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PROLOGO

Puede considerarse que los métodos eléctricos de pros
peccidn tuvieron sus origenes en los siguientas afios:

1830, Robert W. Fox realiza las primeras observacio--
nes de potencial natural (SP), al medir diferencias de potencial
eléctrico en las minas de cobre de Cornwall.

1912, Conrad Schlumberger introduce el método de re--
sistividad para explorar el subsuelo a través de campo eléctri-
cos estacionarios.

1917, Harry W. Conklin registra‘]a primera patente en
los métodos de prospeccibén electromagnética.

A partir de entonces, l1os métodos eléctricos se han -
venido desarrollando muy irregularmente:

E1 método de potencial natural ha quedado casi en --
desuso y se cree aplicable lGnicamente a cuerpos sylfurosos.

Los métodos de resistividad y polarizacién inducida -
(PI) han sido los mds aventajados, logrando desarrollar métodos
numéricos que calculan las curvas de resistividad aparente para
cualquier configuracibn electr6dica y para cualquier tipo de --
modelo: Madden (1972) introdujo el método de 1ineas de transmi-
si6n, Jepsen (1969) el método de relajacidn o de diferencias fi
nitas y Coggon (1971) el método del elemento finito. Por otro -
lado, Ta inversion de los datos de resistividad se estd desarro
1lando a partir de trabajos como el de Zodhy (1975) quién elabo
ré un método de interpretacid6n automdtica, Ghosh (1971) quién -
desarroll16 mejores algoritmos para Ta inversidén, Koefoed (1968)
quién los aplic6é a diferentes arreglos, Backus y Gilbert (1967)
quienes introdujeron el método generalizado de inversidn lineal
e Inmann et al (1973) quienes demostraron que este G1timo méto-
do constituye la mejor técnica para estimar, en un medio estra-
tificado, pardmetros de inversifn.

Por 10 que respecta a los métodos electromagnéticos,
estos se han desarrollado mas lentamente, no se dispone de algo
ritmos que realicen la inversidén de sus datos, pero si existen
soluciones analiticas para una variedad de modelos simples.

En base a lo anterior, puede asegurarse que el desa--

rrollo y aplicacidn de 1os métodos geoeléctricos se incrementa-.

ra notablemente en los pr6ximos afios. Sin embargo, en la actua-
lidad es comin interpretar las mediciones geoeléctricas a par--
tir de los datos originales de campo ( que pueden encontrarse -
- alterados por diversos factores como variaciones laterales, to-



ii

pografia rugosa o ruidos industriales ) sin realizarles ningin
tipo de correccidn o procesado que los depure. Aunque muchos --
autores han cuantificado estos efectos, no existe en la actuali
dad una técnica que los elimine o minimice: las variaciones la-
terales se corrigen linealizando un fen6meno que no es lineal -
a través de la técnica grafica de traslapes, la distorsién que
produce el relieve topografico en los campos potenciales se rea
1iza a través de 1a técnica del elemento finito, procesando un
modelo para cada configuracién electrédica, 1o cual hace incos-
teable este tipo de procesado, y adn no se disefian filtros que
separen de la sefal de interés los ruidos eléctricos ocasiona--
dos por plantas industriales, vias férreas, lineas de transmi--
sién, etc. E1 presente trabajo pretende analizar el problema de
1a distorsidn que sufren las medidas geoeléctricas por efecto -
del relieve topogrdafico y sugerir, para algunos casos, una meto
dologia que las corriga aunque sea parcialmente.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Es comin en los métodos de Prospecc16n Eléctrica inter
pretar Tos datos de campo directamente, sin efectuarles ningin
tipo de procesado o correccidn que mejore, aunque sea parcial -
mente, el comportamiento de los datos recabados; aunque sea del
conocimiento del geofisico que pueden estar alterados por mu --
chas causas, como son: variaciones laterales, efecto de encape,
topografia rugosa, ruido eléctrico, etc.

En ocasiones, algunos de estos factores pueden distor-
sionar notablemente la curva de campo, haciendo inoperante el -
método, o bien producir anomalias artificiales que conduzcan a
resultados equivocos.

Esta tesis esta enfocada a discutir, tanto cualitativa
como cuantitativamente, el efecto que ejerce la topograffa en -
los métodos de Prospeccibn Eléctrica, por ser el que influye -
mds directamente en la distorsién de los pardmetros geoeléctri-
cos.

Dos son 1os objetivos de esta tesis:

1) Demostrar que la topografia rugosa es un factor
que produce anomalias artificiales que alteran, distorsionan o
enmascaran las anomalias reales de un estudio geoeléctrico.

2 ) Deducir una férmula analitica que corrija, de --
una forma aceptable las curvas de campo que se encuentren dis--
torsionadas por este efecto.

Debido a l1a variedad de métodos geoeléctricos existen-
te, se decidi6 alcanzar estos objetivos en 3 capitulos:

E1 capitulo II aborda el problema para el Método de -
Potencial Natural (SP), haciendo una resefia del mismo y de las
técnicas mds conocidas para su interpretacidn.

E1 planteamiento del problema topogrdfico se enfoca ~--
desde el punto de vista computacional que repercute en las si =
guientes aportaciones al método:

i) Deduccibn de una relacién empirica entre la cons
tante dieléctrica K de un medio, y su valor de conductividad --
eléctrica ¢,

ii ) Elaboraci6n de una nueva técnica de interpreta -
cibn para anomalfas monopolares.



i1i ) Proposicidn de una metodologia para corregir to-
pogrdficamente las anomalfas de SP.

La metodologia presentada en este capitulo se comprobé
prdcticamente en muchas de las anomalias publicadas por diver -
s0s autores. Resultando en todos los casos una mejor interpreta
cién, la cual se evalud en base a diferentes parimetros de ---
error.

En el capitulo III se plantea el problema de realizar
Ta correccidn topogréfica para todos aquellos métodos geoeléc -
tricos que usan corriente directa (DC), incluyéndose aqui los -
de Polarijzacién Inducida. '

En este capitulo se entra de 1lenoc al modelado en re -
sistividad, dado que es la {nica manera de poder calcular la --
distorsidn que sufren Tas anomalias o curvas de resistividad en
diferentes condiciones topogrdficas. Las soluciones que se ob--
tienen utilizando esta técnica de modelado no son exactas, pero
si muy aproximadas a las deducidas mediante métodos analiticos,
como 10 demuestran numerosos autores citados en la bibliograffa.
Andlogamente, todos los programas elaborados para esta tesis, y
cuyos listados aparecen en el apéridice F, se comprobaron con mo
delos, cuyas expresiones analiticas son conocidas. En general,-
la comparacidén de los resultados arrojd un error medio cuadrédti
co RMS % £ 5 %; error que puede disminuirse especificando una-
tolerancia de ajuste menor a la indicada (TOL = 0.001),

Las anomalias topogrdficas se pueden computar por los
siguientes métodos:

i) E1 método de relajacitn o de diferencias finitas.
ii ) E1l método del elemento finito.

Para nuestro caso, ambas técnicas calculan la distri -
bucidn del campo eléctrico potencial en los nodos de una deter-
minada malla.

Como es sabido, el método del elemento finito es una -
técnica poderosa y de mucha presicidn, que involucra el tener
acceso a una computadora, disponder de capacidad suficiente pa-
ra el almacenamiento de datos y mucho tiempo de procesado. En -
la préctica, estos factores hacen incosteable un procesado de -
correccidén topogrdfica, razén por la cual se decidid calcular -
las anomaljas mediante el método de relajacidn, sacrificando un
poco de exactitud pero disponiendo de un algoritmo fdacil de en-
tender, con una matemdtica sencilla y que requiere de poco al-
macenamiento de datos, asi como de tiempo de procesado.



Al igual que en el capitulo anterior, se plantea una -
metodologia para realizar Ta correccidn topogrdfica en sondeos
Yy pseudosecciones de resistividad aparente para diversos arre -
glos o dispositivos geoeléctricos que operan con campos eléctri
cos estacionarios. Esta metodologia puede emplearse usando cual
quiera de las dos técnicas de modelado, como se ilustra en el -
apartado III.3.7, en donde se corrigen pseudosecciones de resis
tividad aparente calculadas por R. Fox et al (1980) mediante -
la técnica del elemento finito.

En el capitulo IV el problema se enfoca a aquellos mé-
todos que prospectan mediante el uso de campos electromagnéti -
cos. Se presenta una clasificacibn que agrupa a todos estos ---
métodos y se estima cualitativamente, y en algunos casos cuanti
tativamente, la distorsidn que sufren los campos eléctrico y «-
magnético por efecto del relieve topogrdfico, mediante la reco-
pilacibon de todos los articulos publicados sobre el tema. En --
términos generales se concluye que los efectos topograficos en
la prospeccién electromagnética son de mucha importancia pero -
no existe una metodologia que elimine, aunque sea parcialmente,
estas distorsiones. Sin embargo, se han hecho algunos intentos
y el problema se ha atacado mediante distintas técnicas de mode
lado, las cuales se explican brevemente y ofrecen una herramien
ta muy Gtil para la interpretacidén de los datos electromagnéti-
cos.

Aunque cada capitulo trae al final sus propias conclu-
siones, cabe aqui recalcar que las anomalfas topogrdficas son,
en algunos métodos, de mayor intensidad que las anomalias de --
cuerpos o estructuras de interés, y que los métodos de interpre
tacién cuantitativa deben de considerar estos efectos para zo -
nas de topografia rugosa, sobre todo aquellos de uso tan comin
que superponen a las curvas de los datos de campo, l1as curvas -
teb6ricas calculadas con algoritmos matemdticos basados en una -
topografia plana. Para estos casos, la experiencia e interpreta
cibn cualitativa del geofisico pueden ofrecer mejores solucio -
nes.

