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Sefiores JUAREZ CASAS MIGUEL Y
MEDRANO MORALES RICARDO,
P r e s e n t e .

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimien-
to el tema que aprobade por esta Direccifn, propuso el Prof..--
Ing. Roboam Lefn Sinchez, para que lo desarrollen como tesis --
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO GEOFISICO.

"LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EX LOS METODOS ELECTRICOS
DE CORRIENTE COMTINUA"

PROLOGO.
I GENERALIDADES.

IT METODOS ELECTRICOS EM CORRIENTE CONTINUA.

III LA PROFUNDIDAD DE IMVESTIGACION EN MEDIOS
HOMOGENEOS .

IV LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EMN UM CORTE
GBOELECTRICO DE DOS CAPAS.
CONCLUSIOMES .
BIBLIOGRAFIA.
APENDICES.

Ruego z ustedes se sirvan tomar debida aota de que en cumplimien
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberfn - - -
prestar Ssrvicio Social durante un tiempo minimc de seis meses-
como requisito indispemsable para sustemtar Examen Profesional;
asi como de la disposicibén de la Coordinacifn de 1z Administra-
cidn Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible -
de los ejemplares de 1la tesis, el titulo del trabajo realizado.

Atentamente.
""POR_MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
. iversitaria, D.F., 28 julio de 1982.
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31 objetivs gue nos 1levs a realiza>» el presen
te trabajo fue el tratar Ze sclavar lg confucidn gue osdste _
eatre los tdyminos de Frofuniidcd de Tenetracidn y Trolindi--
3nd de Investigacidn er Ios Iftodos Ffciricos de Jorxiente _
Sontinuge

Z1 desarrollc ce hizo nediante el amztilic de _
mwia serie de artfeulos, los cuales tratan el tena. Z1 frabajo
es meranente %edrico, sin haver llezado a unz comprelacidn
préctica de 1as expresiores desarrolladac.

El escritc se iniecla con un eshozo le Zog 'éic
dos Geoffsicos en genersl ¥ en particular de los !'étodos Tléc
iicos para, fiaaluente, iratar la Profundidaed de Investipa— ’
e=6n en medios homozéneos L. Strovos y Anisdtmoros 7 en un Sor
te Geoeldctrico de Dos Tapas. Tebenos hacer la oservacidn de
que el tema no esta hecho en su foima general, cue seria para
2 capas.

Egperanos que la presente obra sirva de concul
ta a las rersonas interesadas en el tena,
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Te Graiiz viid JAJSde

La teoffsica se Jedine cono Ia ciencia gue tra
ta Jel esgtudic Je 1a Zfsica de 1z tierra. A Jraniss rasjes, _
se muade Qividir en dos narbtoos:

Ze= CJeofisica Tura, gue ce ocunz del estu--
dgle de la sravelad, nagnetisme, gleetricids’ y sisnolesiz fe-
rrecire, pero tambien comprende Xoc estudios de la wlesnclo-
riay merodindaieca, clinatologfc, oceanouraifz 7 otrzs cienecias
relaciongdas con la tierxa.

e~ Zeoifsicc Anlicada, gue trata de Ta
eplizocidén de la geoifsics rura. Mambién se le conoce cor ol
nortre de Prospeccidn deofisics, definida como el arte ds
aplicar lag ciencias fisicaz =l esiudio de la parite mis super
ficial de la corieza terrestre, Tue puede ser explotada nor _
el honbre.

~Clasificacidn de Yos Ii€iodos Jeoffsicas
de Bxploracidn.

Los ndtcdos geoffsicos estudiar la reparticidn
en profundidad de slgjuna determinada nropiedsd fisica de las_
capas del subsuelo, ¢ de alguna caracterfsticz relacioneda
con dicha propiedads. ¢ sea que, la prospeccidn geoffsica con-
giste en determinar las variaciones de diches propieda’es so-
bre 1z zona g explorar.

bentro de la diversidad de idenicas prospecii-
vas cestacan cinec wupos rrincirales que son: Sravinétrico,
nagmético y radionfirico, los cuales son n€todos de camro na-
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2 len aétodos de cntpo natursi, se estudian _
las pertarbaciones me determinalos estructurus £ cuervos yre
ducen zelre canos "re-existentes, coic por ejerrle, el de lz

o I ogeciiendtico 5 oen tanic cue el de eng
rzin wor el exlorador, lo gue rresenitc Iz

e

sraveial torrectre

po ariificial es o
S e

rran versaja de ¢ne Tuale darle las caracieristiozs nds
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2

w
fo)

das para el fir promucsto.

ndtrico.~ Je basa en el campo -
3 - ectndiz 1a varizcifn ée la cormroner-—
te vertizzl 4ol casrc crovindirico terresire. Ios diferentec
fe rooas biexnsn “ensidades dilerentes - las weeos ndc -
PR

5
densas elercen nayer hracsiin rorvitocionazl.

im exzlec nrincinnl es en reconocimientos ex—-

ploratdrios para la Tusmeda de —etrdlec ¥ nars estudios de
seologfa =

LJ
g.
1
i
P

¥l étedo I'ognético.~ La tierra, al comportnr-
ge coms un inf: natursl, da lu~er al camyo uametico torres—-—
tre. Las requellas variaziones de esie canyo, pueden inlicar _
la presenczicz de naterizles manéticos. Fete néicio se utilize
cono resonociziento ~exeral en nrosneccidn 3‘ew;:roléra r ocealo-

ofa redorzl v de detzlle en wrosreceidn mirern.

31 éic3o sfcmico.~ Trofeiende meTitientos -

-

artifieciales en el torrenc y »ezicioilo low tielres de llienz

da de lazz candog »redanilag, waa ves reflejadas 7 relrashodac.
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el de veflemidn, el de rafraccidn - ol uismoeldctico.

31 étodo wdionétrico.- Utiliza la proviedad_
que tieren zlmuncs elezzivos de erltir rafiasicues 7 de esia_

forna roder <etectarlos. Actualnente o1 eleuerta Ze nsyor i~
portancia econdmica ez el uranio.

21 1iétodo Iléetrico.— Tiiliza las variaciones
de las propiciades electricas de las zocas ¥y nizerales.

Txisten mchas modalidales en el =étodo, cadc
tna de ellas con su prerio campo de arlicacidn, sus ventajas
¥ sus defectos. A continiacidn ce da una clagifieszcidn,breve,
de dichas nmedzlidades (Cxelloma,l972):

1.~ "étc7os de Campo “atural.

a.~ "€toio de Totencizl Ispontdneo.

be= 1€todo de Uorrierics Teluricas.
c.= 1€todo Nasneto="Telivirico.

1lie-Létodos de Caumpo Consiante (Corriente
contimaz).

8.~ tcdo de las LTzeas Bquinoienciales
T del Fuerpo Car;ado.

be~ Sondeos Sléctricos.

Ce= TerTiles Hlécitricos.

11l.~ Mé%~drs de ZJampo Varistle.

Qe~ Soxndzosg de Mrecuexcia,
he= 3Jonivos por Zstatleciniento Ae Zarmo.
Ge= :erfiles Tlectronagmdticos.

I17.= Tétodo de Polnrizacidr Tnduciils,

- @
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¥rineipales Tliznzioies <o Zas !eicdos

"
’ .
Heetmicoe-
R L = L.
1,- :fi? Zos Tora 1o lozziizecidn de = Tzas
.
sk terranens.

24= Tocrlicacidn de yaci lenios uinernles.

Gem= InvasTi

A= Tstidicz feciovicos, rare la bussveds
ae Txeﬁréleo.

Se= Hstudiz fe zonns mur mrodmdas Je la
cortnon Serrestre.

.- TMiversas investijucicrnes como la axoueg
losi~, eic.

108 netodos elictricos exi~er el corociniento
g2 las oropiedades elecironz i€iicas de las rocas r de los mi
nerales aue lzs conciituresn. Tstzs nropied=ies se exrresan -
nor medio de tren aomitiles TXLliws, e e Lo resisiivie-
dad electricn f (& ou ivrar—-, "a coruelll ol @ ), I -
constacte ddelectrinn € » 7 -~ imeahilided o metica e

31 trataje que se -Jesarrollz 2 continuceidn se
age en la resistividad elecirica..

zoiones ooiizilaz o la seotecnia.
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e es la ragictividad aparente, considernia conc ~noraiia,
en dondez AV en ux edio hoiefren de =1 © Ay en . u2.i0
womosdreo de P= la

s toonien msuzl, renrvezenisr z las ecu=aciones

«’

de rezisgtividad ories deseritas de la gsisuiente moneras

=k 4L

=y 4
ﬂl-“’z ra

en donde % y k'son lag constantes geométricas del arreslo exn_
rarticular que se este utilizando.

Arreglos Zlectrddicos Ifneales (Deseripeidn).-
So:: aguellos en cdonde los elsctrodos, A 1T ¥

B, se encuentran sotre una misma recta, 51 adenas se disponen
sinétricamente respecto de un centro C, tendremos un arreglo

sindtrico. N » T . ]
0
TIIITTITIIN T T T T7?
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’, am s - *ry
Si eenmox LT =¥ T T=g
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o= dg2) 4
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resulta el arresls llauado lonaer, eun Toillm V=27 o.
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cue es la formlz seneral mpara arveglos L
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L & L o

fle. 23 Arragio vicirbdcs lned y simetrico

De lg nisna mavera, lo fTorwlsg para caleoular
la Pa en un arregles Schlumberser, considermido 1N %4 /5 es

- rle+al) AV
lo = g7 "’a —

Arrezicr Mrolares {(Oescrimaidnl.- T ocorci e-
mee el divolo I™" fore < Aurn

—

»auios 1w arresls Tinolar en el
lo cualquiers ¥ con el rafic vector (Si~. IT.4), entorces
so0lc acteara la commover’~ £¢ "2l ennoe, ~ue voliros:

Eq = FrCos L+ EpSeny
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CORTES GEOQELECTRICO ESTRATIFICADOS Y $U HOTACIOK
un mefio estratificado, con todor los datos

representados en la fiz. anterior, recive el noaiire de corie

seoeléetrico. Un corte geoeléetrico cormpuesto por n caras re=-
cuiere para su especificacidn, el conocindenic de n resistivi
ioces r n-l1 esnepozxes 6 n-l profundidades, 6 sea 2n-1 pardme~
tros en 'total.

II.1.Z sistenz de Totocida.
sste sistena estz Tasaldo en las resistivi 'z ¢
cue ricden yrez:liarse en deterninado corte [eceldotricc It es
el 531 micute:
Z2¢~ Zorte de Jos cavas
Ll T lefz , sin simbolo.
Te= I,V i ¥ A representan, rexrectivanente,
les euatre tiros rozirles para cortes _



coctss de dos copas

¢z Tres Cogpas que Sons
~inots frtects
~Tive T Bl fr > b
~dv t b> G >{s

S5m0t feboc s

- -

-
ol
+ - PR A b e g e
ses covtes fe ot nn pe DltriTue

(o]

]
i

[

[ - . - s % =1 o « -
rvEm el cshio jTuron, 10~ cuales se Tor--
me: con la combinneidn los iedras

L . S 2 =y B -

sarbericres, (3,100 I-,;.»_»,-;«.,., Ty ST i
Ge= Lo cories Je 2inae carnags se siunivelizen

siadends el nicoo nétodo.

] f

cortes de fres certes de Cuaire owpes

L& & |
. E z t ‘L]‘d_{l— ¢ tipa AA ts

z lpoA } z

CURVAS DE RESISTIVIDAD VERDADERA(CMY}
sheled JOTL £TIOD T OMTOLONETS IO BT EINTOT .

Zara goder Zelinirloe, coinileremes un priaa

-~

racto de sec2idn cuadriiz, coun 2o wamwenlienlar o I m'lef**.g

- - - -
T ahle I3 N L ey
SSTAS ¥ L L5A RO T S N ] u...l‘ M e

-
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1
) l E
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1
£ 27 5 Eg
. - -
’
Lo s—e || 5
= - N NP W -
4
-~ /
f, /, Sl
S ‘. -

steneia ISt Lronco {el mrisna, rerience

e _ g0 L s EL - PrEL
Z = EL = = & = {<Ex
%z 7X7
gue eg Xa recigtercic Yraingrers I wudtaria; el conjunto de

og mrilerss 1 cares tendra cors resistencic total:
[ ]
7= ;EL_‘& 7 (o/imé)(n‘z’-)
L1 dederminads corriente flvre naraleln 2 la
gtratiieceidn, e el prisna crierior, enicrces:
J‘.

- _ g "._ 7 - £ o LA
2i=tld £ =l = = Z

de dondecs:

soitalinadl wuddoris; aszi, ol condw

< ¢l
= 3 12 el - P T o i - B
T0 <o las noprineoas cojas éel cerio, precertira wna conduce-



&
LTI SRR . PR . > 3
Mol L, 7 S o oeet T2 fpr none 1ot M-

Tieled meufo= suiroSonayo
b PN X e Al - 3 Coa- S Y S -
Tars Texindirla, zonsiererr~ Jos n rrieras
- —
. - # -
- . e -. . " - b 4
aapas d2 un corie acnldetn’ oo, om Aonds £ g el esreser toe-

r
3 < ‘3 -~ e - - o - -~ 3 3 -
tzl 201 cojunto, 7 in imni~tenia tronsversal whiboxia o 9
. \

12 cerduetancia loazitndinel wiidtaris. Tratazrescs Je ledtermi-

PR

~ar un nedio honezdneo son izc gias caracterd{sticas.

¥

Trinere, sc culouiia la resiztivile” nedin gue_
aans del uicno estezor £ gue tofo el
umisnag A cro la resistiviiad

Lotra de tener una scla o
conjunto, Ge nodu que 7 sea iz
{ransvrersal nedie

T=FfA

De 1z ndona oo ero, rodiencs Gefinir wna esise
Tivilfaod lomdtudi.d uedic &y i ~uwed
5= i\:
sibewfn ovnwn iicTis ere fna o fodtremo
son el airvio egieger K - oo '_‘.23 Licas T g oae el momte

- R | . 4 -~ pyen PR .—E
orns nllo. L 2P0 baviEan Soiad v o2 climee 2oL TH
PES - . } LSS -~ s o= - g -
~eueredl Gn M. ltue  moelo o ST e A e T
- CRPE - . s R . -
to10.:dang, SeTe w0 igftoete, Lo s oot ine rue vn o-
o oy * ~ ,,l,.,,,, P ATV .,-.........,.:.,m“ © .sen
s onposx Yocersag 2 Lzfiromas = b I GRS >
ol L T - — . il S - 2 v, o= -
Sadtparme, L oot Cric o D oua Do BTt Zer et fookmer 1”::.
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AL

. - - o
Wosrieonante, 1z psenlo-gnisgctremic meie o~

wiente Tormas

rresexSarse de la siulente

A= &/ coeficiente e anisotronia

P = \1?.1.@;1 recictividad nedia
b = Afn
b = bm/4
T =AEfm

=4 _C’L—
o

I7.1.5 "mneclones de Jar Jarroul,
¥ o Staibién pueden calecularse para profrnidi

-

l

——mm TTeE

daces interniedias si el ecresor de l=s n primeras capas ecZL
r su resistengia tromasversal v condueimeia lonzitedingl zox
7Ly Gl tentro de los linites de rrofundidad de la ceong L+ 4

ge cu.plica ques

e e s

T= 7<= (z—-z—i) €~L'+-L

9= %+ R

e TT.9



fe egie modo, 7 I § ge Lxoalnon en ia o
Jac Jara o >4 )
T=7(z) & 5= 5(=)
¥
-, 4 - ’ - -~
sue se puelcn ol:gifernr eco Tl =iresionss nurgietrzicos o uua

curva 5= 5 (T),
£ la exmresicl. iT

Az = (1s)-
tn = (F)*

donie sustituluws £ nox o o yue wrid el z2sresor es fonal o
1la srofundidac.
& los ectacioies IX.A0 s les llana Currus de
Uar Jerronk,.
IZolso Diotritocidsn Terdical de lenicviviiales
en un Jorte Seoeléctrico Hstratificado
Tualquicera.
Ssta puecde escecificavre ¢ freg odeoc lcren
tecz
Qo= a7 fosctrimvte 2o epiotioclt T o
corrastrile o nada mrodm.liAsd, €= @(z).
Be= 2t T funeidn Je T TaroerT, §=5(7),
Zae Tde T acaveg Yo pepistielindeg e lao
sz Em (42)
loamma Te D n L alS T 0 s ppeed tonet g e
o epbratiiiozie U QLI U mann




is

fe resiciividad € , 3ierle T -5 7oz valores Je las Tune———
cicnes de Jar Larrouk Tora g v ;o & ;',}‘.as coorde. clags del mue-

0, se piede caleular la ecuacidu _~ueral Ge lar Sorrouk, lo

¥
- W - &
C&z s = o

<t

w3l egs

]

-
——— et

II.1.7 3L rrovliemsz Direcioc para lledios
Istratificados.

