ .,duclda;).(Sog\ÍII Mid:lon J c..t .... U,I967) 

dad que las curvas de variación de la frecuencia y de la 

resistividad coinc~den bastante bien y son similares, a las 

' de los ejemplos de campo de la Fig. 11, en la que el sulfu 

ro tiene una sección transversal comparable. 
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Interpretación general 

Hasta la fecha la inte~pretaci6n de la PI ha mos-. 

tcado la tendencia de ser principalmente cualitativa. el 

emplazamiento, la extensión lateral y la profundidad de las 

anomal!as pueden estimarse de las caracter!sticas de los 

perllles, tales como agudeza, simetr!a y amplitud sobre el 

fondo. Atravesando con varias separaciones diferentes du 

electrodos, es, a menudo, posible resolver las mültiples 

,,nomaltas y h,tcerse unt~ idea de la extensión en profundl­

ddd. Las vent<l.jas e inconvenientes propios de la resisti­

vidad se aplican también a la PI. Entre las primeras se 

encuentran la estimaci6n bastante correcta de la profundi­

dad y la posibilidad de penetración profunda, y entre los 

hegundos la ambigUedad en la localizaci~n, los efectos per 

JUdiciales de variaciones ca~i superficiales, y, en partic~ 

lar, la lentitud de los trabajos de campo. 

Algunas pretensiones sobre caracter!sticas excep­

cionales de la PI pueden ser validas solamente en casos paE 

ticulares. Por ejemplo, las sobrecargas de material altarnen 

Le conductor sobre conductores minerales, enmascara la 

detecci6n de éstos tanto con PI como con electromagnetism9 

y resistividad, si bien en casos particulares se podra di~­

tlnqulr entre las ctos respuestas de la PI. An!logamente, 

1<~=- tracturas ll<otlas de agua no pueden diferenciarse, en 

qen.,ral, de las zonas minerales~ sin embargo en circunstan-

cl<~h especiales, por ejemplo si el efecto ~1 '•1c0 no 

es tan pronunciado como la polarización de e1e~L1ouos, pue­

de conseguirse distinguir las dos PI, 

Hubo una época en la que se pensaba que los sulfu 

ros masivos dehlan tener menor respuesta de PI que la miner~ 

l 1 zución d 1 semi nada; t'!sto es teóricamente razonable seqO.n 

~" ha comentado anteriormente. Sin embargo, es probable que 
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lo contrario sea verdad, Ello puede deberse al halo de mi­

neralizaciOn diseminada que suele rodear a una zona masiva. 

Gtra expltcaciOn es que los sulfuros masivos verdaderamen­

to· homo.,¡f•n .. os no .:x1stcn: est!n mlis bien fraccionados en 

t.11 qr"n ,,r,n.ero dl• ~onas conductoras dentro de una matriz 

,,,. ,;und<Jctor" o po-:o cond!Jctor.,. Los registros de auto-p~ 

¡,.,,,,.,¡ ,.n po1us indican generalmente esta subdivis~6n 11.­

•.-rna '-'fl s"cciOn<!» designad<~s masivas en la desccipci6n 

rest=nadu. 

• 
La chapa tina conductora que se sumerge casi verti 

calmente, empleada de ordinario en los modelos electromagné 

licos, nu "" un <•l'ktivo muy blleno para explor¡¡ciones de 

¡·:o dt: té»i:;.tivl.'•'-'•l. La razón principal de ~sto es que la 

o.eparac16n t>ntre electro!J,.o; es normalmente demasiado grande 

par, ofrecer una respuesta ~.wrte a tal estructura. Aunque 

"''" un" J..,sv<:nt .. je, .:;,;t_o d1f!c1lmente puede ser un inconve­

niente,__¡.., la PI, y .. que esta técnica no se ernplear1a (y no 

dtLerfa ser neces .. rlo hacerlo) para detectar conductores 

ae eo.ta naturaleza. 

Sin emb .. ryo, no e,; la causa de la falta de respue! 

¡., dlro:.·•., .i<· alqun" de estas estructuras y en ciertos ca­

,_,,,., de """ anumalfa de desplazamiento ilparente de la PI 

nacJa lú~ lddos, or1ginada probablemente est_a última por el 

ioalcr dj¡,.r,¡nado. t:n verdad un perfil de PI hecha 

r..:nn o;e¡.."'"clones dt dipolo de 2~ y ~O pies (7,11 y 15,3 m.) 

'-'" una 1."1'" produjo una fuerta respuesta directamente sobre 

el condu.,;tor laminar. 

El método de polarizaciOn inducida se ha hecho muy 

!"•Pular '-'" la ex¡.Jnr.:.ción du sul"uros ~im<;. Ello, en ver­

,¡.,J, "" ,,,. debe " 'l''" sea L.:~rato ni rlipido. La cobertura 

""'"""''¡ J''""'"dia vurra t.monnemente, dependiendo del terreno 
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y de otros factores cor.1o la conductividad superficial, 

pero 10 a 40 millas lineales (16 a 64 lons.) es un valor 

normal. El precio por milla lineal es de f~00-$1000, 6 

sea considerablemente mayor que para métodos magnéticos 

o electromagnéticos. 

. -. 

Su popularidad se basa en descubrimientos concre 

tos de sulfuros rreUili=s, particularmente de grandes dep6-

sitos de menas de ley baja, efectuados mediante la PI. un 

estudio de v~rios resultados de campo indica que la PI y 

las anomalias de resistividad (generalmente valores altos 

de la PI y bajos de la resistividad) ocurren frecuentemen­

te juntas. Se podrla afirmar que el gasto de la PI no compen 
sa. Sin embargo, es muy improbable que la resistivid~ sola 

aportara suficiente lnformaci6n como para justificarse a 

s! mJt.ma. T.;mbién existen numerosos casos históricos de 

éxttos de l.; Pl E<n zonas de mineralización di~, como 

en los pórfidos cuprlf~ros, en los cuales las anomallas'de 

re~lstividad prácticamentE< no existen. 
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INiERPRETATiON OF ELECTRIC LOGS IN FRESH WATER WELLS 

IN UNCONSOLIDATED FORMATIONS. 

ABSTRACT 

Eval~aticr.s ol w~IIs drill~d lo• lr~sh water presenl sp~ciol prablems in lcg MQiysis. 
Ir. such onoly~es the problem is r.ot lo distinguish b~twe~n lwo types of fluid, os ir. the 
evoluation el oil prcspects, ht lo d~termine the qua!ity and quar.tity al water that moy be 
C>btoined lrom ••aricus stroto. 

In oil field intcrrrototion R determinatio" through SP onalysis is us~aliy s~ti~loc· 
tory. There, th intermlotions b:lween concenlrotion, ac:ivity, ond resistivity ore well 
estcblis~e:l becous .. NoCI is the d~:roln~nt sa1t in sol,.tion. Howeve-r, in 'resh water othor 
ions bacome impmtont and the NoCi interreloticnship dces not opply. The SP is used lor 
detcrminotior al lr~·h "'cter quolity, but lirt:~ empiricol d~to lar the l~=cle ere rcq<.~ired. 

M~osuier:~ents of resistivity provide the meons lar determining r~lotive productiviti~~ 
of frash water so:~ds. Unconsolidoted sonds generolly exhibit unilormly hi~h p~ro!ities; 
hQwever, a surfoce conductcnce eflect in lreslo water sands cou~es the formol ion resis:ivity 
factor lo vory wilh both R and.!1ain size. Beco~se permeobility is relaled lo gro'm sia, 
resiStivily values indicote ~elotivc ¡,aduclivily. · 

ll:TRODUCTION 

Volumes hove ~e~n written en the interpretaJi011 o/ elcctrlc logs in tile searth for ail 
ond gas. But li!tle has been publis),ed on 'onletpre!etions of lcgs run in wells dr'olled IN 
locsh wo!er. The seorch for suitoble sourcn of lresh water is impcrlcnt :... - cnd conti"u~s 

·lo grow in im'portonce eoch year. NeP<led ore bet:er methods o/ e~plora!ion ond evolualion cf 
water tesourcu. The mony electric logs tha! hove been run cfler on impor!ont source el !!oto 
lor exploratic.'l, A'nt!. lcgs recorded in woter we!ls con te ~sd lar evalu~lion of the lre~h 
waler sonds. 