Finalmente, cabe sefialar que todos los programas elabo
rados para esta tesis estdn escritos en lenguaje BASIC y acondi
cionados para el Sistema HP-9845B,



CAPITULO II

" EFECTOS TOPOGRAFICOS EN POTENCIAL NATURAL

Cualquiera que haya empleado el Método de Potencial -
Natural, habrd notado lo ruidoso y distorsionadas que aparecen
las curvas de potencial; y también sabrd que esto es debido a -
la suma de diferentes potenciales y efectos, entre los que cabe
sefalar: i

a ) Potenciales electroquimicos, producidos por la -
oxidacibn y reduccidn de cuerpos mineralizados.

b ) Potenciales de difusi6n, ocasionados por el con-
tacto de dos electrolitos diferentes o por 1as diferencias de -
concentracién en un mismo electrolito.

c ) Potenciales de electrofiltracibn, generados por
el movimiento de electrolitos ( aguas subterrdneas ) en el sub-
suelo.

d ) Potenciales tellricos, debidos a las corrientes
telidricas que son corrientes eléctricas subterrdneas de gran -
extensiodn.

e ) Efecto topogrédfico, distorsi6n ocasionada por la
topografia superficial.

f) Efecto de encape superficial ( overburden )

Aunque todos los potenciales mencionados anteriormente
son de origen natural, es decir, propios del subsuelo, general-
mente se emplea la expresidn de potencial natural para referir-
se a los potenciales electroquimicos dado que son los de mayor
amplitud y estabilidad ( Sato y Mooney, 1960 ). Igqualmente, ---
también nosotros adoptaremos esta terminologia en los sucesivo.

La separacidn de estos potenciales puede efectuarse, -
de una forma mis o menos fdcil, teniendo en cuenta que oscilan
en diferentes rangos de amplitud y de frecuencia. Esto dard cur
vas menos ruidosas pero ain distorsionadas si es que la anoma--
19a se encuentra alterada por el efecto topografico, o el efec-
to de encape o ambos. Una curva de SP se encuentra distorsiona-
da por efectos topogrdficos, cuando el levantamiento del campo
potencial se ha hecho sobre una superficie 1rregu1ar Por otro
lado, * . el efecto de " overburden " le ocasiona una distor --
sién si la superficie presenta un encape muy resistivo, a tal -
grado, que el método de SP no puede emplearse en comarcas donde
1a capa superficial es mala conductora de la electricidad, por
estar constituida por roca cristalina seca, suelo congelado, --



etc. (1); o bien, en sue]os muy conductores como arc111as, 20
nas pantanosas, etc. (33). Ly EE ISR

I1.1. BREVE DESCRIPCI0N,,_D,E’L""'jmfsj;oDfd,fbfefif$‘Pf;.’]§"i""

Como su nombre 1o indica, el potencial natural es un -
campo potencial del subsuelo de origen natural. Se le mide fa -
cilmente por medio de un voltmetro que indica la diferencia de
potencial entre dos puntos del terreno, en los cuales se hincan
electrodos impolarizables conectados con el aparato.

Estos potenciales se deben a cuerpos conductores del -
subsuelo, 1os cuales en condiciones favorables, se polarizan y
establecen un campo eléctrico a su alrededor. Estas corrientes
producen una distribucidn de potenciales observable en la super
gicie del terreno, que delata la presencia del cuerpo polariza-

0.

La figura II.1.1 indica esquemdticamente, como una mi-
neralizacidn asociada con sustancias oxido-reductoras puede es-
tablecer un flujo de electrones e iones, que producen un campo
natural de varias centenas de milivolts, que los fendmenos de -
electrofiltracidon, difusidon, electro-dsmosis, etc., no pueden -
alcanzar.

Sato y Mooney (1960) 1legaron a la conclusién de que -
los potenciales espontdneos no pueden ser debidos Gnicamente a
la oxido - reduccidn de un yacimiento, sino también a la capaci
dad de oxidacidn de las aguas préximas al techo y a las paredes
del yacimiento, dentro del cual Ta conduccidn eléctrica es del
tipo electrdnico. Estd teoria 1leva a pensar que la polariza --
cidn espontdnea puede darse en condiciones que anteriormente no
se estimaban favorables para la aparicién, del fenbmeno, como -
son las mineralizaciones diseminadas o la ausencia del nivel --
fredtico.

Orellana (1972) menciona solamente como condicibn necesa
ria que la roca que rodea al cuerpo conductor este un tanto me-
teorizada, de modo que los iones puedan desplazarse adecuadamen
te. De acuerdo con esta condicidn asegura que en rocas muy sa -
nas y compactas, la polarizacidn espontdnea no puede darse. Lo
mismo ocurre en zonas heladas, pues la baja temperatura retrasa
las reacciones y las capas de congelacibén impiden el movimiento
i6nico. Las zonas desérticas tampoco son favorables para la apa
ricion del fendmeno, entre otros motivos por la escasa humedad.
Por 1o que la polarizacidn espontdnea encuentra las condiciones
mas favorables en las zonas templadas (2).



Las anomalias de potencial obtenidas mediante el méto-
do de SP se deben fundamentalmente a cuerpos o estructuras mine
ralizadas. Los cuerpos generalmente son de escasas dimensiones
y de formas redondeadas y laminares; mientras que las estructu
ras pueden ser de kildmetros y estar asociadas a fallas o flu -
jos subterrdneos, por 10 que es notorio que en la mineria se --
use generalmente este método para localizar cuerpos, mientras -
que en la exploracibn geotérmica se aplique en la determinacibn
de estructuras. En lo sucesivo, se enfocard el problema de la -
distorsién topogrdfica a 1a prospecci6n minera, dadc que es la
mds afectada por trabajar casi exclusivamente en zonas de topo-~
grafia abrupta. La tabla C.1., del apéndice C, muestra esquemé-
ticamente todos los modelos y sus soluciones para diferentes --
tipos de cuerpos y estructuras. Como se puede apreciar, existe
una complejidad de las ecuaciones en los modelos de los Gltimos
afos que contrasta con la simplicidad de los primeros modelos,-
los cuales no consideran condiciones de frontera para la inter-
fase tierra-aire. Esto no quiere decir que Tos métodos de inter
pretacidn de antafio esten en desuso ¢ que sean ineficaces, sino
que ha sido la necesidad de los prospectores el disefiar solucio
nes adecuadas a modelos mds complejos y particulares. Un error
en la interpretacidn radica en adjudicar modelos diferentes a -
aquellos que producen las anomalias.

I1.2.1. EFECTO DE ENCAPE ( OVERBURDEN )

En 1960, G.A. Tarasor encontr6 que la resistividad eg-
de la capa superficial puede distorsionar o enmascarar la anoma
1ia de un cuerpo encajonado en una roca de resistividad e . La

., X L]
forma en que actud este efecto es la siguiente:

Si la primera capa es mds resistiva aue la de la roca
encajonante, las anomalias observadas en superficie se hacen un
poco mds intensas. Esto es debido a que 1a mayor conduccibn --
i6bnica o electrdnica estd en la roca encajonante. Por el contra
rio, cuando la primera capa es mas conductora que la de la roca
encajonante, existe una mayor conduccifn para esta primera capa
que enmascara y disminuye notablemente las anomalfas de los =---
cuerpos subterrdneos. (3)

A este efecto se le conoce mundialmente como "overbur-
den® y afecta no solamente a las anomalias de SP sino a todos -
los métodos geoeléctricos, por 1o que es recomendable, en una -



primera interpretacifn de SP, asumir un valor de conductividad
de la roca encajonante que este determinado medwante la ecua --
cifn de Mufti (4):

L, +L

Jg = ' 2 . (11.2.1)

L/o + L /o
en donde: Ll = espesor de la primera capa.

L2 = espesor de la roca encajonante, medido de 1la
fuente al contacto con 1a primera capa.

0, = conductividad del encape.

G} = conductividad de 1a roca encajonante.

U% = conductividad efectiva.

La figura (II.2.1.) muestra esquemdticamente el empleo
de la ecuacidn de Mufti para dos y tres capas.

I1.2.2. ECUACION ELECTROSTATICA DE POISSON

El potencial eléctrico @ satisface 1a ecuac16n?
E = ~V¢ e ¢ (II 2.2)
y el campo eléctrico E satisface 1a gédég}agfdéfﬁéiwél1:

-9 /¢ o (11.2.3)

en donde g es la densidad de carga eléctrica y & 1a constante de
permitividad del medio. Sustituyendo (I11.2.2) en (I11.2.3) obte-
nemos la ecuacidn diferencial:

v2¢ = o~ Q/e ... (11.2.8)

que es llamada Ecuacién de Poisson. Su solucibn en cualquier -
caso depende de las condiciones de frontera y generalmente es -
necesario contar con la ayuda de un computador para resolverla.

Para darnos una idea de que es 1o que representa la --
ecuacidn de Poisson, podemos con base en el apéndice A, discu--



tir Ta relaci6n entre la densidad de carga eléctrica q y el va-
lor de una pequefia esfera alrededor del punto en cuestién. Exis
ten 3 posibilidades:

a ) Si g=o0 entonces V2@ =0, Aquf el valor promedio -
del potencial en la esfera g, es igual al valor del potencial -
en el centro g, , y la ecuacibn se reduce a la ecuacibn de ---
Laplace, 1o que significa que cualquier punto estd libre de car

ga.

b ) Si gqdo entonces ¥R¢g<o . Aqui hay una deficiencia
~ del potencial @ en la esfera: ¥ es menor que @b , 10 que signi-
fica que el punto tiene una carga positiva dado que el poten --
cial tiene un valor mayor que el valor promedic de los potencia
les en 10s puntos vecinos.

c ) Si go entonces Y3¢g>o . Aqui @ en la esfera es -
mayor que @e en el centro, 1o que representa un punto con carga
negativa de menor potencial que el valor promedio del potencial
de los puntos vecinos. (5)

Frecuentemente, los problemas son tratados en regiones
ausentes de fuentes (en donde existen campos conservativos go -
bernados por la ecuacién de Laplace) debido a que esto facilita
la obtencién de 1a solucifn. A continuacién se discutird un mé-
todo analitico para la solucidén de la ecuacibn de Laplace en -~
dos dimensiones con condiciones de frontera.