Bste es la determinacidn del potercial nrodu--
cido en la superficie 1liite aire-~tierra de un pedio des esie
tipo, por una fuente punitual de corriente, situadas en dicha _
caperficie. Existen dos nétodos, cue son:z

a.~ 7€todo de laa Todsenes (para dos cspas)
Surcn;omos que & r @ son las resigtivi
dades de dos capas, £ ¢l espesor de la
vrimexra 7y F ls distoncis del punto de
observscidin M 21 elTctroda de emisidiA
considerado comw Ffuente puntual de co--—
rriente, en susencia de 1s segomds capa
el notencial geya:x

— X - _ e
V= L0 L =_€

€ - e dsividad



20

METODQ OE LAS IMASENES

XA2

{

T

XAz

. CALCIH.O DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEUN CORTE DEDOS CAPAS

Lo sesunda capa se crleula incluyendo _
una fuernte fichicia A( de erdsividad

y /7
(k factor de reflexion)

K=(€¢.-—€z.)/{&f ("r)

Por existir dcs surerficiec Atse refle-
Jara en lg del te2ero, produciende una
fuente ficticiz 4z sinétrica de dicha _
suver?®icie, la cuzl se reflejard en el_
contaeto entre las doc capas 7 asi suce
givanente, obtenierndose la serie iniini
ta de indzenes erunciada.

. Id
Ias distancias de estam imegeres, gl
runto I puede c<lcelarse mediante la o

¥
M= [r"‘-{- (2»15’)2] *

o= AsM

F
nrresion:
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Ammmmm e
Abmm == Ze
At~ ——— — Ke
As— —— ——— K
Apm — = —— — K'e

Tl nore:cial en ¥ sera la suna del de--
bido a la fuente reel y a todas las imd
senes

= &L |_4_ ©
Vo 2y r + 2 %1 (r “n-zEZ)l/,z_

la cual es la sexie de¢ lentes de conver
sencia vara la soiveidn del problena.

La-Intesral de Steforesco. 51 utilizae
ros mn sistena de coordenadas cilindri-
ens £ ; =, & cou ocu origer en el elde--
trosc A , entonces, en todos los puntoc
ge cuwle que V=0 , excepto or A&
4si, en coordenadas cilindricas mreda:

_a?_\é.+___3_1{_+_?3£. [o J— o, I, §¢

are Fz*

r usa:’do el nétodo de separacidn de
warickiso:
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CR(F)ZE e

Tioiiinrenle TILL3 an TTWLZ

) L d*Z_q
"'dl‘ Z(z) dz="

l()

o yresiguicen o con el nétado

£ ki L
E(r) " dr* T r) -X

L dzz _,Az
Z&) 4z*

s Lo e s

Z(z)= (f
2()=16)

e wte :roér} s Tn daneidn de Tessel
de rriserg esr ~ie r omTo arre. fuale-
cuier corbinacidn linesl de los dos zo-
hiciones sexrc:

(a‘e”“’-r g e*) L. r)

que =2 12 golui’dun Je 1a ecuzczidn lonc-
rérens 1o co~:-i:.mi6n nés ;everal se

obiz-Trd Yaeierls wue los erelisiontec
wi . e anioer. .2 WA LU0 L HY
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N - } .
arbitraricz A - 8! sosy Pumciones del

pordaet=s A e i.oic waic respecio de es
ta voricile .degde € o e

V= S Ae % B2 | T.ead

pars obierer la solucidn senerzl del
problena noc homozdneo, se suma a la so-
lucidn general del kormc éneo una solu--
cidfn porticulsr del rrineros

ar  (rzAa

A continuacién, si se utilizz la inte=-
sral de Feter-Lips iz, con el fin de
expresar 1la suma de dos soluciones en _
forma compactas

——t_ = | & Lk

Ul

Vi = -ZL S[e'*fz 4(2)E%% 8(2) &% Jp)d

2T

b

~ienilo
AN=4(AT bfatr
BN=8(\ )Tt
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mens, T et e s e

TAIA S TR 25T e
" ey e - = . vy e
v e -!.-’ e P PR

4

Ve =‘£77‘3“f€a)e + plix}e 1}@\&)&

O

-t

funeicnco

413.}‘ ﬁ“vf_h.) ,c@:,)"g@)“cr-é lo w2, arliceanlc
laz wimdent.o oz iicioes 2 comtormes
Vz —»0 Z~%  go liese ad

Le o
2(A)=0

(._a\f:__\ P, 1imsite -Ars-tiersa

aZ— Ar=

..

[# 2

~ . . s y - 3
=3 me pe J2Ten deterdiar lz

\]

- ——o-‘-— By

—% g‘T MAEF286)E _l To(arda

oy e - - -
’!n q~r\1 ce 1:1:1‘_ fdang, LN 4 :_‘:c ;’ nen 28

S{AANE0 .. L T, T Tmn Te gope
—AAD) +AB8AI =0
Al2) =8A)

N a M- U

-~
S | - = O
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Ve :jT A&)( &% e"Z)] Tobordh

Yo = =i ;Z?? Cf?bfa ;E‘Aﬂ>ciﬂ

—— % £t
¥ euando a=£ , V=l

<

(D% a5 a (67567

ys
- Bt YU SN -
- hooyicn enondo z= £

-~

4 65% dose = f_': ( avz )z:E

gue azlicada a las ecuaciones IT.15 das

b [E_fw 2 4GS e *f)} 0cE)E™

¥ elininarso € ()

A E

A)=6(1)= (te-8)E -
G675 &)+ fef 5. €2

_ (6-0)T" __ _ ye

(it )8 (2:0)8F -kE”

——== iT,l0
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sustiturendo TI.lo en TT.AF
oo

- Z ,
V4 ——57% B{i.fz eﬂ_ -A.E /J;(de;‘
$ seo:
7K
- 70 L4+& e‘z /
Vo= v ﬂ_Sﬂ S J;\/\r)d)c
o

n reoumen, el notencial en la superfi~
cie de un medio estratificado, ruede ex
PresLrLe cono s

- 2% {0 ~
V= 22§ Q)T ()

en doude A es wic Suweidn 4s las “ésiw
tividades ¥ esnesores de las capas del
coric, asi co.io Jel nardmetro de integra
eidn A, llemada Puncién Caracterfstica.

II.1l.8 Resigtividad Aparente.

Ya conocido el potencial, se puede deducir la
solucidn del problema dirceto, deterndinindoss las res_istivi-
dades apcrentes:

a.= Para un arreglo “chlunbergers Sabemos _
e

-
A ‘- - -

§
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o _
[:—g-}—i = jﬁ%un@)}(zxr}c{a:

-zt V)T dad

sustitronde TL.1I0 en 1X.17
{'nq =4 rt ﬁ/ﬂ(k).j: (K“)Aeb«
(-]

en la que dessrarece el divisor, porcue
el campo lo nrolucen dos electrodos.

De= Para un arreslo enmer. Aquics

€aL:.277.l’—%:3’-,—

P T R ]
F B AR

9]

ay=22 iﬂn I {Aﬁdz—%ﬁoﬂa(n)uuadz

~gx Lo tantosz

&L;:zgrﬁn ) Jelar)dr-24r {;;: AT (zar) da
~% o
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ITT T .0 . Saednt oAmY Cemays ep e, ow R
“leder 7. R e 2R RBLI TN Clle
s -
N [ T R Tl e i o T I 2 T T T, ur G - s .. <7 -
A LOYELLUALCIO S TSRS Tami e i pllao:

-~ e B L 2, S Srmng = g
Te= 2 Jliohlar, v oo, Snooe e

czA | ~2A(EHE —20 5z
o= ¢+z,ez"’+_f_@e”‘( +E)) G ]
L=l & iy AEEG gy, g

£2

. ‘. .
De= T ling. & mzexicornentec I uwal g la de

FL PE TSI,

L

T3 At e — T mb e o g =
Ricuter, sunsue al.ebroic’. e e no,

sl > cvn oy - - -y
I'ara pasar 72 v 9 1o otrne vsilizacos:

L—"Thx
L+Thx

- YT A = . P
e arliconlcln ware Jdos 2 &z, aueds:

Nofn)= Ltle€25 - _let GTHED
L-k & i+ P2 THER

—

e-u

3
- et ] S mymLer - - -
JOTEPS TTUD S . e

Z
Asly)= BBrLThENIGATHEN +
0 Cet 4 QTHEM GATHENT

F ClThE e THERD
* G ThEATHE A
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Co=~ Je Tunian. "}s, Samivien, equivelente o _

e e - -
Iig fe 7L roe s

Dara n eamas en:

- -t
”ﬂ(ﬂ)-—ﬂ Am’ ﬂ.Tlt(AE:w+Th fo
narea z/g’r £ L
1iel.1G La Surva de Fegistividad Aparente.
draficanente, represernta la solucidn al proklc
ia directc. ‘ista curve derende del ‘tipo de arreglo eléctrico_

e se ntiiize sn las nzdiciones 7 nc s0lo de loz datos cue

especifican al corte zeoeldcirico; esid expresada por el gi--
cuiente deserrcllo:

&lr)= ﬁrzj;» (%)J;(&’j&dz
A= 5 da=dp

e&.(f) =6 r‘"\!};ﬂ (e !’)—‘}.LI () —d;_%’—:

roriedaden 7> 1o~ W-iro
Famnddnes Pundoconbadon (CRMGPLFACER,
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Simizniess
- X ) = =3 > T,
Surva L2 -,-‘ezzst:v:_ Zad Verdaolera. xhre-
ao Ao magiaghiyi T " o s T ety P
SO L0 TeglaTiv Uelrescl wae Lald Cc_.g‘
i [ .( T 3 -
pay Tooswatd f’(z) cov oiiaers devivi~

fa soo digecoudli.ias e los valcres de o
correcncndientes o Zog contwcicts. 4 los
valey:: =0 o Eleee 2070200 0R LN BZoliree-
tes, rorzlelas al eje de las ordenadas.
Curv. Z€e Dar Joorerii. leprosecta 1o vas
rizcidn de la resistivicad e 2. @y i
fancidn de la funeidn de la nseudo-rro-
fundi . 1 A=z; lrxrneidn &9 conti-ma nere
su derivada no. i los valores §bo ;- Ge=co
corresponden sercrectas de perientes
resyectivas +1 7 -1, curas intersecciones
con el eic Bu=4 ~on les valorzn 7 4§
S cel conjunte "2 capas anteriores.
Las capas gignientes s la que posee uno
de dichos valores Ifmites no se refleja
exr la curva.
sumeidn Carscterdstica. Tupresz Lus fun
cicries de contormc lel zrobi...c, dirvecto
Zs conldinur oi coo ev. Aerivadse; en
los cascs 1. &0 &meeiiz.e Tor anlito-
{tas las geireci "¢ Ja> larrouk l
cones sisvlentes o =e ::efle:,m en '.'-.c.
CUT T e

Srrva S ocicticiiad Anorente {arre o

o

Sellulexrgex). sorrefenty ler roonilto-~
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dogs de mn 3373 es comtivug =2s8i cono m
spivalns enaado fi=eo la curva tiene
noxr asintota 1z misua de la fuwiecidn ca~
racterfsticas .1as capas siguientes a
une de resistividad nula 6 infinita no
iafluyen er la curva.

£

f,

111,12 Zrdctica del Sondeo Flécitrico Vertical.
Btarza principales:

2e= Je plantea ¢l rrovlema y se recopilan _
los datos necesarios

be~ 3¢ elije el método.

Ce— Se prograna, detalladanente, el trabajo
de campoe.

d=~ Se recopilam, elzborcn e irnterpretan
jos datog ohteunidos.

e.~ Se correlacionan con la geologia, inter
pretan finzlnente y se eatablecen las _
conclugiones 7 recomendaciones.

II.1.13 Zlasificacidn de los SEV.
Fueden clasificarse en cuatro grupos:

ae.=~ Cortos, en donde A3 (distancia final)
es de Lasta 200 n.

be~ Torrales, e donde AR ea mayor de 20 o
7 no surerior a2 6 3 I-.

ce—~ Larjos, en donde A esiz comprendida ern
tve 24 3 lm. 1 3C 6 4C .
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de~ Juy lerios, en los cuales se ha zleansa
do, pora AD, el -ralor ufxino de 6CC 1.

IT.l.14 Interpretacidn. '
Pars llejer a é'lla, ray gque cubrir dos etaras:

~ Chterer la distribucidn de la resistividad
en el subsuelo.
- Buscar el significado geoldglco de tales
regigtividacdes.
La interpretacidn puede dividirse en doc:
ae~ Interpretacidn Jualitativra. Zn esta, lo
irportante es cornsesuir una idea de la
estructura del subsuelo estudiada; se _
efecitua por medic Jdel +trazado de navas
¥ cortes gue rerresentan la distribueién
de aliuna caracterfstics de las cvrves
del $Z7. Zs convenlente desarrollar 1z
interpretacidn al nismo tiempo que el _
trabaio de camnOe
Los procedirientos mas usueles sons
~ llapas de Tiros de Curvas.
- lanas de la Jorimctureig longlH
nal .
- aras de Resistividad Aparentc.
-~ "apas de Jcorlenadas de Extrenos.
- Jorbes Ge los “lopas.
- ZJonparacidén de Curvras.

be~ Interpratacidn fuantitativa. Su finali-
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Lermdnce 1o Asiritveidn Je
ades en el subsuelo. L
bion, e es la resolu-

3
~
o
§
«
~
[
3
i
t

-
2
"
3 R

cidu del provlena inverso, mencionud
1
-

Gristen vuaries ndtelos, oue son

- N&todo de  [mpervosicidn. Jorsis
te en la comparacidn d¢ la curva _
de campo con las curves teérz’.cas,._
hasta excontirar wna de estas que
coincida con la prinera.