However, inlerpretatior. method~ developed by t~.e pi:Jdcum i:du~lry do r.ol d'~rectly 
apply lar water wells. In genero!, ef!ects due lo the interstÚi~l water itsell - - its ianic 
make·up ond the foct thot ils resistivity is obaut lwo orders el mognilude higher thon that al 
oil fiel:! connote wolers-- require o chonge ~r. some c~nccpls. 

f"urthermme, thc water wel! tndus!ry is interestcd ir. e~cluotkm ol porcmclels ¿;¡. 
ferenl lrcm !hose mcst importan! in ail wells. The hydrolo~isl ond water wel! engineer wont 

- ' -



.. 

lo avoluate, as c!osely as possible, the quality of the water. The water well controctor wants 
lo know the suitobility of the VQ.Iious sonds lar complot ion;. he is very interested in the 
permeobilities ánd gro in sizes olthe son<ls. 

Tbe purpose of tl.is poper is te ·e~tend the utility ol-lo~s lar the wotr• wcl! idustry. 
Mejor diflerences betwun interpretction in sohy ond fresh water environments wil! be dis· 
cussed. Appronchn lo interpreto! ion, ond empiricol methods thot hove given·good results in 
sQme antes ore ofso cov'ered. Finolty, it ishoped thot this paper will serve lo ocquoinl the 
lag imolyst with the problems ond terminology of the water well industry, and lo stimulat'l 
developmenl .,¡ odditionol or improved methods al interpretotion. 

DETERMINATION OF WATER QUALITY 

01 poromo~n! importen<:~ in the evoluation ol sonds lar fresh water production is the 
quality ol the water. The U. S. Public Heohh Service ploces limits en ·the moximum dissolved 
sohs in water lar public use. Th~y specify o maximum total dissolved solids (TOS) el 5('1) 
ppm, ond o maximum chloride (C\) canten! of 251) ppm.· Water for irrigotion or lar industrial 
uso does no! hove lo moet such rigorous stondards. The uppÚ limits lar dissolved solids 
ore determined by the crops lo be irrigoted or by the pmticulor industrial need for the water. 
In coy event, il logs ore to be used ellectively lar lresh water welts, they must allord o 
reosonobly occurote evoluation al water quolity. · 

USE OF SP 

The SP curve generaHy provide-s the bes! logging opprooch lo determino! ion al water 
quolity. The relotionships· betwoen SP ond water activily, resislivily, ond concentrotion ore 
well estoblished lar oil lield bdnes. These relationships ore based on reseorch Sludies ond 
oro substontioled by extensi ve oppli<:al i ons. (1, 2) 

However, when these oil lield relotionships ore opplied lo lresh water sonds the 
results con be eonfusing. For exomple, ·¡he lag in Fig. l wos recordod iñ o shollow well 
drilled lar lresh water. The resislivity olthe drilling fluid in this well wos 68 ohm-m al 
n• F and, because thero were no mud sclids, lhis wos o!Sa the resistivity al the mud filtrote, 
Rmf· The 5P opposite the scnd lrom 272-310 /t. is opproximatoly -71) mv. 11 the ysuol 
rala!ionship,• 

SP = -K lag Rm¡IR..,. (1) 

is used, Rw is found lo be one•tenlh al Rmf• Or opproximctely 7.1) ohm·m. This is not cnly 
much !cwerthon the actual R , o/ approximotely 180 chm·m,iit is al so in the wrong diraction 
al mogoitude lrom R;¡:-Wlii~CeS-the--relalion$hip 1hot work$ well in oil well interprelotions 
foil so severe!y in U11s opplication? . 

.. 

The answer is thal in Fresh waters tha dissolved sohs ine no longer predominated by 1 
NoCI as they ore in oil lield walers. Tholrefare, tho relotionships basad an NaCl solu!ions 1 

• • Hio ,.,, ... ; .. lo only lo• .~. oToetoo<~• .. i<ol ,.,.,,.nont ol tho SP; .toetto!atooHon potont.alo ••• not ..:. 
c ... ntod r.,, No ollooto w••• "'odo in thio ol•dr to o•o!uot• •lo<toofiltoot;on pot .. tiolo. How .. ••· with th• low 
.,,.,.,. ~;H.,ontiolo no••otly o•iotin~ "''"" tho le<• ol ohotlo,. l<ooh-woto• oo...lo, th• oflooto ol .t., .... 
"'""""" .,. """"'•l •••li~ 'blo, 
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ftg." 1 Elo<tol< lov •ocot<lod lo ,; •~ollow, E o" To••• wot•• ;..u ot Howkln•· 

no lcn!jel opply. lt is neeessory lo re~xamine tha relotionships between caocenlrolion, oc· 
tivity, ood resislivity fo1 waters conloining signilicont qucnlitiu al olher ions. 

: Divolent cotions in dilute formol ion water solutions hove o much 
slronger thon does No+. Thus, when Ca++ 01 Mg++concenlrolions in formo· 
!ion wole¡s ore i alfecl thti SP os though the water were more solty thcn in· 
dicated by ils ¡esistivity. i el ol (:2) sho,.; thot, far such coses, the mognijude al the. 
elect•o·chemicol SP is as follows: 

SP :o -K lag {o)w /(o)mf 

""' 
'"N +Joc "'" 0 M 1 . (3) SP:o-Kiog a a gw 

(oNo)mf . 

. ' . 

ce 

' ' 



whsr~a oNa• CCa• on.! CIMg oro, rupectively, the so!ution o~dvities duo to ~.·dium, colcium, 
nn.l mognesium ions. And, wher~a K is o lunction al the lcrmot!on temperoture. 

• • • 
• 
' 
' < o 

' ' 
> 

• • • • 

" 
' 

·' In EquoHon 3 the mud filtro!~ is ccn· 
sid~ared lo oct.os en NaCI solution. Thcr~ or~ 

•• cases where divo!ent inns ore present in signií; • 
con! concenlrolions in the mud liltrole. However, 
through bnn·eochonge in e lo y o dd i 1 i ves or sho 1 es, 
the concentrotion ol divo len! cotions in the mud 
filtro te is ohen reduced lrom that olthe moke-up 
water. Thus, in the obsence o! informolio~ le 
the contrary, ;{ is customory lo con~ider t~e n.ud 
liltrote on NoCI solution • 

For NaC! soluti'!ns the relotion~hip be· 
tween octivity on.l resistivity is shnwn nn Fig. 2. 
Thus, conSi.!edng the mud /ihrate an NcC! snlu-

No• Ac!ivilr tian, tl1e octivity o/the mud lillfa!e used in the 
Ft,. 2 - RolotionoMo bo•~••• oadlv,. •- denomino!or of Equalion 3 moy be determined 

o<livlty ond '"''"'"''• loo • when R ·, is known. However, the reloticnship • m • 
••~'""' <hlooido ooluHon al71 '"· shown in the figure is corree! only foro solution 

temperoture o/ 77• F. This correspcnds with the 25" C used os o standard for woterwel! 
compulotions. For Rmf volues o! cthr temperalures, Fig.l con be used lor the conversinn 
tn stondord temperatvre conditions. ·This !otter figure presenls resistivily·lemperature·Con· 
centra ti en doto lor di!ute NaCI solutions. 

SALtNITY 

... 

REStSTIVITY CHART- fRESH WATERS 

•••• .. co•• 
_l -NoCI, 00'" 

Flt. l - Rol~••ono~ip bot~oon ,.,;.,i•itlo•. '""'""'"'"'"'· ond <OO<ontoollon• lot ~11••• 
ood;",. <~looldo ool~ti•no 
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The relalion bc!ween calian concen1ra1ion ond acli~ily for dil~le solulions is g:iven 
in Fig:. 4. On !he figure.' !he salid line represents !he relationship lar Na+ ions, ond the 
dashed line lar Ca++ and Mg+t ioos. The letal water aclivity, lar use in Equotion 3, is the 
sum al aNo t Jaca f oMQ· Thus, il catian concenltotions of solutions ore hown, octivities 
can be computed. 

' 

' 
' 
' 

ACTIV1TY OE TERMINA TI ON FOR CA TIONS 

PPMca -t 

Bicorbonotes; In many fruh wolcns the predominan! onioo is bicorbcnote, HCOj.ll 
the occompanying: colion is Na+ the octivity al the soluticn, ond thus the ellecl un an SP 
curve, is usually clase lo thot lar an NoCI solutii:m hoving the sorne Na+ cancentrotion. /2) 
That is, the octivity al ihe solut"ton is primarily dependen! en the cotion concentrotion. How· 
e ver, the res•stivities of NoCI and NoHC03 solutions (of the sorne Na+ concentrotions) ore 
difieren!. The HC03 ion contribules only 27<;, as much conductivity as en ec¡ual weigh1 al 

"CI ion. Or, in ather wards, the Rw ol anNoHC0 3 sclut"10n is 1.75times greoter thon Rwol 
en NoCI soluticn ha~ing the sorne Na+ concentrotion. 

Tho relotionships between concenuotion ond resistivity lar other ions olso diller frcm 
-that el NoCI. Listed below ore the multipliers required lo convert concenlrotions el com· 
monly encounlered ions lo equiYalent NaC! ~oncenuotions lar Rw determinotions(J). 