Considérese la variable compleja Z = X + iY en donde -
X e Y son las coordenadas real e imaginaria respectivamente de
un punto enr el plano complejo XY, en el cual es posible definir
un campo W (X,Y). Si W es compleja, y puede ser representada en -
terminos de su parte realu, y de una parte imaginaria v median
te la relacifn:

WX, 8) = u (x,9) + L vix,y4) o {11.2.5)

Si dw/dz existe y estd determinado, W es una funcibn -
analitica y esto es una condicibén necesaria y superficie para -
asegurar la veracidad de Tas ecuaciones de Cauchy-Riemannv

.%A:_ - %g‘f- .. (11.2.6)
S, _ _ Sv o f.»;.~'(»1' 1’--‘]2,"-‘7)" ,

3 X



La comprobacién de esta aseveraci6n se efectda tomando
s/sx de (11.2.6) y“87§5f§§511152f7?;quengfsumarse:dan:

AT o .. (11.2.8)

y similarmente

Vig=o e, (11.2.9)

Dado que las componentes real e imaginaria de W satis-
facen la ecuaci6én de Laplace, W también satisface la ecuacidn
de Laplace. Ademds, las dos familias de curvas u = conste, y -
v = conste son ortogonales entre si, dado que vu es ortogonal
a A = conste.,wes ortogonal a +w = conste, ywues ortogonal a
vv . Hecho que se demuestra mediante la siguiente ecuacibn de
ortogonaiidad:

VM Vr =0 .. (11.2.10)

Supongamos ahora que queremos determinar la funcifn -
potencial @(x,4) en alguna regidn con condiciones de frontera -
particulares. Si podemos encontrar una funcidn compleja W cuya
parte real u satisfaga los valores de frontera, entonces .u re--
presentard el potencial ¢ en la regi6n y v las 1ineas de campo
eléctrico E. Por otro lado, si podemos encortrar una funcibén --
compleja W cuya parte imaginaria v satisfaga las condiciones
de frontera, entonces v representard el potencial eléctricog y
A las lineas de campo eléctrico E (6).

Un ejemplo de esto 1o tenemos en la figura (11.2.2),
en donde se muestran esquemdticamente las componentesuy~v de -~
1a funcidén W =3%* para el primer cuadrante. Como se puede apre--
ciar las componentes son ortogonales entre s7. Las lineas equi-
potenciales estdn representadas por la parte real u mientras --
que las lineas de flujo de corriente por la parte imaginaria v.

En la prospeccidn geoeléctrica esto es de interés, ya
que la superficie terrestre, cualquiera que sea su forma, repre
senta un plano de lineas de corriente (7). Por lo que la figura
(11.2.2) bien puede representar la distorsi6n de las 1ineas --
equipotenciales al pasar por una loma en un campo uniforme, --
como se muestra en la figura (I1.2.3).

Las irregularidades en la forma de la tierra, producen
agrupamientos o separaciones de las superficies equipotenciales
como se muestra en la figura (11.2.4).



1o

Estas distorsiones son lo suficientemente grandes para ser re -
gistradas por los aparatos y en areas con reljeves topogréf1cos
moderados o fuertes, este efecto topogrdfico puede fdcilmente -
distorsionar la forma de una anomalia (8). :

I1.2.3. RELACION EMPIRICA ENTRE K Y @

En la prospeccidn minera es muy frecuente usar los mo-
delos polares y dipolares que se muestran en la tabla C.1 del -
apéndice C. Algunos de estos modelos estdn derivados de la teo-
ria electrostatica y muestran en su concepcidn al pardmetro &, ,
que representa la constante de permitividad del vacio, y que ~--
debe de sustituirse por la € que corresponda al sistema formado
por los materiales dieléctricos del subsuelo. Desafortunadamen-
te para la prospeccidn geoeléctrica, las tablas de valores de -
coeficientes de permitividad para diferentes tipos de materia--
les son muy escasas y particulares, por 1o que es necesario =-
correlacionarlos con la constante dieléctrica relativa de acuer
do con la ecuacidn:

E=KEg, cv. (I1.2.11)
en donde: &= constante de permitividad en farad/m. |
K= constante dieléctrica.

& = constante de permitividad del vacio.
= 8.854 x 1042 farad/m.

Algunos autores como Keller y Orellana confunden la -~
constante dieléctrica con la constante de permitividad del mate
rial, y aunque sus mediciones de constante de permitividad son
correctas, dimensionalmente cometen errores ya que la constante
dieléctrica es adimensional, mientras que la permitividad posee
dimensiones de farad/m.

E1 diccionario enciclopédico de la exploracifn geofisi
ca, publicado por la SEG, establece estas diferencias conceptua
les en sus pdquinas 51 y 161, por 1o que considero adecuado ---
sequir haciendo estas distinciones en 1o sucesivo.

Grant y West (9) hacen referencia a Ta constante die---
léctrica K, 1lamdndola capacitancia dieléctrica en remembranza
a su definicion electrostéatica:
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" En un capacitor, la capacitancia C = q/v aumenta si -
se coloca un dieléctrico entre sus placas. Suponiendo que 1lena
completamente el espacio entre las placas, la relacién de la ca-
pacitancia con el dieléctrico a la capacitancia sin 81 se 1lama
la constante dieléctrica K del material " (10).

Los valores que toma la constante dieléctrica en dife -
rentes materiales son muy escasos en la Titeratura. Sin embargo,
a partir de las tablas publicadas por Keller (11) y Resnick (12)
junto con los valores de resistividad de ciertos materiales toma
dos de Orellana (13), se logrd hallar una correlacién entre la -
conductividad eléctrica y 1a constante dieléctrica para un mismo
materijal. La figura (II.2.5)muestra esta relacibn para valores -
de K comprendidas en el intervalo de 1 a 16. Como se puede apre-
ciar, existe una correspondencia entre ambos parametros que es -
directamente proporcional y se establece, cualitativamente, que
la mayoria de los cuerpos rocosos que conforman los materiales -
del subsuelo, poseen una constante dieléctrica que oscila entre
8 y 125 por 1o que bien podemos decir que, en promedio la cons--
tante dieléctrica de las rocas es de 10, dato que corrobora E.
Orellana (1972) en su libro " Prospeccidn Eléctrica por Campos -
Variables ". (14)

E1 ajuste de la gréfica que aparece en la figura (II.2.-
5) por medio de una curva potencial y usando el método de mini -
mos cuadrados condujo a la ecuacidn:

S$/3 -
T= (K-4) moq, 4<k<{16 ... (11.2:12)

en donde: Q = conductividad eléctrica en mhos/m.
K = constante dieléctrica del material.

Prdcticamente, trabajar con conductividad es poco co -
min, por lo que es conveniente expresar (I1.2.12) en funcibn de
su reciproco, que es la resistividad:

5/3
e = 10 ooo (k- *l) y 44KK e (11.2.13)

1tima ecuac16n, obtenemos

Despeaado K de esta~u

K= 4+a506 (>|so oo (11.2.14)

Ecuacidn que nos proporciona los valores de constante-
dieléctrica esperados para rocas o minerales de alta resistivi-
dad.
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Por su parte, la figura’ (I1.2.6) muestra la correspon-
dencia lineal que puede existir para las rocas y minerales de -
gonduct1v1dad muy alta, la cual queda expresada mediante la re-

acibn:

-3
(T=[Q+*§‘(K*'°)]><-'O ) K210 .. (11.2.15)

que en términos de resistividad equivaldrfa a:

e___ 6 000
12+ 5 (k~10)

y despejando K obtenemos:

co. (11.2.16)

K=7.6+1200 ¢7'  ©(p<s00 ... (11.2.17)

Esta sencilla ecuacibén nos proporciona los valores de-
constante dieléctrica esperados para rocas y minerales de muy -
alta conductividad, y confirma con mucha precisién los resulta-
dos mostrados por Orellana para la constante de permitividad --
- (15). De acuerdo con esto, cabe esperar un valor menor de K en
las rocas sedimentarias siliceas que en las carbonatadas, debi-
do a que el cuarzo es de menor K que las calcitas o dolomitas.
Finalmente, por lo que respecta a rocas Tgneas la ecuacifn ===
"(I1.2.17) nos dice que la constante dieléctrica es mayor en las
rocas bdsicas que en las dcidas debido a la mayor conductividad
de los elementos oscuros.

I1.3 INTERPRETACION .DE ANOMALIAS DE SP

I1.3.1. METODOS .CLASICOS

A continuacifn se da una sinopsis de los mé&todos de in
terpretac1on mds conocidos y usados en el tratamiento de las -~
anomalfias de SP: .

a ) Estimadores de Petrowsky.- El1 primer artfculo =--
que tratd la interpretacifn cuantitativa en este campo se debe
a Petrowsky (16). Quién en 1928 obtuvo Tas expresiones de la ==
anomalia de SP y sus derivadas espaciales para una esfera con--
ductora polarizada, y dedujo métodos grdficos para obtener la -
profundidad de la esfera.- Posteriormente, elabor6 los pardme -
tros estimadores de las curvas de SP, basados en Tas anomalfas
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calculadas para diferentes modelos tedricos, y a partir de los-
cuales se pueden estimar las profundidades de dipolos vertica -
les, cilindros horizontales o ldminas polarizadas.

b ) Relaciones de Stern.- En 1945, Walter Stern dedu
jo las f6rmulas para simular el comportamiento de las vetas mi-
neras como si fueran barras polarizadas. Enfocé su trabajo ex -
clusivamente a la prospeccidn minera y estableci6 las relacio -
nes que existian entre las curvas de SP y la profundidad, tama-
fio y echados de 1os cuerpos. (17),

c ) Abacos de Witte.- La primera interpretacitn cuan
titativa de curvas de SP por medio de dbacos se debe a De Witte
quién en 1948 ideb6 un método eficiente para la interpretacidn -
de los datos de campo. Mostrd que para una interpretacibén ade -
cuada, €l mdximo positivo de las curvas de SP es tan importante
como el mdximo negativo, por lo que habia de buscarlo cuidadosa
mente durante el trabajo de campo. Su método (nicamente puede -
ser aplicado en anomalias provocadas por esferas que no tengan
polarizacidn vertical. La localizacidbn y profundidad de la esfe
ra resultan precisos para dngulos de polarizacidn mayores de --
10° de inclinacidn. (18).