- I'étodo de Teduccidn. 4qui, se disai
myen artliicialnmente el nimero de
capas de la curva de campo, sustl-
tuyendo las dos primeras por uwaa _
gola equivalente & ellas ¥y asi su~-
ceaivauente; desyués se mplica el
nétodo e svpervosicién.

- 11§50do de Aproxinaciones Sucesivas.
Aqui, se obtiene una curva tedrica.
Si eata coinecide con la de campo,
la interpretacidn se consiclera va-
lidas 351 no coincide, se introcducen
nodificaciones en la interpretg——-
e¢idén Lasta oue se obtenga una cur-
va tedrica coincidente. Tsto se
rede Locer mor nedio de gnroxina-
ciones.

- Tnierpretacidn dirccta. Us aquella
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- a T m e - .
Sl oore Toozrre G0 CRIYC e The
PR - N kN T S s
ga a2 1o fuueddn aarazeteretion ¥
7’
- < 16 Py
2 eolo Al oowha cecoelénirion.

2B Ixinagivales wlicosiones Jde lod J3T,.

7L el
ied e R SN FE S g

Jen las i ~mientes:

L COoTo

g.

2.~ A0 . itvoloxia (Jes clasiiiew
nornzles),

o= in 1z inerds.

Ce= I lecoteenia.(les elagificszdos ccoiwe cer
t0s5)a

de~ ¥n Iz busquedc refroldra (rriucinclien—

. te los larson).
e~ 2n leofimicn miisalu (L lovies)e

TLi.1l.1o Zoulens “HYolurcse

3on agqellos e donle se 'oce una gerie de Je-
terndnaciones 2e la resisti~idcd anarente, ror medioc de al;x:
orocitivo eiéetrodico encio:ado writerioruenie, con seroro-
2idn creeiente entre loa czentros de les Jinnlos ¥ corncervando
21 nismo axreilo,

n 1a prietica, sclalente se vwtilizan el son——
Jeo dipolar oxial, el sordeo ecuntericd o el soulce goniavtel,.
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R ECUATORIAL AZIMUTAL

" —
b ¢ 8
LOZ TRES ARRESLOS MAS USADOS

TLias condiciones que deven cumplir, para gue la
teorfa de dipolos infirsiesingles se satisiaga, sonz

as= ,Or&eos Dicolzres Axizles,
AB€0O-2R
MAZ0-2R

hee 077200 Tipclores Tewatoriales.
0-6248<.1-3K
M =0-ZE

c.~ -0.alecos Mpolnres zimiteles.
AB=0-6 £
MAZ0-22

O w0



a

TTelelod Iarccitexisiicas do lez Ziferentes
Arrelo.
Son teo zimientes:

a«= 2’igl. Amiil, el dipolc [0 ge mueve slen
Pre sohre I lishia pecice Tera la doe
aistoncie .i, es el de “wior pe*'.e'b:.‘acia;r{
nero eag el Te ngror rodexr resolutivo.
31 valor obzexrvado AcdY  —arece con el
aamento Je & “ento ( loztn W2, sienls
rulo para esie uliimo &r~txic en terreno
honoszéneo, Suwlo =0 z3 fiove ol Aie-
vositivo Airzicl.

De= Azimutal, “u —enetracién es el doble
que el Schlu herjer, X1 nlor o AV
crece co: € - es milo ex terreno Lono-
3éneo rurc B=by fdao pocn 8=
corzesnonde al .,.r"'e._,lo sevatorial.

c.- Taraslelo, " este, la forase de la curva
damende del an~lc O ; AV - nddduo oo
o 8=0:; 9.—:7?,';, b 1{1‘1' »arg valores
= 8 gurresiilon entis 1T oy oele,
—are los cuwnl-a ol ginmeriiivo se vielw
ve uy censinle,

Ge= Zernen’ionl ire Tiene nil sran noder re——
celutlvo; existe un cuno rarticwlar iiz
Tato Jonlio T4 ~moel ool el semento

Io s welan s RS saca ror el claestre-e

*
FY% 4
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+= Interpretceidn Ju.‘_.nuz. uf_.t:ﬂ. Ze Poubién,
se erectunz fe la minna mamera gue e
Too 307
II.1.10.5 Aplicacidn de los Sondecs Dipolaress
Su rziaecipal camno Lz sido la prospeccids me—-
troleraz, a5i comc toubién en el estudio dc las promiedad:s
eldcizicas de la eoriesa torresire, = grandes profundidades.

In gereral, el sondec dirvolar ruede utilizarge
cuendo existen difismltades para el iendido de 1fneas AT lor-
gag, cuardo se regquiere uayor poder regolvende gue el 37, &
cucnie ze devean estuilar con rresicidn Lusaientos debiles
de i esirato,

IT.2 PLIMLEG A3 X203,

Tieizn or objeiln el eghtrdic de las veriaciones
Irternies en 1z remgistiviiald Cel mmhozelo. con investifoe-
cidn Terizontal 7 profundilzd sororduzianente ceisiante.

- =

e .
CAVILeN en 2

II.2.1 Zlagificacidn e Joc Lexfilec Sléetriccs.
o

e

<
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- I'é%odo de Gradientes. Aqui, el elec
trodo A se nantiene fijo y los elec
trodos IT 7 ¥ son los gue se van g

viendo.

o A : L] ]
L]

[ 3
FEPPLES FOR EL T 00D DE BUADE TES.

- 1’dt%odo Tacom. Difiere del anterior
por la adicién de un tercer elec~-'
trodo de potencial P, colocado en-
tre el iy el ¥,

‘——A’ [¥]
l. r

Vit Lt it
—r— %
AR LARIATR S Los eLec-

- Perfil Schlurberper. Agui, ra se _
enplea el electrodo I colocado a _

_ una distancic finita, alineado con
los demds electrodos A,1,1. Los
electirodos II y ¥ se rmeven sobre _

....el tercio ceniral gdel .sesmento AB.

| E‘ P I
PERML SCHLUMPERGEN' DE LOS ELECTAQ
DOS DE POTENCIAL MOVILES.
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- dtodo de Tloques. lesults de ex~-
tender las nediciones de un perfil
Schlumherger a perfiles taralelos_
2! wrineinsl: eosto es, al cue pasa
por log electrodos A ¥y E. 3e inves
tiza, asi, una zona cuadrada del _
terrenoc,

w
1™

ELECTODOS DE EMYWWQ
ER EL. METOBO DE BLOQUESIEN PLANT

s:dtodos de Lispozitivo Mévil. Je divie
den en:z

-~ Terfiles uipolares. Aqui, se empléan
dos dipolos de emimidm AL y BY,
gituedos siméiricamente respecto _
del dipolo MW, Para cada posicidn
del conjunito se efectuan dos medi-
ciones de resistividad saparente, _

ura con AL 7 la otra con BE.
“ :

ARRESLO ELECTRODICO EN ] )
ARRESLO ELE : FERPRES OWPOLA-
« arfiles Trielectrodicos. Se emplean
dos electirodos de erisgion A ¥ B,
colocados cimétxiccmente respecto
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del cerire Gel Ainclo 177y un bere
cer elecirodo o siwmado en el indi
nito; se tonen dos valores de re--~
sistividad zporente, el prinero

con log electrodos A0 7 el semw—e

e ———

mmdo co lTT0.

Pl -

ARREGLO ELE . . !
TROOICOS Cﬁm EX PERFILES TRIELEC-

- Derfiles de Mspositivo Siundtrico.
Consigten de un dispocitive sine——
trico de cuatro elecirodos, e se-~
paracidn constante; pueden hacerse
con dos & tres disgtancias para
efectuar el estudiic, con oiras taxn
tas penetraciones. Estos perfiles
no requieren de un electrodo en el
infinita.

£ 54 Ty vy f

0 P S

ARRESLO ELECTRODICO EN PERFILES SINMETRICOS CON
TRES DISTANCIAS.

- Texr2iles con Arreles Arontailalos
r de Cero. iqui, se emrlea alce_
de los croreslos comnmesios. Je o-
cen vra stxrie de determinneionzes

. agF A | o o £ - 5 e
da resgigiliviiad grarentc o Zo Loo-
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go de vn perSil rectilineo, sin mo
gificar las separaciones inisrelec

trodicas. :

- Terfiles Jirculares. Aqui, €l arre
glo no se trarslada, sino gue gira
alrededor ée »m punfo fijo, gue
punede ser el ceniro del dirolo de
recepcidn ! La varicble es el
azimmat del arrezlos. Da buenos re--
sultados para determinar ruzbos y
buzamientos de filonesg, capas con-
ductoras fallas etce.

II.2.2 Congideraciones Tedricas (para dos cajas).
Considerenos el caso de vm contacto veriical _
extre dos nedios, con resistividades & - &, en donde un
electrodo A, por el cual cireuls uaa corriente de iritensidad
1, se encuenira a la distancia Xe ‘el contacto; supongamos £l
elezirodo B en el infinito.

U
Y

B o B

RSBUEE o T CONTAIS veRTRA.



.~

- R L) "3 wm oy v Nl
e eI VRS ' s XaTF ~ 3 » ha SO ) » ] »
158 TSOLHLL TR B ERe TG N BORCA o

X4Zo

e= .%. o isividad

&= cisiviiad en el priuer uetio

en dondes

7 en el segundo nedio, el potencizl sers

7
Ve = ze:’ ——— 52 e2C

X>Xo
en donles :

e":; evialvidad en el sesmlo edio

entoncer, por conti=zilad:

VizVz=_& = g’ e’ rX=x»
A & A 4 x

e": e+e' —— el

[

- - o .- PR B PO L T I I 3 :
Terve T.ocoonel L. txnd Ta L Tneldad fe ecrrienie el
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:L aw — i Q!a =
T X T E o 1=Ze

de esSa muiera, sustidbroido Vi o Ve or I..19 r II1.20, deri-
vendo 77 lzelontr X=Xo

BT - 3

Lle-2) =6e" — TI1.22
ei se combing TT.21 7 I1.222

o= Lull
fz*en €

e 1123

asl, ai se sustiture TI.2% en IIW19 r TIL20
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=X
- g; - K
Vz= 4 Z e
sasiity; ende . € -—or on rrlcrs

————— II.24‘

Ji suponenos cre, los eleciredos de roieneia _
¥ esztan muy cercarcs, rara ux arve lo scalunber;er, entonces

_ﬂ.x
=€

cee svstiturendo en:

- 2 A':,/ — Z_4y W e
=2z =T = 217 —— G I3E
&, AT _IT X o]

entonces, pura oxiz "odio, te.lirires qie:z
£= EG 4 £
2 Lz (z2s-2)%

,Ez_ :—-Zé_ .—'.“:_‘-z_—.
A Zz
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cwre son lag derivadss de TY.24
FinsIente, sustitorendo en I1,.25¢

z.
= |1-K Z ___
(o2 )*

(9 __ = 286
&,—-{z (.L ‘L) (H"Laz;

Las expresiocnes anteriores son roarc cuande se
considera fijo el electrode A § sea wn arrcilo inmdvil

fhors 8i se considera que el electrodc A se

mieve conjuntsmente con I ¥ N, tendrismos un dispositivo now-
vil y su resisgtividad eparente sera:

G,f&)-“-' e |4-K

-~

(22 "I)Z

1"-") b bz
e = X% 1t @z

en donde I es isual a la distonciz de A a2l centro del dipolo
vy Kedefl,

3 todo el arresle entd sobre el segundo medio
entonces, la resistividod aparente estd deda por:

1

(&~€z. i+

(zz't1) ZJ
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- -y -,’ L S LS . ) KR
T1.243 Z2esolucidn 707 Dentloiy Hoceto.
EC IS KOOSO SO S . LI R - . S
sldinenglonclienrie, 1o poa'loncs s inmertan

28 sen los sijuvicniess:
Qe= Tn coutacic niano 7eolic.d ontre oz g
Tios e rercigtividades Tifereater.
bhe= Tnz cupa verdical e: i medio honosfieo
Ce= Tna ciio verticul, ouc cepara &os ne——
¢loas de Iilerente resiztividad.
Zstog cacos proden rreseuiorce co intexrfizces
oklicuas zecpecto de 1z suverfizie plans 221 terrvenc € toreee
bién se pueden presentar con remiiririento.

*

2 3>

Tridisensicnalrenie, exictenr nmrorlenas ex les
cuales las heterogeueidsdes tlevexn w tanciic linitado, 1o con

en forna de prismes, esferzs, elirscides, etc. § fde conos ~me
salen a lo superiicie.

A continuacidn, ce Jegeribiri:, Trevenexhe, ol
gunos de los cocos mencionalos con anteriori nl.

IIle24%el Jara Texticol.

JonsiZerege o cana vertival Iadefiride, e
registividad &’1.‘ T egnezgor £, irntercrlads er wr sed-ecracio_
homoséneo de resiotividzd & . A ~ms distoneis 4 Gel Txi. e
contacto se encuenirz el c¢lucticlc Jijo s T2 e dcié:, rer el

-

cual reneira wii cordente eldeiidca o iriensilnT T,

4 £
H 1
1 1
i i
X =
@ et

£ J
4 w f

CALCILO DE LA ANOMALIA PRODUCIOA POR DAD
LIMITADA POR DOS PLANOS W!m ynen)
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7. potencial se nmide en el elctrodo it situado_
a 1la distancie 2.’ de A.