, 

ce 



No' :: 1.0 Cl- = 1.0 
ca++ = 0.95 so--4 = 0.5 ... 
' 

:: 2.0 COJ- = 1.26 

HCOJ = 0.27 

Thc foregoing discussions of div~lent cotions and bicorbonotes show thot use of the 
SP lar water quolity determinolions tequ'rres some knowledge al tfle ion content of the water. 
Firs"t, the activities al the vorious.cations dilfer ond, thus, cause SP response to dep¡¡rt lrom 
thot for NoCI solutions. ·Second, the relotionships between concentrotion ond resistivity vory 
depending on the type of ions in $olution. 

In the light al these observaf1ons, let's r~·txomine the exomple in Fig. l. Cheinicol 
onolysis of the water in the sond.lrom 272-310 ft. was ovoiloble. Toble 1 presents the ion 
concentrÓiiDOs ond, thrcugh Qpplicotion el the oppropriate mvhipllers, the tonversion lo 
eqvivo!enl NoCI tcnteotrotion lor R · determinotion. . w •. 

TABLE 1 

Con;enlrotion Equivolent.HoCI 

''" '"" Mu!tiplier ppm 

No ro 1.0 10.0 
c. 3 0.95 2.85 

"• 0.8 2.0 1.60 
cr ' 1 .O 6.0 

so, o o.s o 
co3 o 1.26 o 
HC0 3 29.3 0.27 7 .9" 

Total Equivalen! HoCI ~ 28.35 ppm 

This lit"'" lor totcl equivalen! HoCI concenlrotion is ntremely low. In loe!, it is so 
low thot itlolls el/ !he chorl "m Fig. 3, which js used tn converl HoCI concentroticn to ~­
Howevcr, lar dilute solutions, concentrotion ond resistivity ore inversely proportional. There-· 
fore, we con compute R . On the chort, o concentrotion of SO ppm corresponds with on Rw 
of 100 ohm-m ot 77' F. wThus, 

"· 
How, using Equotion 2 ond the cotion concentrotions obtoined from chemico! onalysis 

of the water, we wll! compute the SSP thot should be observed oppcsile this sand. 

From Fig. 4, 10 ppm No gives ••• ~ 0.00048 
3.8 ppm Ca • Mg gives /'c. + DMg ~ 0.010 

thus, Col, 
~ 0.01 0(3 
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No' o 37 ppm Cl- o 31 ppm 
c ... o 47 so:¡- o 10 .... o 11 ca--

3 o o 
HCO-3 o 231 

From the SP of -3 mv ond Rmf: 11.0 ohm·m {o! 77" F), the computed va fue el R.,.., 
is lO ohm-m. The meosured f\. wos 21.7 ohm·m ot 77" F. Thus, on Fig. 5, R.,. vs R.,.., plots 
e losa lo the N_oHCOJ line, in spite of th relotively Jorge con<:entroticns of divolent cotions. 

In loe!, if tho 'chemicol anolysis concentrotions ore usad lo compute SSP, os wos done 
in our lirsl exomple, we find it should be -45 mv. This compulation, however, considurs thot 
oll cations in the mud liltrote ore No+. The lo" thot o mvch smoller SP dellection wos ob­
served is evidence thot the mud fihrote olso contoined significont coneentrotions of divolent 
cotions. 

1 

O ~ot L<>r.:l ~ Fo•l Bond Covnlr, To~QO 

• Fl Woter So.npler -Houolon 

fl~. ~- llw •• Rwo lo• l•ooh r.,.,.,; •• ~"'""· Plo,. ¡,_ G~ll CGool wollo 

~••ollr o,. <looo •• •~• ¡;,. lot ~oliCOl w••••· 

-. 



SPONT.I.Nt: OUS-PO IE!Hl.i.l 
millivolh 

10 
-H+ 

... 

o 

1 

¡ 

¡ 

¡ 

RESISTIVITY 
-ohmJ. m'/m 

RE SI 
-ohms. 

A dillerenl relationship batween Rw ood Rwe is noted fcr fresh water wells drilled 
with salty muds. In such wells the R.,. - Rwe plot is. displaced toword the CoCI2 lioe en 
Fig. 5. FOf example, the log in Fig. 6 was ron in a Gulf Coast water well in whi~h the drill· 
iog mud wes deliberotely solted to develcp lorge (but pcsitive) SP deflecticns oppesite 

. sands- With R
111

¡ : 0.75 al 77" F, ond SP : +45 IIW eppesite the sond ot400 ft e volue el 
3.1 ohm-mi~ found for Rwe· The resistivity of water produced lrom this sand meosured 12.0 
ohm-m ot 77 F. The resulting plot is epproximately midwoy between the NoHC03 end CcCI2 
lines. Sohing the mud reduced the importante of the divalenl cotions in the mud liltrote ond, 
th11s, displaced the R... - Rwe plct f.om its usual posilion for the Gulf Coosl (neor rhe 
NoHC03 line) ond moved it toword rhe CoCI2 line . 

. ' . 

ce 
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A diminished elfect cF divolen! Co!ions in th mud liltra!e is clsa noted oppasite 
lresh water sands in wells drilled !a duper oi\ ~ones. Here it is d~e both to increased con. 
centrations" o/ N.aCI in the mud lihrate ond la reduced coneontraticns of divolent eoti~ns 
throu~h bosa·e~chonge. The doshed line on Figura 5 (token lrom Chort A-12.'Rt-/. 4) wos 
empirically derived lrom brockish water Iones enco~nt_ered in wells drilled For cil ond gos. 

Rw DET~RMINED FROM FORMATION RESISTIVITY 

An olte:note method of determining Rw. is bosed on meosurement o/lormolion •esis­
tivity. In this opplicotion, Rw is obtoined by dividing the lormation resistivity, R/ b,. 
lormation resistivity lector, F. This sorne opprooch is well knawn ond widely use in oil 
field interpre!otions. 

However, the eustomory relotionships between F cind porosity used in oil liold in. 
lerpretotians usuolly do not opply to frnh Water sonds. As will be shown loter, F vories in 
lresh water sonds no! only with porosity, but olso with Rw ond groin'siu. Thus, F mus! be 
defined by other methods. 
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Best results in determining Rw from RO. meosurements ore obtoined using F values 
basad on local empirieal studiou (F::. R

0
1Rwl· For e~ample, Turcan(S) applies "field 

formotion resislivity lo<::tors" (f¡) in' shollow, deon, sand formations in Louisiano. For 
sonds in the Wilcax group in Bossier and Coddo Porishes, he reports vclues e>l Ff ronging 
from 1.7 lo 3.0. The use of these volues of F¡ necessorily demonds thot the sonds remoin 
cleon ond relatively constan! in groin siu -- ond thot Rw nol vory too widely. Similar. 
studies in other local oreas con provide o simple ond useful meons al determining Rw lrom 
meosurements of formotion resisti•ity. 

TOS ANO Cl FROM Rw 

The volue of R,.., whe.ther determinad through SP or resistivity measurements, is used 
to evoluo!e woter quolily. As previously mentioned, the .elative ion ossembloge is reoson· 
obly predictoble en o local bosis. Thus, empiriaol studin permit determinotion ol both TOS 
ond Cl conl_ent from computed volues el Rw. 

' Plots of Rw vs TOS/romo number el lresh woter sands ore shown on Fig. 7. All of 
the points plot betwe:en !he lines oppropriote for N~CI ond NaHC03 solutians. lf similar 

-plots gre mode using local doto, o more_ precise relotionship between R.,. ond TOS con be 
est11blished. For exomple, work in Eost Texas has shown thot relioble volues of TOS ore 
obtained using the NoHC03 line when Rw is greoter than 7.0 ohm·m, 11nd using the doshed 
!ine when R.,. is less thon 7.0 ohm-m (oll R.., volues ot 77" F). . . 