d ) Método de YlUnglUl.- En 1949, €l geofisico turco -
Sulhi Yinglil volvi6 a tratar el problema de la esfera polariza-
da (19), pero implementé en su método el uso de las derivadas -
espaciales como parte importante de 1a interpretacibdn, y que -
actualmente manejamecs con el nombre de gradiente. También didé -
un método generalizado de correcciones regionales y topografi -
cas que deben hacerse a los datos de SP., Comprobd su método en
varios ejemplos de campo, con resultados precisos en cuerpos --
sulfurosos de formas esferoidales. Introdujo una serie de dba -
cos para obtener la profundidad, tamafio y direcci6n de polariza
ci6n a través de unas distancias caracteristicas; y demostré -
que las correcciones topogrdficas son necesarias y no pueden ser
pasadas por alto.

e ) Distancias Caracteristicas de Roy y Choudhury.-
Afios mds tarde, en 1959, Roy y Choudhury trataron 4 casos por -
separado: (i) una barra infinita polarizada, (ii) dos barras -
infinitas polarizadas, (iii) una barra finita polarizada y (iv)
dos barras finitas polarizadas. En los 3 primeros casos se ob -
tuvieron las distancias caracteristicas y las relaciones que de
terminan los parametros fisicos de las barras. E1 Gl1timo caso -
se model6 con la ayuda de un tanque conductor en donde se elabo
raron las anomalias para las diferentes combinaciones de incli-
nacidén, longitud y profunuidad de las barras. Su método propues
to consiste en ajustar &l perfil de la anomalia de campo a uno
de los perfiles del modelo. En la literatura no se encuentran -
trabajos de campo interpretados por este método. (20).
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f) Ajuste de Meiser.- En 1962, Paul Meiser calculé-
una serie de perfiles tefricos para dos casos: una esfera con-
ductora polarizada y para dos barras infinitas polarizadas.

A1 igual que los geofisicos Roy y Choudhury, realizé sus experi
mentos en un tanque conductor en el cual variaba las profundida
des tamafio e inclinacidn de las barras o esferas (21). Propuso
un método de ajuste, punto por punto, de una de sus curvas ted-
ricas con la curva de campo original, en papel doble logaritmi-
co, para obtener alguna similaridad que condujera al conocimien
to de Tos pardmetros fisicos del cuerpo productor. E1 método --
tiene la desventaja de que es necesario conocer de antemano, al
guna estimacion de la forma, conductividad, polarizacibn e in--
clinacidn del cuerpo que serd modelado; pardmetros que como se
sabe se obtienen mediante la interpretacién. Ademds la varia --
cién y combinacidon de estos pardmetros conduce a la elaboracién
de un gran ndmero de diagramas para conseguir uno de ajuste sa-
tisfactorio, 1o cual pone en desuso el método.

g ) Método Iterativo de Paul.- Un nuevo método para
la interpretacidn cuantitativa de anomalfas de SP, fué propues-
to por M.K.Paul en 1965. E1 método consiste en una técnica ite-
rativa que converge en los pardmetros fisicos de profundidad, -
anchura y direccidon de polarizacidén de los cuerpos laminares --
por é1 modelados. Su teoria se enfoca exclusivamente a cuerpos
laminares inclinados de longitud infinita y también hace uso,cQ
mo. investigadores anteriores,de las derivadas espaciales del -
potencial que genera la ldmina (22). La desventaja de este méto
do es 10 tedioso de 1a iteracifn si es que no se cuenta con un
computador digital.

h ) Estimadores de Banerjee.- En 1971, el geofisico
Indd Buddhadelo Banerjee ensay6 por separado los siguientes 6 -
casos: (i) polo Gnico, (ii) dipolos verticales e inclinados, =~
" (i1i) un par de polos (nicos separados una distancia horizontal
(iv) una barra finita polarizada, (v) una barra infinita polari
zada y (vi) dos barras infinitas polarizadas separadas por una
distancia horizontal. En Tos primeros 5 casos propuso estimado-
res basados en los puntos medios de las curvas de SP, maximos -
y minimos y, derivadas espaciales. Para el G1timo caso elaboréd
un sistema iterativo de interpretacidn que no solamente toma en
cuenta los puntos anteriores, sino también la integral de la --
curva de potencial y los valores 1imite de ésta curva de poten-
cial y los valores limites de ésta curva en el infinito. (23);-
de tal forma que para calcular la profundidad de las barras es
necesario hallar con anterioridad las siguientes relaciones:

w

J\/Lx)dx = - A
(o}
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Tt @veol=k

X—>o
y 1a profundidad queda H queda determinada mediante la razén:

H= K/2A

Obviamente, este método iterativo es inaceptable si no
se cuenta con la ayuda de un computador. En la literatura pu--
blicada, no se encontraron casos de la aplicaci6bn de éste méto-
do a trabajos de exploracidn.

i) Método Computacional de Fitterman.- E1 uso de -
las técnicas computacionales, en los métodos de interpretacibn
de SP, empiezan con David Fitterman. Quién en 1979 computdé las
anomalias de SP debidas a contactos verticales (24). Su trabajo
estd enfocado bdsicamente a la exploracibn geotérmica, ya que -
1a fuente de voltaje que usa su modelo es producida por las di-
ferencias en el acoplamiento electrocinético de los materiales
que se hallan a ambos lados del contacto-falla. Su método estri
ba en suavizar los datos de campo y ajustarles una curva tebri-
ca, mediante el método de minimos cuadrados y la linealizacidn
de la ecuacidn de su modelo, que reduzca al mdximo la diferen--
cia en el acoplamiento de las curvas. La validez de este empal-
me 10 realiza mediante el andlisis de la matriz de correlacibn -
de los pavdmetros fisicos del modelo. De tal forma que cualquier
desproporcidon entre cllos o relaciones negativas entre sus pard-
metros, positivos de profundidad, anchura, longitud y contraste
de resistividad, indicardn que la solucidn no es (nica y que se
deberd de ensayar con otro modelo que esté mds de acuerdo con =
las condiciones gecolégicas. ET mismo Fitterman asegura que las
técnicas de inversidn automdticas no pueden ser vistas como la
panacea de los geofisicos, sino que deben de tomarse como una -
herramienta que le da alternativas en la interpretacidn de lo0s
datos hacia un conocimiento geolégico mds significativo (25).
Su método fue probado en 1982, en el campo geotérmico de Cerro
Prieto, México con no muy buenos resultados debido a 1a comple-
jidad estructural del &rea y a que tuvieron que tomarse muchas
simplificaciones en algunos casos y complicaciones en otros, -~
como es el hecho de escoger una fuente de - 340 ¥ 40 mv debida
a efectos electrocinéticos y termoeléctricos, por estar consti-
tuida por flujo de calor, flujo de fluidos y corriente eléctri-
ca. :

i) Nomogramas de Roy y Bhattacharya.- En 1981, és =
tos autores publicaron un nomograma para la interpretacibn cuan
titativa de 1as anomalias de SP, producidas por el efecto de -~
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una esfera polarizada o de un cilindro horizontal polarizado. -
Usando dnicamente la curva potencial y Ja relacidn que existe -
entre el maximo negativo al mdximo positivo, deducen que estd -
razén solo es funcidn de la inclinacién de la polarizacidn e in
dependiente de los restantes pardmetros fisicos. Una vez deter-
minada, la inclinacibn de la polarizacidn los pardmetros de pro
fundidad y momento magnético vienen por afiadidura. En si, el mé
todo ofrece una optimizacién de los dbacos de Petrowsky y =---=
Yinglil, pero sin hacer las correcciones regionales y topogrdfi-
cas de éste dGltimo. Para variar, el nomograma se probo en dos -
anomalias de los campos de Turquia, en donde el Dr. Sulhi Yiingll
comprobé sus métodos, dando resultados satistactorios. La des--
ventaja que ofrece este método es que solamente considera dos -
puntos de la curva: el mdximo y el minimo, asi como ta separa -
cidn que hay entre ellos; por 1o que la anomalia que se escoja
para interpretar por éste método deberd de ser muy bien compor-
tada. (26)

Las expresiones analiticas de todos los modelos expues
tos en este apartado, se muestran en la tabla C.1 del apéndice
C.

11.3.2. INTERPRETACION COMPUTARIZADA

A partir de la década de Tos setentas, los métodos com
putacionales han venido acaparando el procesado y la interpreta
cién de los datos geofisicos; reflejdndose esto en una mayor --
eficiencia y calidad de trabajo. No es remoto suponer que en la
presente década, los métodos de interpretacién que funcionan a
través de &bacos, graficas o estimadores queden en desuso, debi
do a que la computadora ofrece rdpidez y precisibén en los cdlcu
los, mejora la presentacidn y abate costos; sin embargo este --
influjo no se ha dejado sentir en los métodos de interpretacidn
de las anomalias de SP, probablemente por que sea un método des
defiado por muchos autores que 1o consideran aplicable Unicamen-
te a sulfuros. Esta impopularidad del método ha repercutido en
que las técnicas de interpretacidn cuantitativa, de las anoma--
17ias de SP, no se nayan desarrollado suficientemente. Al respec
to los programas SPINV y FA, implementados para el sistema ----
HP9845B, constituyen un pequefio intento para solucionar esta de
ficiencia. '

A ) PROGRAMA SPINV.

Este programa realiza la interpretacifn de una anoma -
17a de SP debida a fuentes monopo]aresiy‘para una topografia -=-
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‘plana. E1 modelo que utiliza el programa se muestra en la figu-
ra (I1.3.1), en donde 1a fuente monopolar F produce un campo ~-
potencial que en la superficie se representa por la ecuaciobn:

| €1

[
—

QW r

E1 programa calcula, para una terna de puntos de la --
anomalfa, las coordenadas (X,Z) de la fuente y una estimacibn -
de la intensidad de corriente. Bdsicamente, consiste en imple--
mentar un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdégnitas y resolverlo
mediante la interpretacidn de 2 ecuaciones cuadrdticas.