Cuando !I este en el priner plano, se tendrd el
sijuiente potencial 2

- Zt 4
Vo= 7 =

si se suna el de la imagen #:

Vp = —Z& /4
Fi/a ﬂa’—z:

¥ gumendo ls endsima imagen 4» de esta serie, se producird -

en I el siguiente potencial:

7
Ut = L0 (1-£%) 7
M= T2 T ad4znE-7Z

¥ el notencial total seras

Ve Zl (he ot £ — )

2a-x n=l  2442ZRE-Y

Ahore, si sustituinos a H por un dipslo de me~
dicidn Schlumberger, obten?remos la componente Fx(derivendo
y canbiando de =i o)s

=7

fz:_g%f zz (d_\z)z (.L-Ezjf £ -I

Je la misma maners, en el tercer nedic se ten~

% (zdr 2w E-x)T |

P A

A ‘m;.“, A
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| 2.
Vo= L& (4-p) E K

<7 n=o Zl12E,
1z cerorente X =21 eazmro seras
z2n
=Ll rﬁ- (1-£0) & /4

Maalnente, el potenciol

n=s (27‘,?[):)2

2l enn 7l es:

x 87

/4

- LGy =2y /
Vo= FZ/8 "“e) e RAEFX % 2d—% 4 20F

el capo en X es:z

L= ZC (e 2

AT

I1.2.5e2 Sontacto Teriical

27 @ SR

=
e (2r£i)t  # (2d-x 4

zl enixmo Dog !ediog con

Tesigtividaies Diferenies.

e

SLUSTRACION DEL METODO

DE LONE
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Tox Iz sinetrin Sol mroblena, =2 cumyle con 1o

seuceifn e Lanlaces:

—L L D2V 2V
drz T or * azz"a

la cuwid pwedde dececaponerse ens

V= 2(r)s 2()

Pl -t d2 — _Fp

dr? - dr

L2 A ¥ 4
dz*

cuyeas coluciones sonz
Z = .L(Ar)
X _ e—_}_ Az

que, a.sdiendo wt solueidn particular (para el primer nedio}

Ael protlema no ho-o 4meo, ce puede ser:
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entornezs, loz poternicles pars el zoinsr T cevn "o madio pen=

Vi JTe -fA,{a)e —/—B,(a\)e ]J;();r)alh

Vo= j‘Esz@é‘-’f—az@e ].L(am

ue 1icendoles condiciones de coxxicrno, cue~ars
que, ap 3 ¢

vi= 541
(f’v‘x‘%z [(zé-z)zfr?—[/z

- L = T ik
Vz = pre (11‘&) S élff,(,\tjd;(_ ;77/ (z%-fz)%

ITeZe3.7 Teteroeneid-g 21 Po-~ o Io ililuro.
Susonsare e cilin’rs loricontal de radic R o
registividald 5’: s intzre-sdlafo en v rubmaelo d» resistividod
f s+ ~wa profeidi’. Zo ; toxdenlo al clesirodo que crec

el ecamrs ur Al~iante,
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7777/77777777)7"7'”73’7777777777‘

Ee. & Ze 7
=5
Heterogensidad dn forme cilindrion
Fartiendo de la ecuncidén de Laplace y heciendo
tclos las consideraciones convenientes, se determina que, en
el interior del cilindvo, el vpotencicl es:

VZ - ﬂé:l Gm Cas‘???rﬂ

De ipual forma, en el exterior del clilindro se
tendra el signiente potencial:

' Vi=—FBorcose — L Eo—-r‘g-zcastp

¥ derivando "l/l regpecto de X , se tendrd el caupo en ls di-
reccidn de X 2

= Eot LER 2P @’:’:r%ﬁ_

v, vry s 1 2 L. -
TL:2.3.4 Ieterosensidad Bsférica.

Supongamog una esfera de radio R y resistivi--

dud €& , intercalada cn un terweno homogéneo de resistivide?l

€ , de modo que su centro se encuentra a la profundidacZe,
¥ un campo uniforme de intensidad Lo,
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@_6_.__-_

m de formo ssférice

Z-tonces, ei potercicd ¥ el curpo e el inte--

rier de le egfera sonz

Vé—'—‘ (—fa

fr=— 2o g B
2z 23
© er podonelal, osn ol olhn e soerds

= |- ._fl._.&_ _.K__
Yr LorF vy Fo cosP

TT.2.4 .
II.2.4 Trronic 3 Jmmo.
.

T2 rrineinad A fireccic, recraectio 2l 3L, Do

dieca < gue ioo elcercies O LT so Jegrlzon Jegries e cads

leetura, Io for.. .o couldinzan Lo smdeifn 1o lus csiacioaes
28 ror edio de mm estaecdo Jcvio,.
Zx las hojus e cwe oo mosan leg val:izes 4V

¢ I observaloz .irxe cula estacifny en 1o ~ue ::*espectz; a las
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. - . - Y P
oo urraeiones, £2 Jebe auotar los accidentes icrogsralicos, 2z
. - . 4
—minos I cudlquiex oirz referencia de interes.

. - « 7 -
dg iorortomte, twrbien, anotar las caracterfs-
ticoz €21 orreslo e sz ecte ermleando, asi como taibién Iz
e S - ,
senaracidn entre estacioncs.

ias aiomalias tfnicas con:
- Contacto entre doy nedios.
= Javas auchas.
- Jaopas deljadas.
- Las producldas nor el relieve del terrenoc.

Puxle 8 pise({P)
\/ﬂ*amn
Wimims mermei(N) Maime mermei(m)

Disssstinuidad vertivel ¢ session{ K}

Sime( S}

PUNTOS CARACTERWTICUS ¥ SUS 3MBOLOS N LAS CURVAS BE
PERFLES ELECTRICOS.
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=arebacidin.
tivee e empicza

174245 Iutors
-~ 5 - . . +

Tambicin, s¢ dlvide en:

ge= In%ormirebacifn T 2idadk
exardnando lag curvas, cor ol objeto de
R . 7
anoanlias de interes,
con el aana

o
LA

scleccionar lus
CiE o BU VeI Se conpar
cona & con irfToriceidén

4.
Seolosizo de 1a
o1 ce tiene,.
correlacidn_

sub'kerrénea,
Lo sijuienle esc haocer una
anoriciias de loc diferentes
interrretar

entre las
nerfiles.
per nedio
tividad gparenie.
be~ Interpretacidn Suantitativa. Aqui, la
Tinalidad es determinar el buzariento,

la posicidn de los contactos 3 la anchu

ra dc determincslics copos, sisvierdo ioo
pasos Lecesarios r sdecuados.
o denende 42 la coli-~

et resuliad
Gad de lag nedicziones y del ecavesgor del

- o =~
Demplern se ruede
del trazcdo de napas de regis

fodo

recubriniertos.
3 LIITIAS DLIDCUTICIALGG,

II.3% LE7000C D3 La
Consliaste, en esencia, en el estvdic » trazade

m:-..’-"' 4
o e e b

de las liness equirotenciales del camrmo —rofveido zor tno £
Los inconvenientos de este nétodo scn su pensi
icoo, Su Degueia peug

o aceldentesn tere,

wariog electrodos.

‘ol frente a lc
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tracifn y Iz dificunltad en el cdleulc de profundidales.

II.5.1 Circvitos de Dxploracién y de Zisidn.
A coniinvacidn, se descrilben breveuenie:
ae~ Circuito de Txplorscifne. Zonsta, bafsicg
uenie, de i instruasnie cero urido por
nedio 2e cables a dos elecirodos en for
ma de varilla, con mango aislante, de _
un netro de longitud ¥ wne & dos metros
le difaetro.
=1 instrumeato cero ruede sers:
- un galvanometro.
= un mili-volt{metro,
- un micro-~-amperinetro.
be= Circuito de Znisgidn. Ssta formado por:
- un generador (dinamo, alternador,
oscilador de vdlvulas).
-~ cables dc comexidn.
- glectrodos lineales.

IX.3.2 }odos de Cperacidn.
Frincipalnentc, son dos los modes de operacién
¥ 8 contimuzeidn se desceribem:z
2.~ 3e sgisus directasente socbre el terrenc

1 aarcha de las lineas de igual poten-~
ceigl, colocando "mo de los electrodos _
er 1 punio de 1z squipoiencialidad cue
ge esfudia, ¥y el sejundo en mn punto.x=
Titrario, ¥ ge lee 21 instrunenio,.

=



I:“'-

Tantenionic Zijo el prilexr electy cv‘c,
se vo desplazaillo el Sende, I
iz lecturs del iunstrriendc cesn cero. In
el lurar del nriner eleszirodo se coloca
unez estucay luaejo, el rrinmer electreio_
nagg al Ivoor fel gepmmdo ¥ esthe wielve
2 desplanarse en husca ie TEeTe T
to ¥ de esia manera se var cncontiando_
puntos del —ismo rnotencizle

Se {raza, irevicnmente, schre el terrero
ux: sigtema <o perliles raralelos entre_
si ;7 perzeniiculares a Zcs electrodos _
lineales y & X¢ larjo de ellod se va i
diendo la caida de potencial en interva
los fijos 7 contiguos, 7 pertiendo de _
estos dates, se trazen las equipotenci

Tas en el plono,.

1113.3 Pasen de ’}.‘ra‘aﬁo-
Son las sisulentes:

B~

'b’a"

c‘- »vv

Se elige ia uhicacidn d2 lcs electrodos
1iniceles.

3¢ hace la correccid.: del camro.

trazen les liacor equincierciales,
las cuales wvon acorvaizizg lel levontes
riento toncsrilice.

II.3.4 Interprsiacidn.
B3 nrelerentaicnte aunlitotivatente, JIsto o
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debe principalmente a gue loz orexmes que se tusean tienen
forma irresular.

AL efectusrge la inmdernretacidn he de tenrerse
cuideic con las anomal{as producilas ror efectos toyogrdfices
é por woriacicnzs ex el nedio enczjonarte.

e L4

Tna wez localizadas lzs suonalias de interes,
es conveniente eshuliarlas con un sesundo nditode goefisico.

TI.4 MEZ0DC DR CUBHEC CAirAd0,

In este nelodo, ez recesario gue el cuerpo con
ductor sce accesible desde ¢l exterior ¥ gue la conductividad
del cuerpe sez notatlenente moryor gue la del nedio encajonan-
te,.

La informacidn obitenida se refiere principal-—-
nente a la forma, tamafio y posicidn del cuerpo carzado.

II.4.1 Trabajo de Capos
Bl m€todo ruede anlicarse de dos naneras:

ge.~ 71 trazado cde linens equincienciales.

be= Z1 nétodo ée sradientes, er donde se =i
der las diferencies de potencial entre
estacas contifues 7 relativarmente rro:i
Hag entre ci.
Tos perfiles deden tener orientacidn
perpendicuiar &1 rwivo supruesto pars la
dimensici .iayor el cuerpo investi nde.
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II.4.2 Interpresacidn,
Ta interpreiacidn de loc mapss fe equipotencig

. . 7 N A .« o
les requiere comprensicn 2el Jendmeno gue las oriTinc.

Las 1ineac ecuinatenciales que se Cetermincn _
en cl trebajo de campeo no sox oirs casa gue la interseccién -
de las supexrficies indicadas.con la superiicie el terrenc,
por 1o que tenlydn upne forma tmy parecida a la proyeccidn del
cuerpo en txn rlamo horizonial, si es que €ate nc estdE mmuy pro
fundo. EL tomafio del cuerpe ruede ser caleulado sl se conoee_
1la lines eguinotencial que correcponde a la superficie exteoo-
rior del cuerrpo.

II.4.2,1 Internretacifn de los Graldientes.
Para el caso nds sencillo, considerese mm cuer
e esférico, en donde *a”es el centro ~ X+ £ lus distancias
rars un purnto cualguiera.

ARIACION DE SRADIENTE Gx SOBRE
VIAIRWMPO CARSADO.

Bl motencial en la sunerficie del terrenc sexc.
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y—et gradientes

27 Fx (a":g.zz)'/z 27 (az_f.z'z)%

_3_61:.._-&'._2. z@%xﬁ-’é-' CL | z2%a?

— 27 | @+%

que indica que los extremos de la curva de gradientes esten _
situados sidtricamente respecio del epicentro de la esfera _
Xe=tagfyz« 10T lo tanto, la profundidad del centro de la eg
fera puede determinarse a partir de la distancie d=XZLertre_
los extremos de la curva nediante:

g= J%-—d'sr. 07/ d =i £ixe

Agqui, no es posible determinar el radio de la_
esfera detido a que la posicidn de los extremos solo depende
de la profundidad del cuerpo.



3IX. LA PROFUNDIDAD D3 IHVISIIGACIO II IMIICS HCIICIETECS.
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TIT, LL ¥ UL 28 T FQo0Taasli0 000 k0 s T 0UBIECS.

Profundidad de investigacidn (definicién).« La
profundidad de investigacidn es un concepto importante en los
métodos eldctricos. Podemos definiria como agquella profundi--
dad que mds contribuye al total de la seiial medida en la su—-
perficie del terrena.

Por mncho tiempo, la profundidad de investiga=
cidnha sido congiderada como sindnimo de profundidad de pene~
tracién de la corriente, o inferida de la distribucién de la-
corriente en general; tambien setr: supuesto que W mayor por-
'centa;jé de corriente fiuyendo s mds profundidad significa, -
necesariamente,una mayor profundidad de inveastigscidn. Sin -
ewbargo la distribucidn de 1fneas de corriente o su profundi-
dad de penetracidn no es indicativo de la profumididad de in-—-
vestigacidn; esto se comprueba considerando ounalquier sistems
electrddico v su reciproco (por reciproco entendemos el inter
canbio de los electrodos de corriente poxr los de potencial y-
viceversa).

Si 1la profundidad de investigacidn ea en ambos
identica, su profundidad de penetracidn es distinta. Por el -
contrario; si su nrofundidsd de peneirscidn es iée’nt.ic;, m -
profundidad de investigacidn es distinta.

Podemos decir que 1la profundidad de penetra——
cidn es funcién de la estructura y composicidn del terreno, -
asli como de las posiclones de los electrodos de corriente, -
nientras que la profundided de investigacidn es no solamente-

Tuncidn de lo sntes mencionado sino tambien de 1as posiciones
ds lom alantrnine da natennial _

e o i SR e o e B
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3 & habido vma serie de ideas y suposicliones -
con respecto a la mencionada profundidad de investigacidn ==--
que si en un arreglo Venner o Schlumbergser la profundidad de~-
investigacidz es 1/3, donde L es el espaciamiento entre elec-
trodos de corriente; que si los puntos le inflexidn en la cur
va de resistividad aparente dan las pnrcfundidades de interfa=-
se, mlitiplicando a L por una constante runérica que, general
nente, se toma como la unidad, etc. ~ sunosiciones gue se han
hecho sin base, hasta que Evien (I938) establecic el concepto
de profundidad de investigacidn de la manera en que agui se =
definid previamente.

Como es sabido, en nétodos resistivos de corri
ente directa, la sefial medida en ls superficie del terreno es
una diferencia de potencial. Parece diricil evaluar queé por——
cién de la seilal medida en superficie viene de cuslguier eles-
mento volumétrico del tez;recno que no estd en contacto directo
con los puntos de medicidén del potencial; sin embargo debido~
2 la equivilencia de las 1l¥reas de corriente eastacionsries --
enire 2 fusntes puniusles en un medio conductor, con las 1{--
neas el=ctrostaticas de fuerza entre 2 cargas puntuales de -
slectricidad en un nedio dieletitrico, se punede pensar que los
glementos volumdtricos sometidos a una corriente directa ad--
quieren una polarizacidén de momento dipolar:

“.—-‘.—.“.—a—l-/- . Jsi J T
M'Zﬂ' os 5 T

en donde 7 es el potencial eléctrico debicdo a las fuentes de
corriente, 8 es la direccién cdel campo eléctrico en el ele--
mento de volumen en *urno, S ez su seccidn iransversal nor--
1 a sy ls derivada es evaluada en ose minto. Cada eleren-



63

40 de wolumen del terrenc se coxmporta como un dipolo indueido
¥y su contribucidn individual al %total de la sefial medida esta
dada precisamente por la diferenciz de potencisl (electrostd-
tica) gque causa ex los puntos de medicidn en la superficie -
del terreno. Al sunar o iategrar todas las contribuciones pa-
ra todo el semi-espacio, se lleza gl valor de la corriente -
total.
Yer Apéndice A

Al integrar las contribuciones de los elemen——~
tos de volumen sobre un plano horizontel XY (parelelo a la -
superficie del terreno) results lo que se 1llama "La Caracte--
r¥stica de la Profundidad de Investigacidn® (CPI) (Doll,1949)
pars el correspondiente sistema electrddico. EL CPI es una —-
qurva que muestra ls variacién con respecto a la profundidad-
Z de 1s contribucién hecha por una capa horizontal delgada -~
del terrenc a la sefisl medida. Para un suele homogeneo el CPI
empieza con un valor cerc & una profundidad cero y de un mé-
ximo antes de casr & cero para grandes profundidades. Balte -~
comportamiente le parmite a unc definir la profundidad de in-
vestigacidn de un sistema electrddico como aqwa’lla. profundi-——
dad en donds sl OPT glcanza &1 valor méximo. La profundidsd -
de investigacidn, de acuerdo s esta definicidn, es la profun-
dided de la contribucién mss gramde a la sefial recibida en la
superficie del terrsnc.