Caro should be exercised, however, in extending such empiricol methods lrom ene 
oreo lo onother. This is illustroted in the work done by Turcon (5) lor lresh woter zones in 
the Mississippi emboyment. Fig. 8 is o replot of his relotionships between R..,, TOS, ond 
Chlorides for Wilcox sands in Northwest louisiono. He lound thot the TOS concenlrolion 
WIIS el ose lo thgt /01 NoCI solutions for R.,. vclue~ ol opproximotely 10.0 ohm·m (ot 77" f). 
However, for both lower ond higher volues of R.,. the TOS concentrotion deported lrom thct 
l01 NoCI solutions. 

lt will be noted ihottwo cbscissa scales or_e shcwn on Fig. 8. In 11ddition lo en Rw 
se~;~ le, we hove shown o scole in terms·of.specific conductonce . .This term, which wos used 
by Turci:m in ¡eporting_his date, is customarily used by water well ccnllatlors and engineers 
in 1eporting electrical meosurements of woter somplu. Specilic conductonce is theelectrical 
conducfrvity el o water somple al 25" C (1r F), expressed in micromhos per centimeter. lt 
is rel11ted to resistivity, expressed in ohm-meters, by the lollowing eKpression: 

10.000 

Turcan's doto in Fig. 8 shows en inctecse al chloride concentrotion os the TOS con­
centro! ion increases. Observotions in mosr orees show that the chloride ion becomes pro­
portionolly more obYndont os the TOS ccncentrotion increoses. This provides o basis lo< 
determin11tion cf chloride ion concen!lótion. However, we again rely en local doto te provide 
on app<opri ate relot ionsh i p. F or e~omp le, ion caneen 11ol ions reported by Jan es ond Bu ford ( 6l 
in Centrcllo~isiona suggestlhe following relotionship: 

"' 0.6 (TOS-400f 
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This fcrm el empiriccl relctian is'~seful in cther oreas, ahhaugh the cons!cn!s may vory. 
Below ore uomples of ec¡uaticns thot seem apprcpria!e for several cther oreas. 

Clppm , 0.5 (TDS-400) in Eost Texas 

Clppm , 0.53 (TDS-100} nea1 El Poso, T e~os 

Clppm , 0.4 (TOS-250) Wilco~ sonds in Northwest 
·lcuisiono (lrcm T urcan's doto} 

Clppm 
, 0.25 (TDS-200) Houston, T e~os 

·Thus, welllogs can give informal ion required in the evalu'ation of water quality. How• 
ever, lar this inlormction ro be most effective, empiricol relotionships should be estoblished 
lor local oreas. Much al the doto is olreody ovoiloble. Mony wale• wells hove been surveyed, 
ond water somples hove subsequently been onolyzed. In rhe honds el rhe lag onolyst, these 

• doto con provide valu":ble ossistance to those whc ~eek lo use logs lo define water quolity . 

• 12 • 



APPLICATION OF FORMATION RESISTIVITY MEASUREMENTS 

Formation resi~tivity meas1.n~men1$ are en integral cnd vital por! al most loggin> 
~rcgrcms lor oil ond gc5 explora! ion. The applicoticns ol resistivity lcgs in determinction of 
water sa!urcticn, detection ol movcbl~ oil, use in corrclctien, etc., ore widely understood in 
the petroleum industry. 

Resistivity lcgs.ore clso ol considerable volue in the explerction ond preduc!ien of 
fresh water. However, there ere importont.dlfferences betwun the two industries in the prob­
lems lO be ~clved, in th ccndiHons encountered, ond in the bosic relotienships botvteen 
formoticn resistivit)o ond other lormotion preperties. 

The water industry is concerned primarily with determining frem lcgs the quolity ond 
quantlty of water thot con be produced. Hydroctirbcns ore seldom encountered in ~ignilicant 
quontities in the formotions drilled for lresh water. nus, the water industry is not concerned 
with determining the lroctionol saturations el hydroccrbons ond water. 

In the shollow, unconsclidcted scnds dri!led for fresh water, porosities o" generolly 
high. Furthermore, vcriotions in porosity ore usuolly smoll, bcth between the sonds en; 
countered in o single well and between wells in the sorne lecole. Thus, determinotion el 
porosity, so importont in interpretotion of logs for hydrocarbon·soturction, is less importen! 
ler evoluotion ol fresh water sonds. 

Ootermi~ction of for~otion resistivity from legs is, lar the mosl por!, simpler lar 
lresh water wells than lor ail wells. In most ceses the resistivity volue lrom o 16·in short 
notmol curve is very clase lo the true formatlon rnistivity. This is illustroted in Fig. 9, 
where.cn lnduction-Eiectricol Survey is compcred with en" Electricol Survey. Both ol these 
logs were recorded in o shol!ow experimental well ot the Universi.ty of Houston • 

• 
The elficiency e( the shorl normal curve in hesh water wells is due lo severo! foc­

!Ofs; First, mas! olthese wells ore drilled with lresh muds; the·contrasl between mud ond 
formatian resistivitles is therefore low. Second, invosien is usuolly shollow becouse the 
porosity is. high ond the pressure dillerentiol betWeen"borehole cnd formoticn is relotively 
low. Furthermore, beccuse the resistivity al the mud liltrcte is usuolly el ose lo thot of the 
formotion water, the invoded zone resistivity is clou tc.true lormotion resistivity. Finally, 
lo be ol interest lar lresh water procluction, sonds must be relotively thiá. The low formo· 
tion pressures in lresh water scnds neeessilote much highei volues of permeobility·feetthon 
are re<¡uir<:d lar economie oil production. Therelore, fn the thicker zones el interest thcre rs 

"little effect lrom surrounding beds e~ the short normal response. 

Thus,"a short normal curve is usuolly odequote for determinotion oflormotion-cesis· 
tivity. Only for the deeper wells, or lor those dril!ed to test for oil or gos, is it usually 
nttessory lo use other devices. In these coses, on induction lag should be used lar tho 
most occurcle meosurement of larmotion resistivity. The induction device provides the 
necessory depth al invesligotien ond it is locused lo overcome the elfects ol borehole and 
surrounding beds thot tend to distar! the reodings ol deep·investigotian electrode de vices. 

In view olthe loregoing discussions it would seem o"simple mcrter lo determine Rw 
lrom a short normal meosurement of lormction resistivity! We hove, in elfect, eliminotcd 
se~turotion ond porosity voriobles -- cnd problems in determining R

0
. To ene used to wcrk­

ing with lcgs ef oil wells it might oppeor thot the R.,. of o deon,water sond could be obtcined 
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irom se>lution of the cu~tomory equotion, F = R !R , with F d~termined lrom o poro~ity volue . . o w 
o;>propriale lor t~e orea. 

Hawever, in frHh water ~ands the usual relotionship between F and porosity, 

= af.¡;m, is not con~tant. The volue ofF is o function of R 1 

Variotion ofF with respecl lo R.,. is illuslroted in work by Sormo ond Roo(7), shown 
rn Fig. 10. In their innstigotions, rhey meosured the R

0 
of woshed ond groded river·sond 

somples for water soturonls of voriaus values of the R.,.. Fcr eoch of the three somplcs the 
-i:nmotion resistivity for;tor, determined "as R

0
:R.,., de"eased as Rw increosed. The dota 

,;.!-,ow thot "voriotions ofF ore most pronounced for high volues o/ R.,.. With Somple 4, on 
::' = 1 wos obtoined lar 1\., = 34 ohm-m; or, in other words R0 =R.,.. furthermo1e, lar o very 
iilute salution (Rw = 2176 chm·m) the formol ion loclors lar Somp!es 3 ond 4 were found to be 
ú.038 ond 0.024, respeclively. These doto show that, lor /resh water soturonts in unconsoli· 
::oted sonds, computed lormotion resistivity foctors ore oppreciobly lower than describcd by 
cne.F vs porosity relotionships commonly used in petroleum industry log inlerpretorions . 
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F\g. \0- Rolorlonoh1po bor•oon Formar loo R .. l.,;.;,r Factor, R,., and 9'"'" oho ¡,~,.a otudr •• 5q••o 
anol Ro<> (Rol. 7). 

Similar va<iotions of F with R.,. hove becn noted in sholy sonds. For excmple, in 
their investigctions al sho!y sonds, Hdl ond Milbu<n(S) fcund it necesscry to q~o(ify d •• Í 

by the resistivity of rhe scturcnt used in the dete<mination. Th~s, Fo 01 wos u sed lo denote 
the lormoti~n resisrivity factor obtoined using o saturan! el R.,. :: 0.01 ohm-m. They fcund 
the higher volues ol Rw tended In produce lo .. er volues ofF. They used F0.01 to indicote 
the maximum volue of lormotion factor for a 9iven sMoly sond. 
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lt thus cpp~ors thot the voriotions ol F in sholy sonds ond in ~Icen lresh-woter sonds 
ore similar. Work by oth~rs promptsthe outhor to suggest surloce ~onducton~~ os the primory 
lector in vorlotions al F in lrnh·woter sands. 