«o. (I1.3.1)

E1 sistema de ecuaciones estd formado por la aplicacifn
de 1a ecuacidn (II1.3.1) en cada uno de 1o0s 3 puntos selecciona -
dos de la anomalia, mientras que las 3 incOgnitas son las coor -
denadas (Xf y Zf) de la fuente F y la intensidad de corriente I.
Operacionalmente, el sistema es:

I=(2n/e)V, 1, (11.3.é)
I=(an/e) v, | oo (11.3.3)
I=(:z11/f) V3 1} | . (11.3.4)
Por igualacién resultan las siéqiente;‘expresiones:
ViC =V 1y - oo (11.3.5)
V, T, = V; ' oo (11.3.6)
Va1, = V313 ' | eor (I1.3.7)
y como:
e =dlxg-x R+ 22 .. (11.3.8)

las ecuaciones (11.3.5), (II.3.6) y (II.3.7) representan a 3 -
circunferencias que se intersectan en 2 puntos: uno es la fuen-
te que se localiza en el subsuelo, y otro es la imagen de la --
fuente que analiticamente se localiza por arriba del perfil to-
pogrdfico, obviamente, este Gltimo punto es descartado.

La intensidad de corriente I se calcula a partir de -
las ecuaciones (I11.3.2), (11.3.3) y (II.3.4.) dado que ya se co
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nocen las coordenadas Xf y Zf de la fuente y se presupone un va
lor de resistividad p para la roca encajonante.

Considerando la teorfa de Sato y Mooney (1960), el cam
po potencial se genera por una carga estdtica Q que produce en -
la superficie una anomalia gobernada por Ta ecuacifn:

- 9
V= TTKE. T ... (11.3.9)
en donde: K = constante dieléctrica de la roca encajonante

€ constante de permitividad en el vacio.

‘' La igualacidn de las ecuaciones (II.3.1) y (I1.3.9) -
conducen a la relacidn:

?= fke I ‘  ;j¢]wr3g.(n.&1m

la cual es dimensionalmente correcta y- cum'!efédh 1a definicibn
del coulomb (29), expresada operac1ona1mente:por la ecuacidn:

2 =71t _ ... (11.3.11)

en donde T es el tiempo que se necesita emplear la corriente de
intensidad I para lograr una carga $ en el cuerpo conductor (mi
neralizacidn). Algebraicamente, este tiempo se obtiene por la -
igualacibn de las ecuaciones: (I1.3.10) y (I1.3.11):

t= PKe, . (11.3.12)

E1 programa SPINV tambiefi estima el valor de cargaq y
el tiempo de aplicacifn de corriente t mediante la aplicacién -
de las ecuaciones (I11.3.11) y (I1.3.12), en donde el valor de -
la constante dieléctrica K se calcula a partir de la resistivi-
dad de la roca encajonante por medio de las ecuaciones (II.2. -
14) y' (11.2.17) que se explicaron anteriormente.

Aunque el programa esta disefiado para operar eficazmen
te en topograffas planas, puede dar resultados aceptables en --
topografias poco abruptas, en las cuales la distorsibn de las -
1ineas equipotenciales no altera fuertemente la forma de las -~
anomalfas la figura ( I1I1.3.2) muestra esquemdticamente esta sfi-
tuacibn. Sin embargo, cuando los datos de entrada son inconsis-
tentes, el programa tiene una salida que anuncia la incompatibi
Tidad del sistema. Esto sucederd cuando se escojan puntos topo-
grdficos de igual abscisa, cuando la topograffa distorsione ---
fuertemente la forma de la anomalfa o cuando se quieran inter--

e
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pretar por este método curvas de SP generadas por fuentes no -
monopolares. En este G1timo caso, el programa puede tomarSe co-
mo una herramienta que ayude a d1scern1r la validez del mode]o
considerado.

La comprobacidn prdctica del programa consistié en in-
terpretar la anomalja " KIMHEDEN "' (27) publicada por Parasnis
(1971), la cual corresponde a un yacimiento de sulfuros que se
encuentra en la regidn minera de Shellefte, en el Norte de Sue-
cia, E1 yacimiento se manifiesta por filones que yacen a profun
didades de 10 m 6 mds (29). La figura (I1.3.3) muestra la anoma
117a de este yacimiento, la terna de puntos escogidos para el -
programa SPINV y las coordenadas calculadas para el punto F, que
como puede observarse coinciden muy exactamente con el extremo
superior del fildon. Por otra parte, el tiempo de aplicacibn re-
sultb de 4.42 x 1078 seg, que es extremadamente corto y conduce
a considerar la mineralizacion " KIMHEDEN " como una enorme pi-
la enterrada que se carga instantdneamente y produce un campo -
potencial estacionario.

B ) PROGRAMA TARSOV

Este programa calcula la distribucidn del campo poten-
cial en el subsuelo mediante el método de relajacidén ( ver apén
dice B ). La teoria de este método, asf como las variables que
maneja el programa, se explican detalladamente en el subcapfitu-
1o (I1I.2), que aborda el tema de modelado en resistividad. Sin
embargo, también se puede aplicar para el modelado de las cur -
vas de SP, implantando las condiciones de frontera que se indi-
can en la figura (II1.3.4). Los resultadcs de este proceso para
1a anomalia monopolar, presentada en la figura (I1.3.1), y afec
tada tanto por una ifoma como por un valle se muestran en la fi-
gura (II.3.5). Como se puede apreciar, los accidentes topografi
cos producen una distorsidén del campo potencial que altera Ta -
forma real de Ta anomalfa, aunque en la mayoria de los yacimien
tos sulfurosos, 1a anomalia de SP es de mayor amplitud que 1la
distorsidn causada por su topografia, persistiendo su forma ori
ginal y permitiendo que los métodos de interpretacibén, descri--
tos en el apartado (I1.3.11), den una solucidn estimativamente
aceptable.

c) PROGRAMA FA

Este programa estd basado en el a]goritmo de Roy y --
Bhattacharya' (26), y resuelve el problema inverso en la inter--
pretacidn de la anomalia causada por un. cuerpo esférico o cilin
drico. e

Los datos que necesita é1 b%dgfaﬁé son: el punto mixi-
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mo positivo, el punto minimo negativo y la distancia horizontal
que hay entre ellos. E1 programa interpreta estos datos de acuer
do con 2 rutinas: una para el cuerpo esférico y otra para el -
cilindrico horizontal., La selecci6n de 1a rutina, asf como la -
tolerancia empleada en los resultados, son dadas por el usua =--
rio.

Bdsicamente, el programa FA encuentra la solucifn a la
anomalfia causada por una esfera, representada por la ecuacidn:

_ X cosd — N X _ '
V=M <z+wW?n _; '”(H$J”

o bien, a 1a anomalia causada por un c111ndro hor1zonta1 que --
tiene por ecuacidn:

_ X cos € = h sen & L. (11.3.14)
V M Xz+_h2

en donde x y h son coordenadas espaciales, o €s 1a inclinacién
del vector polarizacidn y M el momento del dipolo eléctrico.

E1 programa FA cdlcula los siguientes pardmetros: in--
clinacibn del vector de polarizacibn x , profundidad al centro
de la esfera o del cilindro h, v Xo que es la distancia horizon
tal que hay entre el punto de potencial cero de la anomalia y -
Ta proyeccidn del centro de 1a esfera o del cilindro, segln sea
el caso. La geometria de todos estos pardmetros se muestra en -
Ta figura (11.3.6).

E1 programa FA se comprob6 tefrica y prdcticamente.

La comprobacidn tebérica consistid en interpretar una -
anomalia calculada por la expresibn de. Petrowsky:

V= Ea? hwsa« + X seno .. (11.3.15)
4 (X2+hz)3/a
y que aparece en la parte superior de la figura (II.3.6).

No obstante que la ecuacidn de Petrowsky es diferente
a la ecuacidn (I1I1.3.13) que usa el programa FA, los resultados
mostraron ser muy precisos, como se indican en la propia figura
“(11.3.68).

Para la comprobaci6n préctica se utilizaron 4 de las -
anomalias halladas en la literatura, de las cuales 3 correspon-
den a cuerpos esferoida]es y una a un cuerpo tabular:
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i) Anomalfa Sariyer.- La figura (II.3.7) muestra es
ta anomalia y 1a geometria del cuerpo productor. Como se habfa
mencionado anteriormente, pertenece a un yacimiento de cobre --
en el cual se han hecho miltiples perforaciones que comprueban
su geometria.

Los resultados de la interpretacidn de esta anomalfa -
son: of{ = 25.3°, h = 33.2 my Xo = 15.7 m., con una desviacién -
en las coordenadas del centro de 10 m., como se indica en la fi
gura (II.3.8). En la misma figura, también podemos observar que
la distorsibén topogrdfica de la anomalia es muy grande, sobreto
do en su parte izquierda, en donde presenta un mdximo ficticio
y divergencia con el empalme de 1a curva calculada. Posterior--
mente veremos 1a mejoria que presenta la interpretacifn de esta
anomalia después de habérsele hecho 1a correccién topogrdfica.

ii )  Anomalfia Weiss.- La interpretaci6n de esta anoma
17a ha sido publicada por varios autores. Yiinglil (19), Roy y ~--
Bhattacharya (26) coinciden en sus resultados, por 1o que pue--
den tomarse como " Sinodales " que evalden la eficiencia del --
programa FA.

Esta anomalia pertenece al distrito minero de cobre de
Ergani, Turquia, y se muestra junto con su perfil topogrdfico e
interpretaci6n en la figura (11.3.9). Como puede apreciarse, la
interpretacidn del programa FA es muy buena, mixime si conside-
ramos que la topografia es tan abrupta como en el ejemplo ante-
rior.

Los pardmetros calculados por ei programa fueron:
K= 30.1°, Xo = 30.7 my h = 53 m, los cuales coinciden e in =
clusive mejoran un poco la interpretacién dada por los autores
arriba mencionados.

iii ) Anomalia SUlleymank8y.- Esta anomalfia pertenece
al mismo distrito minero que la anterior y ha sido interpretada
también por los autores anteriores.