JIT.1l. PRCMNDIDAD DE INVESTIGACICN BY MEDICS
HCI'CGENEOS ISOTROPOS.

lagacos colnclidir e1 plano X¥ con 1a superfi-—-
cie del terreno, mmteniendo el eje Z perpendicular y hacia -
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abajo del smtes tencionado plano, colocando un ¢lectrodo de -
corriente de magnitud +I en (0,0,0), un electrodo de motenci~
al P, en {2,0,0), otro electrodo de potencial P, en (a+ir,0,0)
¥ el otro electrodo de corriente de magnitud -I en (2+b+c,04
0), en donéde a,b ¥y ¢ son cnalesquier distancias, Entonces, el
potencial er cualquier punto (x,y,z) en un semi-espacio 180=~
trope homogeneo de resistividad £ es:

V(xy,2)=LL. y - ¢ ‘
)= AT (% y3z)% {(x-a-b-c)’-; y’-’.z‘}’z

ITII.2

Vexr ipéndice B

Los momenios dipolares del elemento d&e volumen
en (x,¥,2) seran proporcionsles al ocampo eldctrico en ese pun
to ¥y se pueden tomsr como: .

' :_L .;V .Jz‘-j e{z
Me = 2% 2x o

- - Y 3 ‘_;l;l a.r’--‘élx éz
My =zxr-5qg TII.3

‘{Z :*2-—'%: --.%izzhdz. & J_y

en las direccidnes x,¥,z.
La diferencia de potencial entre P-_,_ ¥ P2 &~

asda por los momentos dipolares es:
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4/‘(#5 = [WXE% + My 3%- -+ ‘fza-%-]-&- -;%:)zn.d,
en dondez |

raL(x-a)ny’-*Z‘ - Te [(‘zha b) 1Yz ]A

sustituyendo las ecuaciones II1I.2 y IIX.3 eon III.4 tenecos:

= _f_.Z_'_ z(r-als 42+2*
‘{Vz’!‘ﬁ [(

2% 4520 % {(za)s gz} %

_ (2-0)(2“5" b-c)+ 45 z*
{(z-a) + 4% z‘_}% {(z-a-b—c) -py-rz"}%
JCCZ-Q--A)-PH ‘i-z (z-a-b)(z-.a-b-c)-f-:f d*“’ﬁ' -
I11.5
51 se integra la eomacidn 1IT.5 sobre el planoc YY de mencs a
nas infinito para®x®y’y”(ver spdndice 0)., se obiiene qus ei -
dyﬁ' £r .4 87z 872
ChI= ﬁf arz % (ama9% {(Mj-fnzié.

N e + 7z ] 1lies
7% ctraz% )3 )z
{[ugig‘; (c*+az® )32 ]
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Integrando la ecu=zcidn I1I.o com respecto a &
de cero a infinito, obtenenos la xespuesta tot i Vgp‘ del -
gemi-espacios

Zzop o

o g = R~ A B S S T i)
Vag= zCPI.. 27 | & CoE Tt J:;

La ecnacidn III.7 nos da le justificacidn para
las suposicidnes hechas en la ecuacidn IIT.3, inecluyendo la -
suposicidn del factor de proporcionalidad de </2%

IIT.1.1. Cbtencidn de las Txpresiones de Profundie—
dad de Investigacidn para Diferentes Arre-
glos Electrddicos.

-Arreglo “ienner.- #n este arregio elecirddioco,
axzb=esi/3, en donde I es la distencia entre los dos electro—
dos activos mas slejados. Si dividimos la ecuacidn III.: en--
ire 3T /2WL , que es igual a la respuesta total del semi——
espacio, cobtenemos el CPI normelizado del sistemaz

'1
crzle),, = dz- %R (1.‘/%4:‘)% (4?7*41')%‘

=Arreglo Schlunberser.~ llagamos, en este arre—
©lg, ozoml.45L, ¥ b=0.1L ¥ de igusl manera, dividisndo entre-
/2 &T5ITL (ealewlado de 1a ecuee-dn III.7) encontramos, =
partir de le ecuacidn III. :

P 3 . : _ i
CPLN ) sebtmtrger™ 4% 7 %ZL{@A&)‘% 4:'?& {amﬁu’}’ﬂ
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D ¢

-.rreslo de Jos Tlectrelor.- Jea, norz eche -
arrezlo, b=c=eo® " a=l. iqui, el frctor o normalizasidn es -
Crigrs » subtoneceg, a pariir de la iirmn ecua idn iIZ.o ze -

ohviene:

c:fZZ' ::aﬁz» £4Z
m/j"“ (4% + 42% )72

=irreslo Tmi-olo odificalo.e~ Para ecte arre——
Zlo, con una distancia I enire los dos electrodos posiiivos _
de corricute ¥ coxn el de potencial P leealizado entre les dos
ertes nencionazdos, el terzer r cuarto t€r—ino de la ecuacidn
TII.uv desaparecen; el sejunic té€ruino catbia su signo; a=(t+
e}=t/2 y el factor de nornalizacidn ze convierte en z€x/7+4
asi tezenos gque:

CJD.Z‘(/(/)u//m”m. :dZ«

2Lz
g r+£z2)%
=Arreglo Lateral-Tos de Zuperficie.~ Aqui, el

pctencial W en cualquier punto (x,y,2z) en el terreno debido
a los tres elecirodos de corriente es:z

Ll z| = LE L /2 LA
WY | Gsre T

. |

a £ L
{(z-6/z)1j7-+z‘}z‘» 1 (z-£)%+ 42+ Z’}Zz—l
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Ttilizando expregiones sinmilares a aque’llas -
de la ecuacidn III.1 para componenies de momenics dipolares ¥

conz 1/"
= [{x-— (L :;f?)/z}ze- y* 42’]{ ‘

como le distancia entre 01 v 02 ¥ el elemento de volumen er -
(%,¥,2), €l potencial en 0y 1 0, es:

d(/ala'az pod _.{‘z;_. dz 4 ‘{x*(‘-;i)/22+ff%fzz

I | (e | {(x- (12D e} 93] %

e (Z—A/Z) {z (L*J)/z}-;y +z”
A2 {(z__ Uy zz}-%, [{z—- TEY) /Z}.,.ﬂz,,zz]s/,_

o Lz (42D)e} 4 5% 2  dxdy
{‘{?ﬁ"*’» q+z }3/2. I—{z (L+.1)/2}- + 314-2]%
IxIz.8

Inte rando la ecuacidn IIT.E robre'x 'y y7de -

,
nenos 2 mas infinito y dividiendo entre el Tzetor de normeli-

zaclidn -—‘;,;5_- 1‘2§ fz.,:;(zz))i ohtene105:

b
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‘ T L3 _£%)
CPIW)“""J-WP' dz i(z.%!“)oz .

£ + el
je=1) Yy e (L) (U7 +4z‘)?/z { (/_112/4*4z‘}’/

=Arreslos Jipolnres.— i tenemos un electrodo
de corriente +I de_coordenains (-2/2,0,0), wio de potencial -
Py de coordenadns l_(l.::cse,-—!co:s G/ 2) Tneng, ~Lsenf,,'2) ,o]= (4,
%,C), otro de corriente ~I de coordenadas ({/2,(,') 7 otro de
rotencial P, de coordenziaa| (Leosd, s fcos6,/2),(Lsen O+
isezxez/2),0} = (J,7,0), €2 potoncial V, en cunlomiexr punto -
Sx,y,z} en el terrenc debido a +I ¥ -1 es3

Vo (%4:2) = L
e v v e

en “onde X7 ¥ rpson las distancizs del elemenic de volunen en-
(x,¥,2) 2 F

N “2 sgiendo:

H

= {0eAY-(y-8f+2" ¥ 4 r- {( %) ( g-o)%-zz}f/z

2¢ ente modo; la ‘iferencia de potencial entre
Pl Y 3?2 cxassda por el elemenic de volunen polarissdo es:

r
C{\/D :.Jf:;_ dz (i—ﬁ)[ﬂ% + 3[5-53.;.2
3 £T* lﬂ""’) (y- 3)1’.;-2,2}’/2{{1"&-}’)1324.22}%



70

- (=) (2-42) + Y(9-8) £ 22 _
{( r-AY% (9-8)2+ 2% {(x=42)% y7e 27} %

(=) (x+H2) + y(y-0) +Z* .
{(mcy2 +9- ) 2 (e bfe)? # S 22} 7

(z-c)(x- '{/z) * .9[.9-.0) LZ° szg
{Ue-r2etg-0)% 2P { (e M) 552755
I71.9

31 interranos ambos lados de la ecuacidn I7I1.9
o
sobre'x"y ¥ 7 dividimos entre el Pactor de nornaiizacidn que
es:

£z L _ 2 _
R R VA (AR
1

- i 4 1 _ ALy
{4+ cy0?fte [(4- Y%l e| = ZTT

obienemnos:

Ny, =dz.4t% 4 _
6:10JZ-( /Arahr uf [-{(91"9&)-f £3=4.~§::z:}3é,



7l

-

1 _ i
{ (8- 45+ 8% 422}%‘ { (c+dp)% D*+42°}% v

C -

. L
{ (- 45)+ D%+ 4:(_2}3/2

Los CPI(T7) para los distintos arreglos elec—--
trddicos se obtienen dando valores a &, , Oz ,41,% v dz.

I1T.,2, PROFUKDIDAD DE INVESTIGACION E:7 MEDIOS
ECLCGENEOS ANISCTROPOS,

Gon el fin de evaluar el efecto de la anigo~--
tropf{a en la profundidad de investigacidn, sustituyamos el --
medio anisétropo por un medioc homogeneo spropiado de resisti-
vidad fy.

Por otra parte, la funcidén potencisl V(x,¥y,2z)
es transformada al' cesc anisétropo derivandole en z> 0 tal -
que (1) la divergencia de ila dsnsidad do sorrisnte 23 cero -
en cualguier parte y (2) la componente normsl de la densidad-
de corriente es cero en za(), Ademas las fuentes puntusles de-
corriente +I y -1 son reemplazadas por cargas puntuales de -~
megnitud + a2 /29 ¥ - fn X /277 xespectivamente. Eata sustity
cién es permitida si se miden potencizles eleotrostdticos en-
lugar de sefiales,

Ademas, es bien conovcido que la estratificacidy
de las formaciones es la causa de la anisotropia y que las
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formacidnes de rocas aniasdiropas rueden tener un plano de es~-
- -~ , »
tratificacidn con echiados que van de C° a 30° . Tambien es sa

bido que Fﬂ' ‘J e& e‘ = resiszbividad "1é e o ocue 2.':4 &/&

= coeficiente de anico ron{a, en donle f¢ = resistividad trans

versal y §, = resistividad longitudinal.

IIT.2.1. Obtencidn de las Expre#iones de Profundi—-
dad de Investigacidn para Diferentes Arre-
glog Electrdédicos.

A contimuscién se obtendrin las expregidnes -
~ara el caso de estratificacidén inclinada, estratificscién -
horizontel y estratificzcién verticel.

IIT.2.1.1, Estratificacidn Inclinads.
S‘upo'ngase que el plano XY (el de medicidn) no~

coincide con &l plano de estratificacidn, como se muestra en
~a figora IIT.1

(1} (2) (3)

PS.II  Sem—aspesie u«c’tru.. Rasistivided amcrmu como
reowiteds o (1) eviret g‘. de _estratifice—
oldn; Xy, pupsriisie wmira-torrs; y .‘.mm 1 de  sstratifisssidn
{2} esieatilivacién horizowtei (3 ) selratifiossion vectioel

xO,& ’xo/y}//{
s

amtmet oy
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-

51 X;Y; es el plano de estratificaecidn que for
ma un engulo oC con el plano horizontal, entonces el potenci=
al en (xl,yl,zl) estd dado pors:

-~ L . L

Rotando el plano X]_Z-J_ sobre el eje !1 un a{ngu-
lo ol , obtenemos:

X, = Xcose + Zstnoe
=4
Z, = =X Strec + Z oS

Sustituyendo en la ecuacidén IIT.1C tenemos que
el potencial es=z

— I 4 T
V=-2r | s ez

en dordes

z
A = Cos%c+ A%sen'sc

B = Serec + AZcostec TIT.1?

€ = s€0eccose (L R)*

de donde ten2os 1o i vierte rolacidns
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A+ 8 =% 1

7 ITILZ

AB-c*= A%
Ae dondes

AX*r B2 2eXZ = 4| (et £-2)% Z(48=E0)|=x%z

en Joide

(I’f-*-ﬁ-z)-‘ri. :X ITT.14
¥
\[—5—5—;;‘-9—3 = 7 TTT.15

-~

vHilizario lny ecuiaciones IIT.12 7 ITIe13 en -
la ecuacidn 17I.1% 5e oviiecies

Z = A LZ Tl
CcostetAtsen™) 2

Toande “as ecuaciodnes TTILIL ¢ ITILVIS en la -
~omacidn 171,11 se ot tinne:
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V= Gn L ° L 137,17

Fe/a (X$ .‘/27"22) 'z T

sue ez la expresidn pare el notencizl en el vunto (X,y,7) “e-
bide & una fuente puntuzl de nmesnitud de corriente I , ccleo
da scTvs un welic isdtropo hor:c’;eneo seidl-inlinito de resisti
vidaZ f

De Lo anterior se deduce que la profund:.d rI a3

to es Puneidn de Ia longitud %L dcl arregslo, el echado del T
ne de estratificacidn &« , del coeficiente de aisotronic ™
Y de la profundidad z,

Las expresiones del CPI para el caso de un —e-
dio anisdtropo homcgéneo con un plano de estratificacidén in--
clinadc se obtuvieron sustituyendo la ecuacién III.lo en las-
expresidnes del CFI para un nedio isdtropo homogdneo.

A contimuacién se presentan las expresidnes ra
rs alzunos arreglos electrodicos.