SURFACE CONDUCTANCE 

Winaouer ond McCordel(9) hove shown thot o double-loyer coiiductivity exists oround. 
shole portides. Urbon el al (\0) hove ~iven surfoce conductance doto for Pyrex spheru in 
contcct with NoCI solutions. Street(l l lound thot the dato obtoined by Urbon nsentially 
filled·that lcr kaolinite suspensions. lt thus appaors thot oll silicoous groins moy behove • 
similorly, 

The mognltude ol surloce conductonce i1 reloted lo the ion concentrotion el the 
sowront solution. As the con"ntrotion decreose.s the mognitude of surfoce conduetcnce 'olso 
deereoses. But, in the low conduetivity environment ol o lresh water sond, even this redueed 
surfoce ::onductg,nce is significonl. · 

. Another loctcr thot cffects the mognitude o/ surfoce eonductonce -- ond one·thot is 
ol more inlerest. in this discunion -- is the surfo" exposed to the saturan! solulion. The 
lorger lhe surfoce (per unit volume) exposed lo the electrolyte, the larger is the total surloce 
condu~tonce. This is o/ particular importonce beeause infernal sudoce oreo of sonds is 
related lo both grain sin and permeability. Thue. parameters are al importon~e ta the water 
well ind~stry. Contra~lors usually avoid sonds in which d

1
, the effective groin sin (su 

Appeodix lar o dis~union ol ellective ~rain sitt), is less tlian 0.010 in. Finar gro in sands 
ora dillicuh lo properly scrun and grovel pack. Furthermore, because permeability is pro· 
porti0091 lo gro in sin, the finer groin sands usuolly do no! allord sullicient capocity. 

GRAIN SIZE vs FORMATION FACTOR 

The Sorma ond Roo dato in Fig. 10 ·indicote ei relotionship belween gro in sin ond 
R0 1Rw for fresh wotcrs. The smaller the groln sin, the smaller the value of lormation 
factor (R

0
1Rw). · This is o reversa relotionship fr_om lhot normally encountered in oil field 

interprelotions. However, as previously sloted, surfoce conductonce is relotively unim­
portant with solly lormation wolers. ft is very importonr in lresfr water zones. Therelore, . 
we ottribute the reversed relotianship between grain size ond formotion factor in lresh water· 
sonds lo surfoce conductance elfects. 

The variotion al F with groin sin in fresh water sands is illustrated by lcboratory 
meosurements perform11d by the outhor. A resistivity cell wos used lo meosure the resislivi· 
ti e$ o/ sond pocks soturcted with thru difieren! solutions. The sand poeks were mode·from 
o set al woshed ditch somples obroined lrom o water well drilled in the southwestern par! el 
Houstan. The eflective gr~in diometer, d1 , al the vorious somples hod been determined by 
sieve anolysis. The saluront waters were os lollows: Houtton lop water, 32 ohm·m; ond 
sodium ~hloride solutions o/7.1 ohm·m ond 0.11 ohm·m (all al room temperoture o/70" F). 

In prepara! ion lar the meosurements, the porosity of eoch dry sample wos cbtoined by 
o bulk density te~hnique. The individual samples were then divided into three ports to pro· 
vide o sond pcck for eoch olrhe three Soturonl solutians. The cell was /irst filled with the 
.. ot~r somple ond Rw "'os m~osured. T~en, the sond somple was poured into the cell, dis­
plocing scme al the water. The cell wos tcpped te set!le.ond campoctth~ grains until e 
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constan! reoding ol 1\, was obtoined. An in"~ose ol oboul 10% in R
0 

woli noted during the 
settling and packing olthe groins. The formol ion factor, F, wos obtoined as the rotio of the 
nll reoding with the sand to thot with only the water. The results of these meosumments 
ore summorized in Toble 2. 

T ABLE 2 

Determinoti<'>n ofF on Sompln from Koty Drilling Campony- Westbury Water Well R3 

1 Rw=O.ll Rw"' 7.1 Rw = 32 

Somp e • ·~ R, F R F R, F 

' '·' uo J. • • 68.5 2.14 
2 37.2 .003 • • 23.~ 3.30 73.6 2.30 

3 37.5 .003 4.30 3. 90 • • 79.4 2.48 

4 34. 1 .005 4.73 4.30 27.75 3.91 • 93.5 2.92 

5 35.8 .007 4.84 4.40 27.82 3.92 96.6 3.02 

6 34.5 .007 02 4.47 27.82 3.92 91.3 2.85 

7 33.2 .0075 5.16 4.70 29.1 4.10 • • 
a 33.6 .008 5.16 4.70 30.4 4.27 98.3 3.07 
9 34.0 .012 5.50 5.00 29.8 4.20 • • 

*lnsufficient somple lar vol id R0 reoding. 

- Two moin lrends ore noted in Toble 2. First, the lormotion lector increoses as the 
groin sin incn!ases. Thi' relotions.hip is noted lar all·three satur~nt solutions, uen lar 
R., = 0.11 .. An~, second, the computed F lor ony gi~en somple de~r~osed with on increose 
in Rw. Thus, tl,ese loborotory meoSurements 'tend lo confirm the stated relationships be· 
tween ID<motion factor, grain sin, ond R lar lresh water ~onds. w . 

These relotioMhips hove olso been noted in lield studies el !~-;s. For exomp1e, lrcm 
o water well drilled in Deer Pork, Horris Counly, Texas, both ele~:ric lag doto ond sieve 
anolysis of sond somples ore ovoiloble. These dota are presented :~ Toble 3. 

TABLE 3 . 

Dato from Rohm ond Han~ f3- Deer Por k 

hntervol Ro SP R,¡IR.,e Rmf R •• 
, F '· •• 

870 890 30 -lO 1.4 8.7 ot 87' 6.2 :1.o 2.7 .010. 

1093-1120 20 -12 1.5 8.6 ot 88' 5.7 : 'J. o 2.0 .007• 

1325-1334 23 -32 2.9 8.5 ot 90' 2. 9 . S.l 4.5 .0145• 

1380-1406 23 -27 2.S 8.5 ot 90' 3.4 s.o J.a .013• 
1416-1448 35 -25 2.4 8.5 ot 90' 3.6 !.3 5.55 .015• 

Abo presented in Toble 3 ore the steps by wfllch Rw w:: :;mputed lrom the SP 
observed lar each of the listed sond intervols. The conversion Ir o~.:; ,e lo Rw wos mode in 
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occordonee with the NoHCOJ lineen Fig. 5. lt will be noted thot, lar ~och intervol, R.,v == 

1.75 Rwe· 

The volue el F lar eoch interval was computad os R IR..,, and is plottd versus groin 
sin in Fig. 11. Here agoin the doto show o relotionship terween groin size ond formol ion 
factor. As the eflective gro in diometer increous, F olso increoses. lt is true thot the vario·. 
tians in Rw ore not taken·into conside!alion en this plct. Howevel, the voriotion from 5.1tc 
11.0 ohm·m in this exomple is ossumed lo be less impcrtont thon the variotion in groin size. 

This Deer Park water well wos ccmpleted in all olthe listed inlervols, ond pro~uced 
water with a resistivity al 6.1 ohm·m Q! 90" F. The mejor por! of the production thus uppeors 
lo be from the lower three zones. This is reosonable in thot then lower zones hove the 
lorger effective ,gro in diometers ond ¡;en be el(Jlocted lo be more permeable thon the two 
shollow intervols. 
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Flg. 12 • Ralatlonohloo W•~••• ooomeobiB!y ond 
f(: R IR )vo o¡ooln ,¡,. lo<'i<odod oond 

• w • 1 
oa<Ooloo (f<om dato oe,...,.od by Jon .. ond 
8•fo<d, Toblo 3, GEOPHYSICS, Jon., 
1951) 

GRAIN SIZ'(: vs PERMEABillTY vs FORMATION FACTOR 

The relationship belween permtobility cnd grain size is more or less clossic. 11 is 
well underslood ond has been repcrled by mony outhors[12), Doto from n study repcrtedby 
Jones and Buford16) ore presented in Fig. 12. In this study, scnd pccb were mode olgroded 
sond somples, ond lhe permeobililies of the individual pocks wete meosured. Thc pcrmccbili· 
lies were repor1cd both in dore in ond in Meinzel units. Tlie lotter term is mo1e commonly 
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used fn water wel! wcrlr., cnd repruenl$ the rete of flow, in gcllon~ p~r doy, thrcugh en 
cquifer e loo! thick cnd O mi le wide, fcr o hydroulic gradienl al one loo! per mi le. Al 68' F, 
one Meinzer unit is equivalen! to 0.05~8 darcies. 

!n their ;Study, Jones and Buford al so reparted resistivity celf measi.rraments al forme~" 
1ian factor for eoch somple. A very lresh saturan! salution R.,..: 35 ohm-m, wos used for ell 
these measurements. Their work shows o more or less ordedy progression o/ both perme-
obility cnd formol ion factor with on increose in grein size. --

The relotionship between permeability and formation factor, shown in Fig. 13, is very 
importen! in evoluating water welb from log dota. 

cores I/ 
inC:reosed, the farmotion 

, Studies by many cthers, ond i 
spreod observations, indicate the report by 
Archie is correr;:! lar brine-lilled sonds. How· 
ever, because the importonce of surfoce con­
ductance incroases with decreond water 

"' 

sofinity, the concepl must be changed for 51 
~ sondS contoining fresh water ;:¡ 

• 

' 
PERMEABILITY vo F 

' 
11 

• > 
V 

1 • • o 
~r_= ,_. 