Los resultados dados por el programa FA coinciden muy
aproximadamente con los publicados, por lo que considero que el
programa es eficiente. Estos resultados se muestran junto con -
el perfil topogrdfico e interpretaci6n en la figura (11.3.10)

iv ) Anomalia Hope.- Esta anomalija fue publicada por
E. Poldini en 1939 (31) y reproducida e interpretada por De --
Witte en 1948. Corresponde a un cuerpo mineralizado de la Colum
bia Britdnica, cuya forma tabular ha sido comprobada mediante -
?arrenacgén, como se ilustra en la parte inferior de la figura
(11.3.11),
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La interpretacidn de esta anomalia mediante el progra-
ma FA es ligeramente desproporcionada: el centro calculado dis-
ta 34.6 m del centro del cuerpo; el radio calculado es de 52.7
m, 1o cual delimita una esfera ligeramente grande que abarca --
las 4/5 partes de la mineralizacidon. Por otra parte, la anoma--
lia del cuerpo no es muy suave, por 10 que cabe esSperar un cuer
po de poca profunidad. Al respecto, la cima de la esfera se en-
cuentra a una profundidad igual a su radio, es decir, poco pro-
fundo, cumpliendo la interpretacién con este punto.

La comparacion de las anomalias real y calculada, para
este ejemplo, se muestra en la parte superior de la figura =---
- (IT.3.11) y, como se puede apreciar, existe una coincidencia en
algunas partes de la curva, pero también es notorio el desajus-
te existente en Ta parte inferior de la anomalia, provocado por
una mala simulacién del polo negativo de la esfera.

Todo esto evidencfa que el programa FA es exclusivo de
cuerpos esferoidales, ¥y que cualquier suposicidn, ajuste,cambio
o idealizacidn de la forma del cuerpo repercutird en imprecisio
nes de los pardmetros fisicos calculados.

Con estos ejemplos he querido demostrar la fidelidad -
que tiene el programa FA, en la interpretacién de cuerpos esfe-
roidales; mientras que para otros cuerpos sus resultados son -~
desproporcionados, sirviendo esto de ayuda para el esclareci --
miento de la forma real del cuerpo.

E1 programa FA tiene también implementada a Ta subruti
na RADIO, la cual hace una estimacion del radio de la esfera, -
pardmetro geométrico muy importante que nunca ha sido determina
da por ningln método. Para su estimacién, considero que el cam-
po eléctrico potencial, cartografiado en la superficie y produ-
cido por una esfera polarizada, es la suma de los potenciales -
generados por cada polo de la esfera: a saber un positivo y un
negativo. Al considerar a la esfera polarizada como un dipolo =~
eléctrico, el potencial en cualquier punto alejado de ella, es-
td dado por la relacitn:

VQVH_E)zo ... (I1.3.16)

Ecuacibn que gobierna la distribuci6bn del campo poten-
cial cuando ry> 2a , siendo " a " el radio de la esfera.

Cuando y/20. (2, la esfera no se puede considerar como
un dipolo y el potencial deja de ser inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia; o sea que el campo eléctrico deja
de ser dipolar para transformarse en un campo polar en donde --
los potenciales estdn gobernados por la ecuacibn:
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VQ\/(%)*;O | | cev (11.3.17)

Cuando la esfera es somera, h/a (3A,'y el potencial -
esta dado por la relacidn:

N
V=ZVy =VT+v™ . (11.3.18)
que para que satisfaga a (II.3.17) debe de Sér‘de la forma:
v=<:(~‘--——'—- (11.3.19)
r' rz s 0 . L]
en donde r r, son Tas distancias a los polos positivo y nega

tivo, vespéct1vumente, mietras que C es una constante de propor
cionalidad.

En Tos puntos mdximo y minimo de la anomalfa:

dv . _ | dalx) _ | d 0 (x)
dx nR*x)  dx R (x) dx

0 sea:

=0 ... (I1.3.20)

Xta cosk 4 X-a °305°< =0 .. (I1.3.21)
r3 o

en donde:
2 2 1VR
= [(x+acoso<) 4+ (htaswma) ]

= [(x-a c_oso()"-{- (asenx — \w)z ]‘/1

%omo se puede deducir de la geometria mostrada por la figura -
(I1.3.12).

La interdependencia que existe entre l1os pardametros -
o,h, x y a se muestra en la grdfica que aparece en la figura --
-(II 3.13); en donde se ha tomado para x la distancia horizontal
al polo mds cercano, en nuestro caso al polo negativo de 1a ===
anomalia, dada por:

It

XNO= h {%tgo(*l‘\“jtgao( +8 sze“o(} oo (11.3.22)
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4 - Como se puede aprec1ar en 1as gréf1cas de la figura -
(11.3. 13) '

Xy Cah- ... (11.3.23)

ecuacibén que en la prdctica se cumple fielmente, como 1o demues
tran los valores de los radios encontrados en la interpretaci6n
de las anomalias Sariyer, Weiss, SlUlleymankby y Hope.

Tedricamente los valores calculados por la subrutina,-
deben de corresponder con Tos presentados en las grdficas de la
figura (II.3.13). Cualquier desviacifn de estos pardmetros invo
lucrard un error en la interpretaci6n. Error que serd cuantifi-
cado por el indice EMPI, el cual se discutird posteriormente.

La funcidn RADIO se encarga de hallar la solucibn de -
la ecuacidn (I11.3.21) en el intervalo h/3€ a<h, si en este --
intervalo, no hay un valor de " a " que satisfaga la ecuacibn -
entonces el programa mostrard el enunciado " CAMPO DIPOLAR " y
continuard calculando Tos indices de error EMP y EMPI entre el
modelo propuesto y la anomalia en cuestifdn.

D) PROGRAMA LAMINA

Este programa es totalmente conversional y realiza la
interpretacion de una curva de SP producida por un cuerpo fini-
to de forma laminar, como son Tas provocadas por diques, fallas
o contactos verticales. E1 programa utiliza el método iterativo
propuesto por M.K. Paul (1965), el cual converge a la solucifn
deseada de acuerdo con la tolerancia de error previamente espe-
cificada.

E1 programa LAMINA se comprobé tebricamente con la --
anomalfa que aparece en el articulo de Paul (1965), pero no fue
posible aplicarlo en la interpretacidn de una anomalia de campo
debido a que no se encontr6 en la literatura una curva de este
tipo.

Mds detalles de Tos programas SPINV, TARSOV, FA y --~
LAMINA, asi como sus listados, pueden encontrarse en el apéndice
F.
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I1.4  TERMINO-ERROR

t

E1l error cometido en la interpretaci6n de las curvas -
de SP, mediante el uso de Tos programas SPINV, LAMINA y FA, fue
evaluado a través de 4 indices: Error promed1o, Error cuadr&ti-
co medio, Error medio porcentual y Error medio porcentual de --
interpretacion.

11.4.1 ERROR PROMEDIO (EP)

Un criterio para juzgar el grado de aprox1mac16n entre
dos curvas es el error promed1o, el cua] se def1ne como:

EP?WEQWvW)  . {11.4.1)

en donde N es el nlimero de puntos comparados entre las curvas -
de potencial de campo (Vo) y potencial calculado (Vc).

La aplicacidn de éste indice, a las anomalias interpre
tadas con anterioridad, di6 los siguientes resultados:

ANOMALIA EP

Kimheden 6.41 my
Tebrica de Petrowsky 0.01 mv
Sariyer 28.28 mv
Weiss : 13.88 mv
SUlleymankdy 12.07 mv
Hope -1.55 mv

Este término error tiene el inconveniente de que exis-
te cancelacibn entre los errores positivos y negativos. Incon -
veniente que no aparece en 1os siguientes indices.
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I1.4.2 ERROR CUADRATICO MEDIO' (ECM) ~

Este fndice se define éomoFﬂ;f,ff ,'

ECM“‘ |\/o \/e_l ee. (11.4.2)

en donde los pardmetros corresponden con 1a?définic16n dada an-
teriormente. : 1 G ‘
gmalias interpre-
I1tados:

La aplicacibn de este41ndﬁ6é
tadas con anterioridad, di6 los sig

ANOMALIA

Kimheden 19,82 v .
Tedrica de Petrowsky © 0.01 mv
Sariyer 31.76 mv
Weiss ' 38.96 my
Stilleymankdy 17.98 mv
Hope 2.42 v

I1.4.3 ERROR MEDIO PORCENTUAL:('EMP)

Este indice cuantifica el desajuste entre las curvas -
real y calculada, a partir de la siguiente relacidn:

Emp =52 z‘vo o (11.4.3)

en donde: EMP = Error Medio Porcentual
Vo = Potencial de la curva de campo.
Ve = Potencial calculado.
N = Namero de puntos comparados.

En la préctica, se ha comprobado que un EMP £ 30% re -
presenta un ajuste muy bueno que garantiza una interpretacibn -
satisfactoria para curvas de SP, mientras que para las de resis
tividad es suficiente un EMP { 15% (30).
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La aplicacibn de este indice a las anomalfas tratadas-
con anterioridad, did los siguientes ' resultados:

ANOMALIA S EMP

Kimheden Lo
Tebrica de Petrowsky
Sariyer e
Weiss

Stilleygmank@y

Hope

11.4.4 ERROR MEDIO PORCENTUAL DE INTERPRETACION ( EMPI)

. Este indice evalGa la desproporcién que existe en la -
distribucibn de los pardmetros fisicos de un modelo, y 16gicamen
te tiene una expresidn diferente para cada tipo de modelo.

En el programa SPINV este indice estd dado por la rela-

cibn:
100 ‘E ;T
EMPI T —— ""'——-—-——t'-——.-."'.___. LY (II.4-4
N (=] j me ('mm )

La cual se deduce a partir de la ecuacién (II.3.1), que
puede expresarse en la siguiente forma:

VO = P1/2T = comsle. oo (11.4.5)

ecuacibn que gobierna la distribucidén arménica de los parémetros
V y r para un campo polar. De acuerdo con esto, 2 puritos A y B -
en un campo polar estardn relacionados por la expresidn:

Va¥a - 4 ... (1I.4.86)
\/B VB
En la préctica, esta ecuacidn no coincide, para todos -
l1os puntos de una curva, debido a la desproporcibn de alguno de
sus parametros.

La ecuacidén (I11.4.4) también puede expresarse como:
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Vi e

Vimim Y Vinin Cwin

Vi T - Vv Ywmm

en donde el numerador representa las diferencias ocasionadas -
por todos los puntos desproporc1onados de Ta curva con respecto
al punto minimo, que es el mds confiable por ser de mayor ampli
tud, mientras que el denominador racionaliza estas diferencias

en un porcentaje.