~Arreglo Tenner.- Para este arreglo, la expre-
sidn queda como sigue:z

4A2z t

2

— a1tz

C AL ~cz
W“""" 3(costuc + X%se [I

=PRI

4 -
- IiT.1e
i gz 4\ezZ i%.
L 7 (¢os%c+ ASsen~ )_ B

—

5|7



~rn el ¢ase en parbi-

~irresle oRInmlop Ere= Do
] - e MR [N . - i o O R E: b -
oular en aus {oiztameln soitre wlesTroion e vodnelal) e
[C R, 4 - [ (S
ISR a Coll, 22 euprasifs zs:
_ 2oz dz i

CPL (N
¢ )5:.6!. {cosZe+1Pserc) (o.45L) z+ 41272
(cosZ+X* s}
: 1,

(0551)7{#/\2—,2 ";z'
NEE TP LITe, Y
—Arre;lo (= Dos ilechos Lome~ Ani

-

1y Xa cxpreci-

L= wmfa Ap 1 -3yvients lanpor oo
z L
LLAZ odz =

CPI(M), =
‘ (€% - ATseriik z 4dREZZ 1551
: _ ) !‘L T (coal + A Zseriic J‘

I1T.2C

=Arredlc Dipolo-Aixicl.~ Para el caso en parti~
Jular en que L=i, 1l.=l.= C.7, Ta nx»ro-idn queda como sicue:

[

Pl I P Y Z > 2
CRT(N) . = — 664" = DS fu -
o4 { CosBt+ A%56n % . 0.t drEz? -51
{tosicr+Nosen®ie)
ya
i - 2
£ z'z J __dNZZ
G+ " .
[0-3 {tpFet—+senoc } i - 7082 25€0 =< )| - 2
L
TTILOL
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-rrrerlo Hrelo= 10lo - Teustlo g L=l, IU=(W]

res Ao 1o siviente expresidns

ay S 4 (M)D.O:_iéazz 0([2 £

T (CosBec+ATsen%k) 0.81+ —3ZZAZ

- = 13le 22

L. 42222 Y2\
(caszoc-f-,\zan‘,e.) )

=Arreclo Unipolo lodificado.- De la misma mane
ra, 1a expresidn es la sicuiente:z

2
S (Lz + AZTAZ )%
((_ag.z-c-}-/\%mz“)
i P

« I1X.2.1.2. Estratificacids Sorizontal.

Fara uns estratificacidn horizontal, el echado
ol corn inl o cers, nor lo ~ue sustiturendo sn valor en las
ceuacidnes TI7.1P a IiT1.23% ;7 tonmando en cuenta laz siguientes
tronoformacidnes (1) la resistividad del muevo medio homogé-e
neo isdtropo rer v ;- (2) la ccordenada del punto por x,¥,Z -
er donde Z=Az-tterienos los sipuientes exnresiones:

=Arr.5lo ‘lenner.-

4
(Casz.c-a-xzswz.c)J
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: 2.
cPriN) = —B&AZ . Jr _

- 4 F1Y.24

(%{5 +4;{zz2)%

e 1o Lsatduihar ere~ (7=0.1 T )

CPI(M), = 9L3°Z-d= L _
[(0.45/.)2-,» 412z% ] 72
- = > 4 = 171,25
[(0,551.) - 4A2Z ]%
~irre;lo u wol Jleetsnlor,-
cPLT(N), = 41Xz dz L
B (L% 42722 )%, °

CPI(N), =—ceXz d=z 74 _
P. O.A (0.44--+ 43*%22 7—)3/2

4 - 23 D elT
Codit4xz2)%  (L+ 4372)%

F)
=Arreglo Jircle- . oclo o~ (L=l, T=C.1)
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2 L
: » z - —
crz (&), 27 d BT 425,
i , ITT.28

(1+42222)%z

=~irre-lo Tninolo Jodalficadoe-

2
‘R (N)A,m =dz. ZEATZ ITI.29
(Ca+4z222)%z

III.2.14%e ESTRATIFICACICHN VERTICAL,.

Para una estratificacidn verticul, = es izual_
a 90° (fige. II1.1) y sustituyendo este valor en las ecuacio--
nes J1I.,18 a II11.23 obteneros las expresiones parsz es%e caso,
que vienen a ser las misnas que las de un medio Lonogénee isd
tropo.

Eato es Gebido a que la resistividad aparente_
(P4)g,?"irn mornalnente a la estratificacién, esta dada por _
(€ ).mfafa =Py ¢ 7ienfo esta relacidn consistente con el feno--
Mero MlaicTe Caratoia e la Anisoironfar .
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spftulo, no draiora el desarrollo de_
1331dad de investigaeidn en dos partes.
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Tna, para los arreglos Wenner, 3chlunterser, -
de Dos Tlectrodos ¥ Urduolo (odifiszde 7 la otra para los -
arrsilos dipoleres.

Fote A2Tilo 2 gque el desarrollo de laz zntes -
nencionadas expresiones narte de diferentes formias e voten
cial.

IV.1l. AEGLCS ETER, SCEEUITERGER, DO BLOASTROWMCS,
¥ UrIrCLe OIIFIZANC.

et b vy . -~ _y i haka 2y .
ausengares ME, vt g g asnocor ko oresise
et X W e N L . P - 5 . ) $ . Y
teiediin SN 1 SEIUVICL LOTNE WL a0 R-esuenic o rorliekiod s
. .
t d

fz_. are el elestire’nd L oon (LU 7, Jeo podeusiclor Ty T T,

=
1Y)
W4 I v - . - - - b - -
e suslguier pamde (X,7,0: rrag v € o oLl ool

v = LL | + S K- +

bt
Ty
1~

o % g% (2-2nh )T

- e ey - T
o . e e ah

r . n 1
_— _ﬁ—.‘r— L J L K‘ i
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en donde k= (fz-€1 2°( fae i)
Yer \néndice 7

Troreliendo da 1u misna muiera, o sen, ohteni-
s o . - . - -~
enin T - "iTamersis e wotencial e integrando con resrecto a =
F 4

% Y -
vy ytie—oor a0 | 7rien ") . mmos ome, para z£h

cpr = LE . dz. 2 4z — 4z +
27 (a*+42% )% { (@+b)*+ 42.2}%

N = Kf {zz+2nh) . /(—” (zz+ znh) .
e {a%(zz¢ Znh]z}sjz - { [at)* +(22+Zn WY 72
At -

cpr=(2+k)bL .l>.2 4z - 4z
( )Zﬂ' (a%+ 42272 {(a+b)7:1-422}%
) -
= yud (zz-f-zﬂb) § Y (zz4+2nk)
= )3, z h)%13%
=1 {az.{. (xz,-;-Znh) } z nst {(&fb) +(ZZ+20 }
'_"”?..f_
3 2eetnr o3 ozt iin 2idr, e te nhiiene in-
teorade 1o nooifvon TT.3 7 T LY con recraedn ooz, lerte -
Zal T D=0 T oc L Th, @rs

+
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= (e 4nzh?)]e

.5
! T
{(Q-i'b)z"“ 4 n* hzi/z. ) 1= ractor de normalizacidn

-Arreslo Yemier.~ Jomo saberos que asb=e=Lf3 ,
la expresién para srofuniidad Ae investigacién quedn como si-
Sue:

Lt 1L
PSR A

r ., 4z 4z
p, = dz- 2 -
CLER, 29T (£q+ 4222 (47, +472)%z *
cE_ ¥ " (2z120h) @ Y (zziznh)

e {13g 1 (2nhizz YA = {4 g+(zztanh) 3

T
IV e

= opeya ot

-

cPT , = (1% g) ( parfe deruche de la €c. \V.&)

=ine 1o Cehlici erer,- omanio a a=e=l LS0%
baCL3L - susiit anic,l ersresidn o la =i - iont.:

(4
- gerey vy, "
- A oas bt —

cpr,, =LZL .dz.2 Az £
SUT zw PRI A (AP A
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+= ¥ 2zt 20h) & _ K (zzrznh)

—

= {0450 zzeannflle 7= {(055)24 427} e

]

o
L Y]

AP -,a‘
. w o e -

CPI 0 = (1~ K)(Farft derecha de [a ecascon N-7>

-

B - . " “,‘_‘ - ars vy P )
= 2we o On Do Eaadin TQoee Inhe R ouo O=C= o

e

por lo tanto =% 1o cxmre=idn ~edn oo siowes

Tops ofk

. — I - - 4_1
cpr,, = Hl--dz-z (71 122V

+2 K (zg-/-znh) | e
n=t {L’—+ (2z+2frh)zf'3/z

.
LR TS
A e i s

C PT = {1+ (L)(Parrft dertcha 4¢ la cwacion 14-8)

- R . N R S R 5
- v T uE o mT g S LS e onnhe ram

’J
d

M
]
(4
v

~

a=(o+cd= 7/, "o 1n 4-ios

M.M a2

cPL, = "’I .dz. 2 l- 4z +
[ {(g/% e
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K (2zr2nh) L g
ERIOE (22+Znhf}/z

-
LA R A L IA T .
“ T A

cPT =(1+ ) ( parfe derocha dela owacion 1¢. q)

AL ..
IV.2. ARIEGLOS DIPCLARSS,

mndusase, tarridn, una cops de espesor h y re
sistividpd ﬂ s e dogcanca sehre un seri-espacio de registi-
vilad fg . Toiaanlo la mis:a Aigposicidn que en el casc homo--
géneo isdtrozo (fig. IV.1l) tenemos que para el electrecio de -
corriente +Tcn (J/z +CyCY)y =L en (J/z,f,r), Ty en[(uasa,.._lw,%)
mme(—&angz)lo] = (4,5,0) 7 ¥, sn[(LcooBr+-Leos Gz/z)(l.éma,-hﬂ,¢n9a,p}
= {3,D,C0) tenenos gque los sotenciales ¥; ¥ 7p en cualguier -
panto (x,7,2) para C<z=<h y zZh son:

Para C=z<h
gt +
! { (z-42)%+ y z.,{z—rznh)z?/z

v =4Z d +
AT f(xf-f/z)z.,.y%zz}yz

Ng

-
1\

v

+§ b 2 ~ A Y]
= {_(2‘.-“/&) + y%4 (z~2nh) }/‘

Uoplmn z2Zh

I7.1C
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Ve _,_KL.. (L+E)

{<z+47)+5 +zj/

o n
+S k 1.1

= {(x~-¢/z)2+ yz. (z+ znh)"'}'/z

Ver indndice D
en doi ¢ ¥ ¥, TluTuiciuas el eleento rolwidirico en (x,17,7)
a,l’l T 14y entdn definidos cono:
e

m o= { (- (4-B)%+ 2° }/’
o= { (x-c) +(g-—.ﬂ}2-rzz} 3

Trocediendo e 1z misne nanera (Ver Apé€ndiece 3)
se obtiene que para z%h:z

cpr =YL .4 .2[ 4Z . — 4z 4+
2 z L{( A z} _,.524422}% 7[.' {(,_, 4/,} . n2 " 4_2,.2}9/2
+= K (zz+2nh) g ' (zz+2nh )
= (aed)oes? - (224204) G [l 04 2z eanh P
Tr.12

roara oZh

CPL = (L+k) ( parfe dercha de la canacich (V- 12)



87

T3

A mowiir 322 las ecunzcicnes IVL,12 3 IT.13 se o
tienen las expresiones rara los dishintos arreslos electrd.ii-
cor Tipolearss, sustiturendo 2n ellas log valores nara A,T,0,-
Ty A T que se deseerm.

Yii

' 0 Co=L
' 2 A 8= () (-D=1

8
+ o - X

P

FIS.IV.] Pian geemitnos ¥ orregies dipolo ~ dipolo
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‘Jr:}:‘-.l]-c —-JJ.
1 el presente carftvlo se ~weefran ¥ Gizevten
-
Ty serie de ;‘:;i‘ica.; cox diversas exrrecicvnes tratzdas con -
nierioriia’® & fin dc mootrar resulinles o jetivos.
Qo= _IVICT UCLCEHFTTACS IICBRCTOS,.
Ia fig. 1 smestra lus curves caracterfsiicas -
de 1o profuntifad de invesiizacidn para leos arreslos femmer ,
Serlwtberger, zateral-TLos de Cuperficie, Tmipole llodificado 3
el de Dog Tlecirodos, en donde L=in=l.0 .

]

rl' ;i‘.n

2]

ey
]
T

¢ enpm——————y

W
o

WENNER
SCHLUMBERGER  § R<0.IL

LATERAL—10¢ DE SUPERFICIE 130iL
LATERAL~LOS DE SUPERFICE [ 202L

UNIPOLO  NODNFICADO
DOS ELECTRODOS L=

A U, e -

HORNMALIZA DA
o

o

CARACTERISTICA DE LA PROFUNDIDAD DE

INVESTIGACION

L] 0..5
PROFUNDIDAD —a

FIB.1. Cetacleristices da la profundided de Imrsatigecidn  de urragles
Wosner, Soblemberger, leterni-log de superticie, whipolo modifionic y doe elestirodes
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3¢ & imestra, 2 su vez, lno eurvou carac-
terfsticas e profunii i Je investigoeidn rara leos cxre los_
jipolares rzrzlelo, rr..o, vermencicular ¥ ecuabori:l o arimg
tgl, con Li=?u=l,0 7 A = .2 . i, Toronresents la dintaneis_
mtre los ceutror 3 1 Zfuente T los inclos racevtores, Tues
1z distancizo A e ilos 3inclos~ =e JgTrecian To

bl
longitud. O oz casos en mue A 20 cea degnrecisile, I no re
4 ne - ] . . »
ca la distancia entre 1o~ 200 .tog 7 o2 necesiiim: wnar la ver
- - - ,£ -
icders dlstuancia entre Los elzcolrodos nds clejalon,
4.0

PARALELO 6,7/4

POLAR O RADIAL ©;%/4
PERPENOICULAR  0;zW/4
ECUATORIAL 0 AZINUTAL @:7/4
Lxt, 10l

—— POSITIVO

--== NEGATIVO

mTasieas i)y
o
o

Lt D -

n
=)

NORMALIZADA

CARACTERISTICA DE LA PROFUNDIDAD .DE

INVESTIGACION

Fi8.2. Caractenstiess da la protundided de mvestigacion e elguncs
wregios aipelorss nsizyande los arraslas polar y acxatonai
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Jomo se aprecia en umbas figuras, las curves -
empiezan en cero para una profundidad cero, se elevan awn -
nfxinc y despues caen a cero, mevamente, para grandes profun
didades. FPor otra parie, los arreglos dipolares nparalelo y 4i
polo polar muestran un pico secwndario necativo de miche me--
nor magnitud, antes de caer o ccro para grandes profundidales,

A contimiacién se muestra uns tabla, que cone~
tiene lag profundidades de investigacién para los mencionsdos
arregloss

1.~ Doz Electrodos. 035
2.~ Dipolo Equaltorial

s Azimta,e,zg- . 025
Je= Dipoclo Per;xenc’iéulw, C.20

=2

&=2
4.~ Dipolo Tolar ¢

Miﬂl’ 9;:‘% . 00195
S5+= Dipolo Paralelo,

ﬂ:% > 6018

Vo= Unipclec Nodifioado. Ca.18

T«=~ Lateral-Log de
mp’erﬁCieglzo-lL . 0.17

B.= Lateral-Tog de
Superficie, t=0.ZL. C.135

9."" Somm‘b‘er&rq C.125
1C.~ ¥Wermer., Q.11

De eata tabla se puede apreciar gme, un siste-~
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1a enfocads que suminisire mes corriente hacla el objetivo no
28, necesavriagnente, superior a un arreglo no enfocado, esto -
zomparado el arreglo de Dos Electrodos con el Lateral-Log de_
Superficie & el arreglo Tnipolo lodificado,

Por otra varts, las contribucliones de tedos =~
los elemenios polarizados del terreno (dx,dy,dz) no son del -
mismo signo, como se puede aprecier de las lineas de corrien—

- e+ 08 picos negativos secundarios en dos de las caracteri's-
ticas de profundidad de investigacién,.indican aquélies pro--
fundidades y sistemas -arae los cuales las contribuciones negz
tivas predominan, Como en los eleciro-magndticos,las contribu
ciones de unas porcionss del terremo pueden cancelar aquellas
de otrag porciones,

%l hecho de que, para profundidades pequefias, -
las curvas tengan ordenada cero § cerc: de cerc, podrfa lle-—
var a pensar que los sistenas electrddicos son insensibles a1
material cercanc a la superficie del terrensc. Esto, desgracia
damente, no es real. Las curvas tiexden a cers, con profundi-
dad cero, no porque las contribuciomes de los elementos volu—
nétricog. en la capa més somers, semn cerc individualmente. -
Por el contrarioc, las contribuciones de los elensntos volumé-
tricos en los elecirodos elcanzem srandes negnitudes ( singn-
laridades )}, sungue estes se cancelan, una oon otra, en el -
aroceso sumatorio, en las direcciones x r y. S1 el terrenc no
es homogéneo cerca 72 1a superficie, 1a cancelacion no serf -
exacta y se presentardn srazdes residuales.