= o 

-" 

' 

Second, electrical well logs become 
more uselul in the evaluotion of fruh water 
sonds. All of the sond ehorocleristics desir· 
oble lar water wel!s cau~~ on increose in lor· 
motion- re:Sistivity. Tha water quolity (TOS) 
is reloted lo f\v; the higher the volue of Rw, 
ti1e betrer is the water. The larger the groin 
the eosier it is lo eflectively screen olgravel 
pock the sond. And, linolly, the more perme­
able the sand, the greoter is the f!ow per unit 
o/ sand thickneS$, Beeause each el the de· 
sircb!e charocteristics lead la increosed 

~ --• • w • 

" 

F•v· 

1 
---

1 
o 

' ' ' f {ovg. ~ "' 41.51 

U - p;, ... obHllr •o F (= R01R,.) ¡,.,. doto 1~ 
Flg. 12. 

' 

vol..,es ol lormotion resistivity the l¡esr zoncs lar wcter prodoction ore reodily identified by 
a log ollormctioo resistivity, Tf,., b&sl >enes are i~dicoted by the highesl resistivities. 

Furthermore, lrom the dota presented in this peper it appeors thot critica! mrn1mum 
volues moy be ploced on F lar wotei well ,evoluaticn. A 'mínimum R

0
/Rw o/ appro~imately 

3.0 appecrs suitcble lor sonds where R., is in the 5-15 ohm-m ronge. For soltier woters the 
minimum F should be lcrger, ond lar lrtsher woters it shculd be smolfer. 

Wheo tOe proper critico! F is kncwn the product FRw con be importan! for determin­
ing net elfective lee! ol water sond. This is i!lusl/ated in o study al the logs in Fig. 14. 
These logs were run in two odjocent welfs al Pillsburg, in Comp County, Te~os. Water 
onolysis, obtained on o sample lrom the 525- 560 lt. >one in well No.l, indicoted o vol..,e ol 
Rw = 14.4 ohm-m al 72" F. Beccuse the SP del!ection is consten! lor each ol the sonds in 
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this w~l! it is r~osonable lo ossum~ the volue of R,.. is viso ~ol\stcnt. The SP in well No. 2 
is distcr!e:l by a shihing boseline, coused by on unequolized mud column, but the deflections 
ere oppr~•imot~ly the scme in eoch olthe scnds. 

The· blcchd sections on the lcgs indicate the scnd sampling intervols. Doto lar oll 
lo-~1~ su 1•icicntly uniform for study ore given in Toble ~. 

Well No. 

1 
1 

' 
' 2 

TABLE ~ 

Doto from Well1 al Pittsburg, Camp County, Tuos 

302-323 1S 
425-440 " 514-560 55 
644-660 35 
680-691 15 

{72 ') 

14.4 

14.4 

14.4 

14. 4 
14.~ 

1.74 
JO 
3.8 
2.~3 

1.04 . 

'• 
.005. 

.008" 

.012• 

.009• 

.001• 

Volues Gl F, dotermined by dividing R
0 

of eoch s11nd by Rw = 14.4 ohm-m, ore plo!ted 
on Fig. 11 versus effcctive groin diometer (cbtoined lrom sieve onolysis). These doto con­
lorm ciGsely with thot lrom the Deer Por~ well. 11 we use o d = 0.01 in. os a criterion for 
estoblishing the minimum occeptoble lormotion lector, we find'fmin= 3.4. Thus, in these 
wells o minimum R0 of 49 ohm-m (3.4 Rwl con be used in counting ptoductive lee!. In well 
Nc. 1, less thon 10 lnt el sond exhtbiled o tesistivily even slightly greoter thon 49 ohm-m. 
Production tests from thi~ well fell for shCirl olthe role required for completion. Well No. 2, 
with o thicker section el ef!ective'sond between 510 ond 550 feet, produced better l~cn wel! 
N c. 1, but ~till lochd sullicient volume to mee! conlr.oct $pecificctions. 

An corlier discussion in this poper menticned the work el Turcon in evoluating Rw 
throug~ opplicotion of "lield formotion resistivity loctors" (F¡ ). At th<1t time we pointed uul 
t~ol Rw volues could be cbtcind by dividing the s<1nd resistivlty by the oppropriate F --os. 
lcng os the scnd remoined cleon ond relotively constan! in groin size. The discussions of 
permeability ond lormation factor suggest <1nother, ond potentiolly mote importont, opp!ico­
tion el lormotion rosistivity n>cosurements. 11 a local relotionship between permeobility c"d 
ond en F¡ is estcblishad for ungrcded scmples¡ the maasured volue of Rgcnd on SP-deróved 
volue al Rw con be used te cstimcle permeobility. While o genero! relotionship might '¡e 
utoblished, we leel that bette1 results would be obtoined ffom local doto. Such doto wculd 
better occount lcr local conditions el porosity, grain si1e, SCirting, ond R,.. voriotiGns. E~e~­
uclly, it is possible thot t~cs~ studiu moy leod te the development of specilic prcductivit,­
colculotions from resistivity lag doto. 

CONCLUSION 

In conclusion, eleclticol logs con provide doto lor evoluotion el lrnh water wells. 
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We hove s~ow~ methods"by whic~ logs con be used ro determine both wo!er quclity (TOS and 
Cl content) ond sond chorocteristics (grain sia ond pcrmeobility). Hydrologists ond water 
woll engineers ond contn;ctors ore cnxious lor such informal ion. 

However, while we have demonstrated basic relations between log dota onJ importont 
woter well porometers,we hove olso emphosiled t~e importance al collecting und using local 
doto. Sosed on such local doto, empiriccl relotions con be used lo obtain occurote ond 
relioble interpr11totions. 

Much el the informo! ion required lar e•tension olthe mothods described in this poper 
is olreody ovoiloble. Mony water wells hove been logged, ond hové olso provided ~omples 
of water lar chemicol onolysis ond sompln o! sond lor sieve onolysiS. In the hcmds ol o 
log onolyst rhese doto con be used te develop eflective empiricol t~lotions lor water we11 
WOf~. Much work remoins lo be done. Wo hope thot thls discussíon will srimulote studies 
lor more eflective log evoluotion of water wells. 

"· ., 
R, 

"•1 
"·· 

SP 

0m/ 
ppm 

Sp. Cond. 

TOS 
F 

'" 
F¡ 
d 
. d, 
uc 

SYMBDLS AND TERMS 

- Resistivity olthe in!ers!i!iol wot&r (o~m·m) 

- Tru& resistivity o! o suburlace lormation of less thoo 100~ wotel soturoticn. 

- True resis!ivity of e lormotion 100% so!uroted with interstitiol woter. 

- Resistivity of the mud filtrole 

-Equivalen! Rw. This is the volue determined from the SP cur~e ossuming only 
NoCI in solution in the interstitiél water. 

SP =-K log Rm¡/Rw11 • 

- Spontoneous Poten ti al deflection,in millivolts,lrom !he shole bese line on the 
SP curve 

- Activity of the in!erstitiol water 

- Acti~ity of the mud filtro te 

- Soluticn concentroticn o! specilied ion, ports pJt mi Ilion by weighl 

- Specific conduclonce el o wOter somple, in micro·mho/cm ot 25' C. 
(Sp. Cond. : 10,000/Rw) 

- T otol dissolved solids in solution, ppm 

- Formol ion resistivi!y factor. F = Rg IRw 

' -formol ion resistivity lector obtoined lor R.,.= 32 ohm·m.The subscripl de •. otes 

the Rw u sed to salve lor f, 

- Field formol ion resistivity factor os used by T urcon 

- Diometer ol sond groins, inches . 

- Elfecti~e groin diometer of sond oggregote (see Appendh) 

- Coellicienl of unilormity o/ gro in si•e. A meosure ol sorting (seo Appendix) 

Mein•cr Unit - A lield cocllicient ol permeobiliry used in ground water sh.rdies. 
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Af>PENDIX 

Sieve Anoly~is 

In water well wor~ gro in sin is very impcrlonl. Therelore, it is common for samples 
el sond lo be collected d~ring drilling ond lo be c!o~sified lar sin. For rhis pwpose o sieve 
onolysis o"s perlormed os lollow~: 

1. A stock of sieves with vorious sius ol mesh openings is ossemb!ed, The 
uppermost sieve has the coorsesl mesh. Eoch succeeding sieve hes o somewhot 
linar mesh. 