Para el programa FA, el EMPI se calcula a través de la
ecuacioén:

EMPI = . (11.4

N
z i- Vin C0s (9(.3 ( Y )2
o V( cos Lemm) e

en donde, ® es el angulo que forma r con el vector de polariza-
cibn, como se jlustra en la figura (I1.3.12)

La deducci6n de la ecuacidén (II.4.8) sigue la misma -=-
secuencia que se utilizd en la deduccibn de 1a ecuacidn (11.4.4),
y se basa en la distribucidén arménica de todos los pardmetros -
fisicos involucrados, como se muestra en la figura (11.3.12), ¥y
?n }a ecuacion del potencial eléctrico para campos dipolares --

32):

- Pcos® .. (11.4.
V= g B | (11.4.9)

en donde & es la constante de permitividad, © es el dngulo for-
mado por los vectores de posicifn y polarizacibn y p es el mo--
mento del dipolo eléctrico, representado por la ecuacibn:

P: daq ... (1I.4.10)

y que no hay que confundir, con el momento del dipolo eléctrico
inducido, representado por la ecuacidn:

a2/2 cor (11.4.11)

De 1a ecuacién (I1.4.9) se deduce que, para todos los
puntos de la curva:

VR_oop

et = C‘OV‘S{Q' e oM.
cos © LT ¢ (11.4.12)

= =0 ... (11.4.7)

.8)
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expresidn que gobierna la armonia de los pardmetros V, r y © en
un campo dipolar. A partir de aqui, se deduce directamente 1a -
expresién’ (II1.4.8), tomando en cuenta que el punto minimo es el
mds confiable.

Los EMPI calculados en las 6 anomalias interpretadas -
con anterioridad fueron: ' '

ANOMALIA EMPI

e

Kimheden s ’
Tebrica de Petrowsky f‘Pffj;Q%ﬂM   ;
Weiss L  223%V w~
SUlleymankdy 279

Hope 654

De esta tabla de valores, junto con l1os mostrados an -
teriormente para EMP, se deduce que una buena interpretacidn es
aquélla que posee un EMPI < 25% y que se encuentra respaldado -
por un EMP € 30% en el ajuste de las curvas real y calculada.

IT.5 CORRECCION TOPOGRAFICA DE CURVAS DE SP

I1.5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Corregir topogrdficamente las curvas de SP equivale a
transformar las curvas de campo, que pudieran estar distorsiona
das por la topografia, en otras carentes de estos efectos, que
correspondan a una topograffa plana y horizontal, sobre la cual
los métodos de interpretaci6n explicados anteriormente, tengan
una mayor confiabilidad. Operacionalmente, la correccifn topo--
gr&fica se calcuta por medio de la funcibén de transformacién =--

f£(*), tal que:

Ve = F ) W oo (11.5.1)

en donde Vh representa el potencial de la curva real de campo,-
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que puede estar distorsionada por la topografia, mientras que -
Ve eqpiva]e'a] potencial de la curva corregida topogrdficamente

La funcidn de transformacidon f (*) evalda indirectamen
te el grado de distorsién que presentan Tos campos potenciales
por efecto de la topografia, y su c&lculo dependerd de la forma
del relieve topogrédfico, de las resistividades del subsuelo, --
del tipo de cuerpo que genere el campo, sus dimensiones y de 1la
profundidad a la que se encuentre, Para considerar todos estos
factores es necesario realizar un modelado en resistividad, tan
to para la seccibn con relieve topogrdfico como para la que no
lo tiene, con el objeto de relacionar sus potenc1a1es superfi--
ciales mediante la ecuacibn:

£ ) = Vp /vy ce. (11.5.2)

en donde Vp representa la curva de potencial calculada para una
topografia plana y Vt equivale a la curva de potencial calcula-
da que involucra efectos topogrdficos. E1 cdlculo de estas cur-
vas tedricas de potencial puede hacerse mediante técnicas de mo
detado como son las de elemento finito, o bien, Tas de relaja -
¢idn, aunque para ello debe tenerse una estimacién previa de la
forma, dimensiones y profundidad a Ta que se encuentra el cuer-
po productor del campo potencial. Por lo que, para realizar la
correccibn topogrdfica, se necesita contar con un modelo ini---
cial que bien puede obtenerse a partir de una interpretacibn --
preliminar de las curvas de SP.

I1.5.2 PROPOSICION DE UNA METODOLOGIA PARA REALIZAR LA CORREC-
CCION TOPOGRAFICA DE CURVAS DE SP.

De acuerdo con 1o expuesto anteriormente, se deduce --
que la correccidn topogrdfica, para anomalias de SP, puede se=-=
guir la siguiente serie de pasos:

1) Seleccionar el tipo adecuado de cuerpo o estruc-
tura que produce la anomalia.

2 ) Hacer una interpretacidn preliminar.

3) Usar los pardmetros geométricos de esta interpre
tacibn para modelar las curvas potenciales Vt y Vp.

4 ) Calcular la funcibn de transformacidn correspon-
diente mediante la ecuacidén (11.5.2).
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5 ) Hacer la correccién de la curva de campo mediante
el uso de la ecuacidn-(II.S.l).

Cuando el relieve topogrédfico no es muy abrupto o la pro
fundidad del cuerpo supera en dos veces su didmetro, no existe
mucha distorsion de las lineas equipotenciales en la superfi--
cie y el punto 3 de 1a metodologia propuesta puede sustituirse
por la siguiente relacifn geométrica:

Vo (1/¢)
f) = wf 70 = ( ) co. (11.5.3)

La determinacibn de estas funciones de transformacifn -
geométricas se describirdn en detalle posteriormente.

Para la seleccibn del tipo adecuado de cuerpo o estructu
ra que produce la anomalia puede consultarse la tabla C.1 del
apéndice C; mientras que las funciones de transformacibn geomé
tricas, deducidas de la ecuacién (II.5.3), para cada uno de --
esos modelos estdn contenidas en el siguiente formulario:

i) FUENTE PUNTUAL

o (/2
) = [ 23 2-h)? ]
F @) [ X2+ h?

-1 )  BARRA POLARIZADA Y DIPOLO INCLINADO

fo (S5l

i1 ) BARRA HORIZONTAL

o EEUHIQtRL o fEL 4R bl
H*) Lo $C0 +RU-2L FEL (L) -2l

LU= T4 uT




iv )

vii )
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FMA VXELR 4+ (-2)F

ESFERA POLARIZADA

"PL*): Xcosol — hSenat [X1+(h~z)2]3/2
- Xeos— (M-2)senot | X2 4+ h?

CILINDRO POLARIZADO

_F‘(*)_ X st - hsenel x2+(h—z)z
T Xeasd - (h-2) sen X%kt

LAMINA INCLINADA

F(*) = [X cacosa ) 4 (h- asmo()l].

(x+a cost Y* + (hia sena)?

[xtacosa R4 (h-24a Sewd)z}
(x-a cossk )2+ (Y -2 -a sena)?

LAMINA HORIZONTAL FINITA

_ O PUx+l, M) - $(x-L, H)
WCM - flat, B-2) - §lx-L, H-2)

$(ot,8) = senh™ (ot/8)

. Las funciones de transformacidn aqui sefialadas,

estdn acordes con los sistemas de referencia que utilizan los -
modelos mostrados en la tabla C.1
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I1.5.3. CORRECCION TOPOGRAFICA PARA ANOMALTAS MONOPOLARES

La figura (II.5.1) muestra la geometria que existe entre
los pardmetros de un cuerpo, cuya anomalfa pueda ser simulada
o corresponde con la de una fuente puntual. Como se puede obser
var, el origen del sistema de referencia est& localizado en Ta_
- interseccidn del plano topogrdfico con la vertical trazada des-
de el punto fuente F, por lo que el plano del nivel de referen-
cia serd el de ecuacib6n Z=0. De 1a misma figura, también pode--
mos deducir que:

Vo= Vi coS B | ... (11.5.4)

en donde @ es el édngulo de inclinacién del plano topogrdafico, y
V_min corresponde al potencial minimo, generado por la fuente -
I”, en el punto A de la figura.

E1 problema consiste en transformar los potenciales V
de1 plano topogrdficc, a potenciales V,, correspondientes a*
plano del nivel de referencia. Préct1c§mente, la correccifn to-
pogrédfica puede realizarse mediante el uso de la ecuacibn -----
(11.5.3), tal que:

Va, = $6)Va, '(1|1.5.5)

De acuerdo con 1a geometria de la figura (II.5.1 ), trigo
nométricamente se puede deducir que:

Va2 .

f(,k):._[xf\“r(h-h)z] o (I1.5.6)
XA2+h1

en donde h es la profundidad a la que se localiza la fuente y.

(XA. ZA) son las coordenadas topogrd&ficas del punto A.

Todos 1os pardmetros que involucra 1a ecuacibn (I11.5.6)  --
son previamente conocidos, con excepcidn de h, el cual se puede -~
estimar a través de 2 maneras: la primera consiste en. hacer una
interpretacidn preliminar de la anomalfa, mediante el uso del -
programa SPINV; mientras que la segunda, consiste en hacer el -
siguiente trazo geométrico:

1 ) Determinar el punto minimo de la anomalfa,Vmin.

i1 ) Mediante la ecuacién (II.5.4) calcular el potencial
Vo. '
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iii ) Buscar en la anomalia el punto al cual corresponde
el potencial Vo, y bajar una vertical.

iv ) Trazar una perpendicular al relieve topogrdfico, en
el punto de potencial Vmin, hasta intersectar a la vertical del
punto de potencial Vo.

v ) Esta interseccibn determina, de acuerdo con la figu
ra (II.5.1), el punto fuente F.

La figura (I1.5.2) muestra la anomalifa generada, por una
fuente puntual en un plano inclinado 26. 57° con respecto a la
horizontal. Las coordenadas del punto fuente son (0,-10), y el
valor minimo del potencial es de - 167.7 milivolts. Esta anoma-
1ia fue calculada, en varios puntos del plano inclinado, con la
ecuacibn (II.3.1) y los siguientes datos: = 500 ohm-m e «--
I = - 19 mA.