La -“ren profundidad de irvestisacidn del siste
na de Tos Silscirodos. ene, como yunio ~n contra, wia 'sja -~
resolucidén vertical en el caso de mds e un ohjetivo, con wic
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-

I ahzjo ficl Trc. Siowtilizamos el iwrermso 2] anchieo en cada

£ 4

cerve, boma: {-3olo =n la uitad Ze sus prtes ndrinos, cone wii -
ndicztivo 22 resolucidn veriical, lez éixtintos zistens -
Zectrodicos se ueden ordenar, en fornz decrctle:te, fe la _

;i zuient

e

o

H1 e "anera:z
10"' 'Ph...\ 1/2.25
2.~ Gohlunberzer, 1/2.45
30" Di?olo Z‘;??lelo.
=7

9[—- 4. - 1/3.1
4.~ Dipola FTolaor §

;.a.dial, 9]'.:-’-4—: . 1/3-45

Se~ Jinolo I :rrondicular

B, = _31: . 1/3.8
o,~ Lateral-Tog de

Supexfici~, A=0.2L . 1/44C5
Te~ Lateral=le; 42

Superficie con L=0-4L

¥ Uripolo ~odificado. 1/4.35
€.~ Dinrolo Emsorisl 4

foziatad, 8 :% o 1/5,0%
Je= D0s Zlectrodos. 1/€.4

21 ne fuerse per log picos secvnlarios nesstivos
I . -
1z tabla antexisr dexfe 4272 h el orden Ae las naznitudes de

Tes pleos. Tal i2n, se micle gLserver cue los sistemas enfoes
40%5. no mestror ninnwma veltzin, en esvecial, sobre lce glioe

+

teian no enTan-dam.



94

o owelores de rrefun

[]]

predecir nprofundidades T2 coujetives a rorldr zosicio--

e
res de los puntos nfxinos, .fiisos, de falexidn, eic. For -

X =

otra parte, la profundidal de invest’ ~23iérn no simifica que_
el total de lz ge=iizl nedifa ce orifind =i uma solz mrofundi--—
Jad. Las contribuciones g lz seficl ohoervada vienef»* de todas_
las proftundi-iales,,.pexre la 2 ontr:x.bumdp e lg prefoniidsd de_

investigacidn es la nds grande. 3n este centido, lz profundi-

dad de irnvestisscidn es sindnima a la rmrofrndgiind fe coniritu

gidn 2 la seiial.

Devide =z rizomes pricticas, como sen las de -
tender cables para los electropleos en el indinivo, el sistena
de Jos Zlectrodos es anlicable, nicilcrecicnente, a Troblenas
sonerog comoc por ejemrlosz prospeccidn nirers, profundidad de
basanento, etec. , en donde cu cuperioriiad sobre los 2enns -
arreglos esg evidente, Fara inventigaciures nds profinias, por
ejenplo la prospeceidn petrolera, estudics de la corteza ete.
los arreglos dipolares son lcs nds adecuzdos,

be= JBUICT NCICIETE2CS XTI TIICL.
on el ecaso 9~ une ectratilicacidn Lozicontal
g tonando a Li=l, dz=l ; & =7, las fixvras 3 ¥ 4 nes mestrn
las curvas caracter{stica" .2 profvmdidald Ae inver*iracidr -
pera los arrejlos clectrc 2es 3otluiter er, Jirclo Inlaor, -
Dos Fleetrodos o el Mrolo rist, Jowe asteviormenis e *rio‘ ’

H
A

rie
las curvas ermpiezan en cc* pora tie rredundliad ecrc, ce elg

ran a un ndxie o dn '«"m" e¢%32 o ¢nro maxa oroaden v2leres Je

me 3L valor de prolundidad en donde el LTI eg ndxine a el v

oot
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NORMALIZADA ~—ep

CONTRIBUCION

LY
[t13

2 ARRESLO DIPOLD  AXIAL
ESTRATIFICACION MOMIONTAL o=

- %210
Z—=r= {8
3~ %320
£ ~ns 2%
S~ =30
$=~X235
T~2s40
o F~-Ah=230
20, ARRESLC DOS ELECTBOD? ® = h: &0
® -3 5100

PIB.A. Comolcioon d¢ la profondided de imatigaors 2t erTevies | Gigels  weel
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-

lor de prcfundilad de investizacidn del arrvenlo electrddico en
particular, para el walor particulox 2o A . m todos los ca=-
s0s, la profundidad de investigacidn decrece al incrementarse
ol valor Ze A . Zste hecho es debido a dos factores: (1) lg
densidad deo corriente a lo largo del plano de estratificacidn
es mayor que agquella a lo largo de la normal a este pleno 7 _
(2) ocurre unz’'expan-idn en la direccién z dada por J=2A z. _
Como se apreclz, 1o nrofundidad de investiszacidn pera los -
arreglos Schlumberger ¥y de Dos Blectrodos, cuando A =1, es =~

la misma que aguella obtenida para un medio homogéneo iadtro~
PO

La variacidn en la profundidad de investigacidn
de diversos arreglos electrddicos, con el coeficiente de ani~
sotropfa, se muestra en la £iZ. 5 »

OAr-
t
t (1) DOS ELECTRODOS
z L (2} DIPOLO POLO
s {3) SCHLUMBERGER
3 (4} WENKER
e : %) DIFOLO AXIAL
s
z ESTRATIFICACION MORIZONTAL
i il d
a
£
L 3
[}
a
x
=3
[N
Q
-
&

Fig 5 Varlacibe d¢ profendided de 1nvantigeten
con corficionts de ohisstrepia de arre hetrg.
con parc sstratificeckdn hevizenlatl wot
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CONTRIBUCION NORMALIZA

CONTRIBUCION NORMALIZADA ~——v

" . ARRESLO WENMER  o(x3d

.

0 Of ©f 03 04 o8 08 OF 08 08 10

PAOFUNBIBAD — e

.§. Carscverioten 36 i potundidet frinentigasidn  dn erragies
f':nwyinm pare un .“aﬂh‘ﬁl con s
plone laslingdn #s svretificasién
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ARREGLD SCHLUMBERGER  «C:38 <9
60 §— Az 15
2—A: 20
328
4—ae 30
Iwh 85— 3 49
§— Az 50
< T A= 100
g
34.0
o
x
=
230
229
:
o Oy

A
Ol
PROFURDIDAD ~——s

ARREGLD DIPOLD  AXIAL {3

PE. 7 Covawistics 01 1o peiudeiui s wraslgitins 34 SrTegios.  Sehiamierger ¥
Pl asisl pers_un medis ameshbpics con un plems inchasde d¢ seiry
yiioonidn s 38
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-

ceml SBRITVAO estra cue la profundidad de dnveg
tigaci %, vars Scies los arreglos, tiene una relocidn dinverca

~ieg
cor A = "ue el dzcrermento en la misrma es, aprorinadanente, -

graiual rara grandos valores Je X .

Tars el caso de unz estratificacidn irnclinnda,
se ruesiran 2 contimiceién varias curvac de logo sates nencic-
nados arreglos, cen I Tzrentes velceres Je A 7ok, rovn Ti=l T
dz=l. T.zs curvas del 7FI, con Gisitintos valores do A , mara
o =3¢ se muestrsn cn las fisurss o, T ¥ 8 ¥ poraa ol
las figuras 9 y 1lC.

ARREGLO DIPOLO POLO ol 233
|— A=i8
2~ 220
- Az25

o
i)

[

401
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ARBESLO SCHLUMBERSEN

——————=
N

NORMALIZADA

2
3
2
;
:

AXIAL

CONTRIBUCION

10 \ o

°0 [T} 02 03

c4e G5 ™ 0z 03 o& 0Os
PROFUNDI!ID AD ———smeeer

PS5 Carmmeriobios 6o 3¢ protwsiided do mmatigueisny  do Srregies  Sehiumberger, Wosner,
dpeis pele ¥ dipeie %ml pars wa medis Snlssfrygs  suh wn pns Mnolineds ~

ds ashraltfomion of ¢ 50



o

13
%
[}

ARRESILO DOS ELECTRODOS
«<:68

{— A5

2 Az2%

CONTRIBUCION
NORMALIZADA
O o o ©

o

FIR0, Mhhmamm
de srregie de dor slecirsdo pera un medis
anigdiréps o&n pises inglinsde da estratf

*

Como sc aprecia er las curvas &£I{i), paras wmn_
valor de oK ((S5 << T({¢), la cica 3e la curva cazhia a la
izquierds a lo large de la absisa con el incremento en los va
lores de A (ver fig. 3-4 y o~1C). 41 nismo tiempo, la cima de
la curva se vuelve mis puntiasguds ¥ la magnitud de la cortris
bucidn en 1z profundidad de investigoceidn sumenta con el in——
crenento ex A . ‘oi, para un valor dado dec &< (CT£< < 0Cc), _
el incremento en A causa en la profundidad de investigacidn _
un decreaento. Tor 12 gue, .ientras mayor sea el coeficlente_
de anisoiropfa, menor es la profundidad de investigacién para
un valor en particniar de «< ., isto se cumple para todos los
grreplés.

Las curvas del arreglo Dipole: Aixial muestran_
pequetios valores negativos (para Ce=e< < O0¢) a grandes pro—
fundidades y despuds =aen a cerco, Los volorees rnecativos indie
cen gque & esus profuniijades predoninan las contribuciones ne
cativas.



a1 lo gz 2 oozceta o
A% qe 3 e 5 g S .
aidsd de invesiigacidn 2 A s la £iz« Il nos 1. mmestra, con
< =30% ¥ ol®, xespocti—ramie, Pars 4l IR0s arregloSs

(A) ==3 {8y ~=¢f

o
]
A

- ﬁ(

PROPUNCIDAD DE INVESTIGACION ~r—r—a-

z o
Toged = :
ox- =
1 §
ol
4+——t—F 3¢ % 1
A_____" P J——

1 DOS ELECTROUOS
2 DIPOLO POLO .
3 DIPOLO AXIAL

4 CHLUMBERSER
5 WENNER

s 1Y mmnmﬂqh investugecids  con cosficieste  de snrsetrepie

(A} =38 (B) <:80
£ ILas curvas “esiran cue, cono er 13 estratifi-
cacl korizo*xtal, la proefordidnd - 3 rasti~aeidr tatidn -
Tieie un- relacidn inversz con A varo cnllvier arerlo -

-
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electurdiicc. nos crreslos son =enos sencilles al ceic i A
PoTs A= C (i, 3 2} ue nf:.:e’lm porc cunnlc o = ¢ £
ireore-

fige 5)e 21 eoxbio o5 eucl incimificante euoulo o e
menta a2 vCo (fiz. 11=7), Hnainente, en wie estratificaczidn -
verticil (o€ =2C°), lao mrofu:didad de investificidn s inde—-
rondize 4 A, siendo csgte ccusistense csn 2l covecernto de -
paradojs de lo anisotropia,

d- .

-

Tias variaciones en profundilad de investizacidn
eoL o Cara =1.5y 2.5, . 77 LC.C pora dis tlr:to., arre;los -
electrdiicos, se tmestran o 1o fig. 12, Tas curvas restran_

T ‘ - ’
cuc, nang enslonier asresle electrodice, T npara un valor par-
tiswlor 2o A, Io rrofundidad e investi "zeibn se incrementa
con el increriento en el valcr "ned . Las curvas emriezan des-
de wa valor nfni=o Ae profuadidad en ek = ¢, radualmente se -

levartan cor el i cronento coun 2l valor <o —< a fin<dnente alw
canzzn vn val.r mdxiic en o€ =40, e Jendn es exactomente -

igual ol voler dz proimniidcd 4o investi-weifn pera un terre-
no honecréreo isdtroro. Asi, para vn arre-lo cieclrediso, to--
das las curvas mue corresnenden a diferertes valeras "o A e
wnen en el .o valor ndxiic.

Inra tofos los nlorss de oK ((f“-éé W27 A
log arre7les mieden ser ordenados corno sgi-o: Jos lecirodos,
Dinolc Zclar, Jijelo Ardal, erluvierger 7 Sr.Cor.

dooudenso 1o antes eseriic, es evidente ~ue
feuae 2l rurdo 1o vicdn de nmofmlicos 0 Ivcrendicuel’m, el
comporiciicrnic o v arsreml. cleasroico eo,;oc'.:do sobre WL -
ezvens 1o o fieo anisétrope co '=c;z,-:ml- ‘e o solo zor 1o lon

ritud el anre lo, sino cue to uidn vor el cosliciente e ani

P TP " g, 19 P | -
~ohwnoin 7 ol ochado del pianc do c:v*‘au.;:.c::.ciéu. ico efeg——
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g3 de la anise™opfa som: (1) el Jeersimanito de
Jad de investisccidn con el in 6"18“'t 21 cceficiente de ani
sotropia es nifs nmromunciale sarva ma estratificncidn horizon-
421, pues la Goncidad de corwicnte a le l:*.:':{;o del plavo Ae eg
tratificacidn es n=z :,ror cue amdlls o I¢ largo 42 la nornal a
esce plana, corc tachidn dedido a la exrmoidn en la direceidn
Zoda por SG=A 5, (2) se wvuelve relgiivarente menos ¥ iienos -
pronunciada son el increxento del echado el plano de estra--
tificacibn y (3) finalnente se vuelve infspendiente del coefl
¢iente de anisoironfa nara una estratificseidn vertiesl., Hse-
toe memiltades mestran zue, cualouiers j:ce aen el valer de
<Ay 21 arrelo de Tos Zectrodos tiere la nis rande pro-~
fendidad de investi asldn.

lz profunii—-

Ce— IZDIC HITIATITIIADC DI 90y JFAS,

Joulo en el caso de un edic hoawduee, ra Ben
icdtroro & anicdirono, el awre;lo de Jecs Tlectrodes tiene wnc
nayor priundidad de invesiizcifn que leco avre lor Schlunhber—
ser, Jdenner y Urnipolo odificadc. Zstc sueda de mnaniiiesto en
la fis. 13, en donde se ~“rafican las curvas carazterfsticas
de la profundiiad de inventisacidn nara los arrejlos arriba _
rmenclonados, ccn I=l, 1=(,5 7 h=(,1,0.2,0.3 7 en la fis, 14 _
corn. Ka=(s5, Izl = ha( 41,02 ¥ (.35 colzisute en el zrre’le e
s Eloetroisrs se nota rue s poreidn o la seilal mreoviene
de 1la ecanz inderior.
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AYTY LUEOE
DFIVALZI0T A TTOCIN0STATIOA

Dado uxn zictena e .elecirodos, se desea enconw-
trar la coniribucidén hecha por cada wolumen individuzl de tig
rra ol total de la sefial redida (una diferenciz de potencial)
en superficie.