2. A weighed somp!e el dry sond is po~red onto the top sieve. 

3, The nest o! sieves is then shohn lo cause the groins lo reoch the sieve thot 
hes o mesh too fine lor further deseen!. 

~. The weight ol sond lropped by eoch siue is meosured ond is tabuloted oceord· 
lo the sin olthe sien mesh. 

S. The weight occumuloted on eoch sieve is then divided by the r~tol weight lo 
determine the per cent retention el the somple by the"sieve. 

6. Then, storling with the per nnl tropped by the coorsest sievo, o cumulotive 
total al the relention is mode. Or, in cther words, eoch olthe liner mesh sievu 
would, by itself, trap cll groins retained by sleves obove it in the ncst, 

7. The c~mulotive retention is tl1en ploned versus meSh size es shown in Fig. 15. 
In this figure plots or~ shown for two ol"the somples obtoined from the Koty 
Drilling Campony,'Westbury \'loter \'lell •3 w11ich wos discyssed in the text (see 
Toble 2). The resulting plot gi•n doto on both the ronge al groin sizes ond on 
the ~nilormity o/ groin she in the somple. 

' 
DETERIAIIlATION Of EffECTIVE'GRAIN DIAMETER, de \ 

The term effective groin diometer, d8 , is delined os "o siz,;: s~ch thct il oll groins ! 
were thot diometer the sond would trc~smit the sorne omount al water thct it oc!~olly does -­
determinHd by Hozen os the diometer al sond g;ain such thot 10~ o/ tho mcteriol is of 
smcller groins and 90~ is ollorger groins."(12) 

Thus, the cumulotive plot ol retention from sieve onolysis con be used la define d..e..: 
This vol~e is determined by the groin she el which the relenticn Curve crosses the 9U% 
retention voluo. lt is opporent thot the fines! groin~ control de ond, thus, permeobility. 

EVALUATION OF SORTING 

The sorting o! sond, or tl1e yniformity olgroin siu, is onother choroctcristic impar· 
ton! in water well wor~. Mr. Poul Jonu, in o privo! e communicoticn, stoted thot his investi· 
¡totions showed sond pcrosities te be essentiolly indcpendent el gro in si :e os long os the 
coe/licient al unilormity (e•ploined below) wos leu thon 2.5. 

- H -



. . 

' 

d, 

z o 

1 00 

-
80 

'" 
40 

20 

u 
u 

- \ ____ 1214 - 1226 1-
d, • • 007S" 

uc "' 2.0 
<P • 33.2 

.01 .02 .03 .04 

d - inches 

\ --,--., 

u .01 

d 

- 764 - "' -d, • • 005" 

uc .. 2.5 
q, .. 34.1 

. 

' 

.02 .03 .04 
in ches 

Fl~. \5- $1 .. o analyolo piolo fa• •-a oaod oamploo ¡,.., WoOib..o•r Wolo• Wollllo. l, Ho~ot..,, Toooo. 

n.,,., ate severa! techniqun used in ductibing the sorting or vniformlty el grain 
si~e ,of sonds. Most are bosed on reodings obtoined lrom o sieu onolysis sond retenlion 
curve (previously ducribed). The Loyne-Tuas Ccmpony uses o coellicienl of unilormity 
(UC), defined as the ralio olgroin diometers al ~O~ añd o! 90~ on the reten! ion curve. Shell 
Oil Compony uses o sorting coelfieienl (S0), defined os the s¡¡uore roo! of the rolio o! diom-
eters ot 25~ ond 75%. · 

The sonds e~amined in this study were well sorted. The c:o..lficients of uniformity · 
were !ow. Therebre, no doto were de~e!oped to re!nte !og meosurements to sorting . 
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l. 

2. 

3. 

4. 

. 5. 

6. 

~ectorio de Alumnos del Curso "Los Métodos Eléctricos en la Explora­
ción HHirogeo!Ogica" Abrll 1981. 

H~ctor Gpe. Aguirre Contrcras 
~pto del DF Campeche 234-B 
O G C OH (Plancación)' Condesa 
Supervisor de Provecto ZPU 
S A Abad 2:11 564 75 li 
México 8, O F 

Arte mio Arauja Mcndicta 
S AR H Av 653 #70 
Auxiliar U CT M Aragón 
Oficina de Geohidrología y Geofísica Mllxico 14 D F 
Reforma Sl-13° 
México 1 O F 
535 68 65 

Luis M Bertone 
Gerente de Operación 
Agua Perforaciones S A 
Ptc 128 # 745 
lndust'rial Vallejo 
México 16 DF 
567 38 55 

Rafael de J Bonilla Gonz:ílez 
jefe del D;pto de Geofi:sica. Prol Sierra Vista 690 -501 C 
Geocicncias Aplicadas S A S JosC de la Escalera 
Las Vegas 39 México 14 DP 
Lomas de Terango Sfh fE 23 
México 19 D F 
651 16 47 

Jorge Buenfiel Cen 
lng de Est Geotl:cnicos Calzada de Gpe 309-12 
S A 11 O Guadalupc Tepeyac 
Dir Gral de Serv Téc México 14 O P 
Xo!a y Universidad 
México 13 O P 
519 76 60 

. Miguel Angel Caviedes Pérez 
Jefe de Brigada de Geofísica · Gtz Nájcra 48·2 
S A R H La Cruz 
Subdirección Regional Qucréwro, Qro. 
Constituyentes 31 2ífl 81 
Querúraro, Qro. 
25830 
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7. 

8. 

9. 

Jorge Charles Sánchez · 
·Universidad Autónoma de Chihuahua 
Profesor 
Apdo. I\Jstal 1528 C 
Chihuahua, Chih, 
3 37 ll 

Eli Chávez Escobedo 
S A R H 

. --·. " 

• 

Jefe de la Oficina de Hidrología Subterránea 
Artículo 123 # 177 
San Luis Potosí, S L P 
382 17 

Enrique Corona Tovar 
S A R H 
Jefe I Servicios Federales 
Plaza de la República 31-2" Piso 
M&xico 1, O r 
566 45 25 

10. Pedro Cortéz Liberato 
Cía. Mcx. Acrofoto 
lng. Geologo 

lt. 

12. 

13. 

JI Abril # 338 
M6xico 18, D F 
516 07 40 

lldefonso Correa Pórez 
InstitutO Mexicano del Pctróclo 
Ing. Geofísico 
Av. de los lOO Metros 152 
México 16, O D' 
567 82 61 

Luis Antonio Diaz Casillas 
S ARH 
Ingeniero Geólogo 
Constituyentes 31 
Querétaro, Qro. 
2 58 30 

Francisco Fernánde z Corrales 
lnstitutoMexicano del Petróleo 
Analistñ en Registros Geofísicos de Ibzo 
Lázaro Cárdenas 152 
Móxico 16, O F 
567 54 76 

Geofísica 3523 
Chihuahua, Chih • 
4 10 35 

Fuentes de Tritón 134 
Balcones del Valle 
San Luis Potosí, S L P 
353 33 

Edificio 50 Entrada B -502 
Vallejo 
México 14 D F 

Piña 167 
Nva, Sta. Ma. 
México 16, D F 

Luis f\.10ya 87-102 
Mtlxico 1, O F 
521 77 93 

Sigucnza y Góngora 9 
Los Molinos 
Querétaro, Qro, 

Ote 172 # 176 
Moctezuma 
Mtlxico 9, O F 
7628233 

--..:--
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14. 

15. 

16. 

17 • 

18. 

19. 

Javier Flores Hernández 
SAHOP 
Supervisor 
Vallarta 5 
M~xico 4, D F 
566 97 81 

jorge García Rojas 
Cla. Mex, Aerofoto S A 
lng. Geofísico 
Hde Abril338 
México 18, O F 
516 07 40 

José Víctorino Gasea González 
SARH 
jefe de la Oficina de Prospección 
Dr. Atl6 
Móxico 4, D F 
535 08 17 

Armando E. Glyosso Arras 
SARII 
Jefe de Oficina 
IX. AtiNo. 6 
México 4, D F 

Jaime jocl Gutiérrcz Arroyo 
SARH 
lng. Ge6logo 
I. Ramírcz 20-2° 
Ml':xico 4, D F 
566 26 59 

lvo Antonio Guti<'!rrez Pulido 
S A R H 
jefe de Ofi. Prospección Geohidrológica 
Z Sureste 
Dr Atl6-! 0 

535 08 17 

20. Gustavo Izaguirre Ramos 
S A R H 
Jefe de Oficina 
Or Atl 6 
Mexico 4, D F 
535 08 17 

Emilio Carranza 73 
México 20, D.F. 
5669771 

Sur 73 # 4358-7 
México 13 O F 
537 79 59 

Salvador O Mirón 74 
Sta Ma la Ribera 
Mt':xico 4, D F 

Sur 73 # 4450 - 402 
.V. Piedad 
Mexico 13, O F 
538 42 51 

canarias 820-3 
México 13, D F 
522 18 93 

San J. de Lctrán 503-1504 
U. Tlatelolco 
M6xico 3, O F 
782 13 94 

--J-· 



' . 



2l. 

22. 

César S. López Ferrciro 
~A R H 
Jefe de Oficina 
Dr. Atl6-l0 

México 4, D F 
566 24 90, 

• Reynaldo López Maldonado 
Comisión de Aguas del Valle de México 
P. de Sicilia s¡n 
Lomas Estrella 
México 13, D F 
670 40 22 

23. Fernando López Ochoa 
S A R H 
Subdirección de Geohidrologfa y Zonas Aridas 
Jefe del ~pto. de Perforación, Aforos 
y Electromecánica 
IX Atl 6-2~ 
México 4, O F 
535 21 33 

24. Augusto L6pez Ortega 
Secretaria de Fomento Rural 
Gobierno del Estado de Michoaa'ín 
Asesor 
Gtiillcrmo Prieto 57 
Moretia, Mich, 
2 2 o 29 

25. Epifanio Dlnato Loyo Martínez 
S AH O P 
Supervisor 
Vallarta 5-401 
México 4, O F 
566 97 82 

26. Jasó Maldonado Rosas 
Subdirección de Geohidrología y 
Zonas Aridas 

27. 

Subjefe del ~pto. de Perforación, 
Aforos y Elecrromecánica. 
Dr. Atl No. 6 
México4, D.F. 
566 89~2 

Pedro Martínez Leyva 
Universidad Autónoma de Chihuahua 
Investigador 
Facultad de Ingeniería 
Chihuahua, Chih. 

Vicente Beristain 59 
Vista Alegre 
México 8, O F 
519 79 38 

Cerro de! Cubilete M 12 L 18 
Amp. Providencia 
México 14, OF 
794 47 26 

Independencia 37 
Morclia, Mich. 
2 31 02 

Rufino Bco PomOOna 2524-35 
Villa de Cortés 
México 13, D F 
579 32 88 

Sur 127 No. 213 Int. 14 
Sta Isabel 
México 13, D F 

República de Cuba 8!2 
Panamericana 
Chihuahua, Olih. 
4 09 SI 
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28. 

29. 

Florentino Mejía QJ.ávez 
-u N A M 
Profesor 
M.:!xico 20, O F 
550 52 15 Ext. 3735 

Eduardo t-.-testa Riojas ' 
S A R H 
Subjefe del Cepto, Est. Esp. 
Art No. 123 -172 
&u-ócr.1tas 
SanLuis Potosí, S .L. P. 
35! 33 

30. Filiberto Miranda López 
S AH O P 
Geofísico 
Dir, Gral. de Sistemas Agua Potable 
México, DF 
566 97 81 

31. . Felipe Morales Rodríguez 
Instituto rvlexicano del Petróleo 

32. 

33. 

34, 

Analista de Registros Geofísicos de Pozos 
Lázaro Cárdenas 152 
México 16, D F 
567 54 76 

Ramón Navarro López 
SARII 
Jefe de Sección de Hidrometría 
Dr Atl 6 
México 4, D F 
566 24 9ü 

Adrián Ortega Rubio 
SAHOP 
Vallarta 5-30\ 
México 4, D F 
566 97 81 

Pablo Peña García 
Estudios y Proyectos, S A 
V. M. Alemán 81 
México 18, O F 
277 35 99 

Ma. A. de Quevedo 1078-2 
Parque Sn Andrés 
México 21 O F 

Bioquímicos 215 
Fracc Xicotenca.tl 
San Luis Potosí, S L.P. 

Gro. 379 Edif. Lerdo de Tejada 
B 708 
Tlatelolco 
México 3, D F 
597 44 55 

Cordobanes 37 8 
Col. Evolución 
Estado de México 
765 39 61 

Gabino Ortiz 16 
Constitución 
México 16, o F 
753 93 76 

M. Angel 79-6 
Moderna 
México 13, O F 
696 48 06 
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35. Oswaldo Y. Nrez López 

SARH 
Jefe de Oficina 
Dr Atl 6- 2~ Piso 
M~xico 4, O[.' 
566 89 42 

· 36. Manuel Pereznegrón Pcreznegrón 
S A R Jl 
Jefe de Oricina Geofisica 
l\1anuel Gonzá\ez 56 
Hermosillo, Son. 
4 52 43 

37. Joquín I\:lrez Sanabría 
Comisión de Aguas del Valle de México 
Balderas 55 

·México l D F 

38. Sixto Ramírez Herrera 
SAIIOP 

39. 

40. 

41. 

42. 

Estudios de Geofísica para Agua fbtabic 
Vallarta 5-3° 
M~ico 4, D F 
535 50 75 

Raúl Ramos Martínez 
SAHOP 
Vallarta 5 
Ml'ixico 4, D F 

Roberto Rodríguez Herrera 
S A R H 
Jefe de Oficina de Evaluación de 
Aruíferos 
Dr Atl 6 
MéXico 4, DF 
566 24 90 

José Román del Pozo 
S A R H 
lflspector de Geotecnia para la Construcción 
Pedro de Gante 23 
Querétaro, Qro. 
4 32 39 

Mario Alberto· i\omero Bolio r'\ 
Geoexploraciones y Construce- , S A 
Supervisor 
Av. Hidalgo 5-504 
México 3, O F 
512 23 75 

Gral. Juan Cano 177-2 
Tacubaya 
México 18, D P 

And, ~rque Pitic 49 
.Fovissste 
Hermosil1o, Son 

Sur 119 A No. 826 
Escuadrón 201 
México 13, DF 

-- ó --

Qllle Tlacheo M 648 Lote 28 
Cd. Azteca 
Estado de México 

Roberto Gnyo1188 
Gpe. Insurgentes 
M6xico 19, O F 

Puebla 64 
Col. Roma 
Z.P. 7 

·5252853 

Mar de Noruega 62 
Las. Hadas 
Querétaro, Qro. 

Retorno 9 # 35 
Col. Avante 

México 21, DF 
549 99 SS 
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43. 

44. 

45. 

46. 

Ricardo Romero Centeno 
Universidad Autónoma de Chihuahua 
Catedrático 
Chihuahua, Chíh. 
3 77 66 

Marco Antonio Ruiz Gonzál~ 
S A R H 
Subdirección T~cnica de Ingeniería Hidd.ulica 
Jefe de Oficina Geohidrologia Subterránea 
Reforma 51-13° 
México 1 D F 
535 68 65 

Arturo Sotelo Rodríguez 
S AH O P 
Dirección General de Servicios Técnicos 
Xola y Universidad 
México 13, O F 
519 76 60 

Jaime Luis Torres Guzmán 
Dirección General de Gcografia del 
Territorio Naciorml 
SPP 
S A Abad 124 
México 8, D F 
761 661 62 

47. Narciso Urrutía Lozano 
Cervecería Cuauhtómoc S A 
Gerente Servicios de Agua 
Av. Universidad 2202 Nte. 
Monterrey, N, L 

48. 

49. 

753 022 

Elfas Vázquez Osario 
S A R H 
Auxiliar de Geofísica 
Manuel Gonzále:.: 56 
Hermosi!lo, ~>On, 

·45243 

José Andrl:s Vázquez Zúftiga 
SARH 
Sutxlirecci6n de Geohidrologra y 
Zonas Aridas 
Jefe de Oficina , Presupuestos y 
Especificaciones 
D.- Att 6-2° 
México 4, DF 
566 &) 92 

Cedro 209 
Panamericana 
Chihuahua, Olih, 
3 17 71 

Lago Aullagas 9-1 
Torre Sea 
México 17, D F 

Zaragoza 53-4 
Guerrero 
México 3, D F 
535 17 24 

Calz. Tenorios 91-28 O 
México 22, D F 
594 87 00 

Bolivar 2-9 Nte 
Vista Hermosa 
Monterrey, N L 
460039 

Calle Fronteras 73 
Col. 5 de Mayo 
Hcrmosillo, Son. 

Niceto de Zamacois 27 
V. Piedad 
MCxico 13, Df 
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50. 

•· 

Armando Yá_ñez Ayuso 
SARH 
Jefe de Oficina 
Sierra Gorda 35 
México 10, O F 
520 56 fr7 

• 

Aerollto 6216-2 
O>l. 3 Estrellas 
México 14, O F 
517 ll 89 
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