Pare poler coblenerla, supongamos que los elec-
trodos puntucles que eniten o reciben corriente I son reemplg
zados por cersas munbrlees de electricided, de fuerza positi-
va o negative ({’I/,w), enlocadas en la superficie libre de v
seni~espacio r-electzi...a. Dado que se adnite nedir potencig~-
les ¢lectros*3ticos en lujsar de sedisles, tal suposicién es -
permisible, rues el rézgimen de corriente estacionario del sae,
lo real 7 o1 réginen electrnstatico en su equi¥alencisa dielec
~ trica tienen propiedades sadnticas. “on dicha transformacidn,
cada elemenio de volumen rectangular del dieleetrico adquiri-
Te tres componentes de polariszacidn electrostatica ¥ dara lu~
gar a canpos dipolares en si mismge. E1 polencial elec-bros'&a‘."ti_.,
co dipolar, producido en el punto o puntos de medicidn por el
elenento de wolumer polarizado, es la contribucidn mas ta.rdfa
e la sefial Soial.

Cuando las contrivucidnes de todos los elemen-
tos de volumen son sumadas, o integrsadas, deberfanos obtener
1lsa eguivalencia potencial a la sefigl gue se mide o calcula -
tedricanentes en 1z superficie del terreno, sl se trabaja con_
corriente directa.

Como se estd tratandc con yrofundidad de inves
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+2 =acidn, se irlegra el ratszaisl electrosidiico, dekio o -
2os dipoles inducidos, sole sobre planos paralelos a lz super
Fisie horizor-Fal Jel terrenoco. Hhstos velores iniesrados gon -~
las contribuciones al toisl de 1a sefial, =or las capas delga-
3as horizontgles individucies que juntas constituyen el semi-
eszacio homogéneo,

Los valorss integrados o coniribucidnes indivi
dnales , al ser graficados conira las corresnpondientes profun
didades de las capas horizontales delgadas, dan una enrva lla
nada "La Caracterfstica de la Profundidad de Investigzasidnn ,
rara el sistems particuiar de electrodos que se considiere. Ta
Frofundidad en donde la curva de un ndxino, es la profundidad
de investigacidn vara dichto sistema electréiico.

Debe notarse gue las contribucidénes individua-
les de las cspas horizontales no puede ger medido; lo gque se_
observa en la superficie del terreno enire los puntos de medi
cidn de potencial, es la contribucidn total de todas las ca--
pas constituyentes, dada vor el drea bajo la curva de la ca—
racterf{atica de profundided de investigacién (CPI).
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STNITESS B
CRTIISICH DAL DCUIISTAL B TUA ZXT4RA EQT.CGETS4

o . %
Javenos que el flujo de corriente egsta tasado_
ex el princinic de cougerw=oidn de la corga, que se exnresa -

z0n0s _
Jf'\"‘ Jd =— _9_2__ ——————— 1

curidal Lo zorriente I @ es la dencidad de
estaciontrio se reince a

8-
(
ey
(i
o
|

4

1
{
N

i € en la revistiviia’ Jel nedio, entonces la
Ed -
denaidad de cow-ien‘bof esta Telacionrndz con la intenesicad de
cmano eldetiice E(‘f/m)yor rielie de 1o ley de Chms

J=%E =—4 godv >
en donde v es el potencigl.

Targun medio anisdtropo, podemos obtener ce -
Ias relgciones 2 ¥ 3 lo simuiente:

v (Hrqut) =0 4

?md(-é—).gmd V+ %-dt'#%md\{:b ———5

Zsta es la eenncidn funionental en proegm-ceidn
electrica en corriente contimua. Joma €l necio es Roreréeo @
es indcmentiente dcl sistena de coorlenni~i nor 1o que 1z -
ecuscidn 5 zn: roluce a:z .

diy cl!md =0
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z
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Seuaeidn w2 Iazlnen =vVV=¢ -6

~

thoxon, s'v“‘ uSTW0s ue una corriente es indtrodn
cide en un melio Lonesmon 1 Tiwito en ol mnto Pe Ve esta na
nera ¢l roieveirl o ovunn Anincein ¥ide 0 orexa golasente una -
funcidn de F. lox lo twbo, 1 cenacidn é: Laplace tmede ser

escrita como i wn

v .2z dY -

rz rodr -

er. fonde, vaz zolraidp o 1l oov

— C.
(/- c, + z
onic o cobhiuei Iogn oaasse vl oogore paras
ung distencia larsa de Lo Smente & =

T eme cenecer el mlor o Cgp couenitor cuesz

o e e

R L4 P4 2 e ™3 m et wle 2 o
WL, e vl e vy lelIATANG, la corxiecute
’
. B e T R Rl s - PRy TP
totul Tue f?r.i: © OO o o arnLETLRCES AR ~yice 4 TEAAT_
. L] . ': BN
lﬂ anta A2 e L oLl G

29U r*J= (zﬂ'/f’)Cz
C,z_-'-’- v o e/zﬂ"

L= 27r*J

iz ectan vu.enn, ol notongiol en evalovdel run-
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to dewido . une Tuente de corrientr en la surerficie de una -
tierrs eciifrica est

V= ZLf . 1L
zm T
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~ -
R

L ad

xle=a) +9(3 -b) 42 {z-c) du - 1
I-= _”g (% y .1.22)32-{(2: a) y-b)2, (Z_C}z}s/ dz b

o

han side resuelios = mlificrielise nsmnde ler sismieates tres

vores de transfortade de fourier:

~1NuZevZ
L - » Z29r » e e =

(x24y2422) /2 Nz vz

~AziJuz+vt

» 22‘7'*@-"5)- = -

-~ g
(224 9%297% © (ot vz

~lzf | «Z+ vz

(2244222

La integral 1 puede ser dividida en tres ~ay-w
tes: Il, I,y € I._). .

dntoncer, o foiii li dranofer 2dn A feirler -
de I, con respecto 2 oy B, ae ruinidhim {im Dok e = 8
7 se orientn térinos, Vtilineo e LY e o oape Y- -
2recuencies espaciales oisularer ev las Givesciones o 2D -

b=7 tenenos gues
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o,

o8 =

it @
Lz (48 ¢12) =1 <l € dede|,
{z,z-t» 8% (z-c)*3}7:

- 80

P —(zZz-)V stV ®

‘ z.€ . dxdy :(zﬂ‘)iccz. c
(Zey>+ 22072 Y E

edully

ara (z-c)>C §
para (z-c G

A rA e
-"L . bl ag4 Fa
Cz.f?) v rrra (2=2z)Y20

3iziTarente noras

{z=c) >C
-{22-0) | T
Lz (207 C;Z) :(Zﬂ)z' =

dFe YL

é nera (c=n) >0

-—e, JJZ‘* vi
2z
CZ’T) > e e
MELYE
¥ tatrién waras
{z=e) >V
—(2z-¢) Y uzsvt

e z) = (@ms e
¢ cora (e-z)>C

—(‘Zﬂ)z' e—CW
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ranio Il’ Z:y B I’S' tengses ques

zara (g=c)>»’ )
L (Hmnaz) = I (&g 2y + Iz(-tl:l!i'; C.\Z) + (s c,z):

2 ~(22-C) Vuz+v?
(zmc. 2~ €
€ romg {p-sd>
=0
sera, sl criencmos la Irxcnsfornada inversa de
I’Cﬂ}mc}z) ugen’o 1u eoucceidn 4, resculta mue:

narz (z-c)>(

bye;z)= 4w (zz-c)
I(a, c,Z) _{az.“bz_%(zz_‘:)‘z}%

8 para (ec=z)>1

=0
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CBEEIION DAL TCTUCTAL BIF T4 TIENRA EDURATIFICADA FCRIZOY--
TATME RS ( RO A GEUERAL Y FaA DO3 JAPAS ).

Smangamns Ta ai miente fimara:

Y

— S A o — g ) -

2z donte £ ,fq..0a7on Lon e -i:’.:‘.'«.id:;fics,lﬂ,,k,..hnson los espe~
gores de lan % oac T A 3Hguen e con los rrofundidades al -
fondo de cada capa.

Bscojarnos un sistena cilindrico de coordenadss
situado como se rmiestrz enx 1z iz, 1 .

Ia ecuacidn de Iaplace a ser satisfecha en =
cuelquier munto es:

igz\/ + L —9—1--1‘2:-2-!——-:_0 — 1

2rz T gvr @ gz*®
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suya solucidn ac:

V= i{ Am)E™+ 8(m) é”‘%.mmxdm 7

Sabenios cue el poltencial dehido o wia Mente -
puntual, colocada en la superlficie 3¢ wia tierra ho:nd enea es

Ve = _Zf L - Z€ 4
AT s (r2+22)7,

31 poteacicl en cualquier punto en una itierra
3stratificeda, puede ser conriderado como lza suna de los po--
tencigles en un nedio homo;,'e'neo y ut potencial yerturbacidn,
debido a les fronteras, dado por la ecuscidn 2.

Tntoncos:

VizVo + V0§ Vem VoVl 5 Vaz Vot Vooereron Yz Vo 4 Vir

en <orle Vs Vi o U S50 oo cotomeldd~s dotalaes er loo Giferen~—
tes esiraten © Wy Ve.--.vh o7 ante ei-les pertrrtocidin. UI_
poterncial merturtacida muede cer i’f’:i-.::;;e‘:te exiicado como -
la contritueidn debidz a don seriec e wa mutero infirito do_
imd _enes erx am:os lzdog de las fronterar.

Asi, en renersl:

-

v

It

20 ot e €T Bt @ § Jbnr>dom

L4

——3
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iag coumtonias ALy 8L 2eden ser determinadas
Qe las resreciivas coundicicnes Je frontera. In la fromtera
aire~tierrs Tekwernos tener:

L OV -
: 0 3T o=}
& 2z en a=C

\Z; :‘% _(-)’_ZJ;EJ—;& gﬂ;ém"!"blé“?.ﬁ(mr)éﬂ

entonces:

( )a:‘{ Z4Z me +3Jén j;l;(mjm:!m} =

Ar3sz )}é

A
= S(g_, »AA)J;(mr) molm=&

de donde Be—-Asr=0 v Ai= 83
I

o = Zl g * {"‘ (r)(E7F E™) Jolmt) Im

~o
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o’ -
LUbenos que en la ultiina cana el potexncigl de-

te reducirse a cero en zx=o©; antoinoes 8 =
o0

' by Iﬁ' 1 ledd 5 M= mr m
Vr = (rz z © S,ﬂn( )€" Jolmr)d

Lag condiciones de frontera gue dehen satisfe-

cerse en cuslguier frontera son:z

Vi = Vi+d

L OVE - L J\yi+d o, - A
& gz T €1 2z dis ‘

1)
il

L 4
Ajenas, sabemnos gue:

-

Lo

4 e = iz (mr)d
(rz1z2)l% i © o

conocids como La Intazral de “Jeher y hzclendo i’f’-l/.lﬂ' =F

tenemos que:

onniexl 3 [’w . maz iy
vi=g j‘é"""‘:f-(mf)dm + Jm(rrj(e ™) To(mr) dm

i = gj’ &M T (mrdm +S(;sz(m) E™% 8ifm)E™3 Jatmrd

?j éMI J:('mpva%u Jr]n[m)émz$fmdjm

N
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-5

A partir de las ecuacidnes 4 y 5 obtenenos los
sipulentes cistemas de ecuacidnes:

S;.t (¢ &% éﬂl'} Jo [mvj J’ﬂ:}‘ & 7’:5: eﬂm) Jo {mrjaéﬂ

&

—F L & {rmya/m,_é_ l an(e ™)\ () q/m:.

- ey il — TN PHe
:—-—z—- ’é J;[ml)allﬂ + I;: g—dge r 8z8& )‘T.{mja/m

Eﬂ: éﬂfﬁié.’dyjj; [ﬂja’ﬂ .:;i(&‘u e ”ﬁ 8:.. g ‘9 A Mt/rn

___;’;_j émﬂf];(mr)agﬂ-f ?ﬁ.'jélzé +;g;é”'ﬁ,3;@ya/m=
A <L
(-4 o

o e (e
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J‘(er éﬂ’”‘; Bty é”h) J;(m’)dﬂ-:‘jla é"h:]; fm”) dwr
anﬂ'n- —Hg Ll
- ?LJ e £ —éj—ﬁ-ﬂwe € ) o (m)clm =

== ?g_i m#‘.}(mﬁ“'ﬂ"?—j & Rolp) bt

. - ”
Como las ecuacicnes uv=A,B T  deben ser valie
das nara todoc loz vilores de <« ¢

At -2 o

Aef,( ”‘(‘é"éjs‘jzlﬂeﬂ&:iﬁzﬂ ‘#'Qeﬂﬁza

——

- o ils
28 i T 5, 8T e &

proe (€% 8iE ‘1")+‘4'Aiaé"‘fﬂ Biw e_?(&,u.@e %

~ P ifoges é’%-l —dﬁ’q..l
m

Aus € +* Eaer =0
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il & Bl 8 M, 2 - ta)E 0

7-C

De esia menera, a partir de las ecusciones -

7-4, B ¥ C es tedricamente posible caleulsar el potencial en -
cualquier medio.

'~ En los sondeos sl€etricos solamente interesa _

ol potencial en la superficie, nor lo que es suficiente el -

calcular el coeficiente A, parz aljunos cases de interes prac

tico.
En dos oapas®

Suponganos hgzzeo ; entonces el sistema de ecua~
cilones 7~4,8 ¥ C se reduce o3

441( e""lu-* e j_j"ﬂz éﬂl"zo

As (- é“"‘-f». é‘"‘j +#2f, é"“—’-;(ﬁ-@é‘“‘:o

Resolviendo las ecunciones y h&ciendo({,.e.)jﬁﬁg

-
ol ann?t it anda An waPl ari Ln v Lonmvitoavn hta y
x ‘fz P Ca IOTLALCALOTINE 40 RILexaen on :!lu?v - Vﬁt\vb -~y cvtvne!ﬁes -

‘ =Zavie s h  z ~darii
— g -— £ 4 e st »
%_f m:’ o _;(ﬁzém-f-ﬁzé +- +

— & - - ‘r
+‘Z,; ez"’;,i,-...:):ﬁzlé:e L L]
nzy

por lo tanto:
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o0
mz

]
, -mz ~Zmns -
(1= 2 [ € Byl ELNETERED B
o -
Usando, mevaiensts, la £f6mmla de Heber:

=4 ”y J-

3 = z s of Z Kia
Vi (rz.,.zzy'.’z ? n=; f % (Zn ;"‘_z]z} %

E

L
7
{ 12t (27h1 +2) 7—}/7.
que es el potencial en el primer medio, en cuslquier puntc -
(r,s).

+ 3= Ks

Para encontray el potencial er la superficie,
hacemos z=0 y zsi, fenemos que:z

ted

v iﬂ' e =y {,—-z_f,/j”éd 2}%1
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