Con estos mismos datos, se calculd otra ancmalia al nivel
de referencia Z = 0, la cual también se muestra en la figura -
(11.5.2). .

E1 programa CVT (ver apéndice F) realiza la correccibn to
pografica de las curvas de SP. E1 JOB = 0 le indica que Ta ano-
malia es monopolar y utiliza la funcién de transformacidn geomé
trica (I1.5.6). La correccidn topogrdfica hecha con este progra
ma, a la anomalfa tedrica mencionada anteriormente, constituye
Ta curva corregida de potencial que se muestra en la misma figu
ra con indices EMP y EMPI del 0%. Desafortunadamente, la compro
bacidn préctica de esta correccidon no se pudo hacer, por no =---
encontrar en Ta literatura publicada una anomalia de esas caracg
teristicas, es decir, que fuera monopolar y se localiza en una
topografia abrupta. '

I1.5.4 CORRECCION TOPOGRAFICA PARA CUERPOS ESFEROIDALES

Para este tipo de cuerpos, la distribucién del potencial
en la superficie se calcula a través de las ecuaciones (II.3.13)
y {(I1.3.15), y al dgual que en el caso anterior, la correccibn
topogrdfica consiste en encontrar la funcidn de transformacibn
que satisfaga la ecuacidn (II1.5.1).

En la figura (I1.5.3), se puede apreciar la distribucibn
geométrica que guardan los pardmetros fisicos invclucrados en -
Ta determinacitn del potencial eléctrico producidu por cuerpos
polarizados de forma esferoidal. De acuerdo con esta geometria
y siguiendo el mismo razonamiento anterior, se deduce que la --
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funcidén de transformacifn buscada esta representada por la ecua
cidn: :

‘P(*)._ X cosX ‘hSQVIO( [Xz"'(h"Z)z (11.5.7)

32
T X coso{-(h—ﬁ) sen X2+ 2 ]
en donde (X,Z) son las coordenadas del punto cuyo potencial se
va a corregir, o la inclinaci6n del vector de polarizacibn y h
la profundidad del centro de la esfera. E1 sistema de referen--
cia tiene como origen el punto de intersecci6n que forman la --
vertical, trazada desde el centro de la esfera, y la superficie
topografica.

Para hacer la correccidn topogrdfica de la anomalfia produ
cida por una esfera, es necesario conocer todos los pardmetros
involucrados en la funcidén geométrica de transformacién (11.5.7).
Como o« ¥y h son inicialmente desconocidos es necesario hacer --
una interpretaci6n preliminar de 1a anomalia, lo cual es posi--
ble mediante el uso del programa FA, que fue creado con ese ob-
jeto y ademds proporciona los indices de error cometidos en la
interpretacidn. Si esos indices (EMP y EMPI) son bajos, puede -
no ser necesario corregir la curva topogrdaficamente; pero si --
esto se hace, mejorard aidn mds la calidad de interpretacién.

Los parametros h y of asi obtenidos, llevan consigo un ===
error debido a que fueron deducidos de la interpretacifn de una
curva distorsionada por varios efectos. Los efectos de potencia
les menores pueden quitarse mediante un filtrado, como se discu
tid al principio de este capitulo, pero para mejorar en la esti
macifn de los pardmetros hy o es muy conveniente hacer los si--
guientes ajustes geométricos (19):

h' = h /cos?g ... (11.5.8)

o' = sen” [ senol cosp - sen@ cosk) =ol- ... (11.5.9)

en donde h" y «" son los nuevos valores de profundidad y &ngu-
lo de polarizacibn, respectivamente, en tanto que @ es el déngy
1o de inclinacidn de la superficie topogrédfica.

Las ecuaciones (II.5.8) y (I11.5.9) son vdlidas en 2 dimen
siones, pero si existe un buzamiento de la superficie topogrdfi
ca que sea perpendicular a la seccibn, las ecuaciones que deben
tomarse para el ajuste de los parametros son:

h“ = h/cos @ cos O «o. (I11.5.10)
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o" = sen™ (sena cocg ~ sen § coso ) cev (I1.5.11)

relaciones en las cuales $ es el angulo de buzamiento mdximo
de la superficie, 8 es el dngulo de buzamiento aparente de la -
seccidfn, y of el dngulo de polarizacidn.

Adem&s, el origen del sistema de referencia se debe reco-
rrer una distancia horizontal 00", con direccién ascendente, en
el perfil topogrdfico. Operacionalmente dicha distancia se exre
sa como:

00" = 1 sen § /o5 3 cev (I1.5.12)

que para el caso bidimensional se reduce a:

co'=h G @ cor (11.5.13)

Estos ajustes se pueden omitir si se desconoce el &ngulo
$ , 0 bien si 8 no tiene un valor constante a 1o largo de to-
do el perfil topogréfico.

Mediante el JOB = 1, el programa CVT realiza la correc---
¢ibn topogrdafica de las anomalfas de SP producidas por cuerpos
esferoidales wutilizando la funcibn de transformacibn (I1I1.5.7) y
la relaci6n general de la correccibn topogrdfica, representada
por la ecuacifn (I11.5.1). E1 progrma tiene también implementada
1a subrutina ERROR, 1a cual calcula el EMP entre las curvas ~-
real y corregida, obteniendo con esto una estimacifn de la mag-
nitud del potencial de distorsién ocasionado por el efecto topo
grdfico, y calculado mediante las expresiones:

V (oisT) = V(REAL) —- VINR) coe (11.5.14)
%\ (D1sT) = | MAREAL) =V (NR) vv. (11.5.15)
V(NR)

en donde V(DIST) es el potencial de distorsién, V(REAL) el po--
tencial de l1a anomalfa de campo y V(NR) el potencial de la ano-
malfa corregida, para el nivel de referencia Z = 0,

La figura (I1.5.4) muestra la anomalia tefrica calculada
para un plano inclinado 19.65°, con o = 30° y h = 35 m. También
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se muestra el potencial de distorsién y la curva corregida de -
la anomalfa. SR,

Los resultados de la interpretacidn de las curvas real y
corregida, mediante el programa FA, son:

PARAMETRO ANOMALIA REAL ANOMALIA CORREGIDA

o 49.59° 30,0°
Xo 36.39 m 20,89 m
h 30.98 m | 36,18 m
a 15.82 m 20,88 m
EP - 16.27 mv : 0.01 mv
ECM 16.93 mv - 0.01 mv
EMP 15.70 % 0.01 %

EMPI 36.40 ¢ 4.45 %

Como puede apreciarse, se mejord visiblemente la interpre
taci6n preliminar, logrando mayor exactitud en los resultados.

La comprobacibn préctica consistié en efectuar la correc-
cibn topografica a las anomalfas Sariyer, Weiss y SUlleymankBy,
las cuales son tipicas de cuerpos esferoidales, para posterior-
mente realizaries una segunda intepretacidn que, comparada con
la primera, ayude a evaluar los beneficios de la correccifn.

i) Anomalfa Sariyer.- La figura (II1.5.5) muestra esta
anomaifa, junto con la anomalfa de la curva corregida y sus =---
interpretaciones. Los resultados para su comparacidén son los si
guientes:

PARAMETRO | ANOMALIA REAL ANOMALIA CORREGIDA

o 25.27° 42,16°

Xo 15.67 m 32,80 m

h 33.19 m . 25,50 m

a 16.48 m 14,98 m

EP 28.28 mv - 1.24 mv
ECM 31.76 my 9.01 mv
EMP 103.04 % | 24,22 %

EMPI 72.81 % 59,51 %
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: En l1a misma figura, también se muestra la anomalfa calcu-
lada sobre el perfil topogréfico utilizando Tos pardmetros fisi-
cos arrojados de la intepretacidon de la curva corregida. Compa--
rando esta anomalia con la de la figura (II.3.8) se puede apre--
ciar la mejoria que ofrece esta metodologfa. Por otro lado, la -
desviacidn del centro de la esfera,calculiado en 1a 1nterpreta---
cidn,al centro del cuerpo esfero1da1, que era de 10 m en la pri-
mera interpretacidn, se redujo a 2 m mediante este procesado; --
ademds de que el nuevo radio de esfera estimado abarca, casi en
su totalidad, a todo el cuerpo. Sin embargo, aunque se logro dis
minuir l1os Tndices de error EMP y EMPI, estos no l1legardn a ser
menores del 15% debido al fuerte ruido que ofrece la anomalfa en
su parte izquierda, el cual no es atribuible solamente a 1a topo
grafia.

ii ) Anomalia Weiss.- La figura (II.5.6) muestra esta =--
anomalfa, junto con las anomalfas corregida y computada de la =--
nueva interpretacidon. Los resultados antes y después de hacer la
correccidn topogrdfica son los siguientes:

PARAMETRO . ANOMALIA REAL ANOMALIA CORREGIDA

ol 30.11° 49,90°
X0 29.69 m 57,43 m
h 51.19 m 48,36 m

a | 32.95 m 16,00 m
EP : - 13.88 mv e 6.91 mv
ECM 38.96 mv 29, 78 mv
EMP 75.12 % 41.89 %
EMPI 222.98 % 43.28 9

Los resultados indican una notable mejorfa en la interpre
tacidn, debido al hecho de que los dates originales fueron inter
pretados con una fuerte distorsidn topograf1ca, producida del =--
lugar en donde fueron recolectados.

ii1 ) Anomalia SUlleymankdy.- La sequnda interpretacidn -
de esta anomalia se muestra en la figura (II.5.7), asi como las
anomalfas real, corregida y computada. Los resultados antes y --
después de hacer la correccidn topogrdafica son 1os siguientes:
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PARAMETRO | ANOMALIA REAL ANOMALIA CORREGIDA
il | o |
o | 14.40° 11,80°
Xo | 10.34 m o 5,77 m
h 40.25 m - 27,61 m
a ; 26.49 m 25,42 m
EP 12.07 nmv _ 4.99 mv
ECM J 17.98 my 15.81 mv
EMP | 32.16 % 24.84 %
EMPT | 27.50 % _ 21.50 %

En est# caso, el contraste entre los pardmetros de las -
anomalfas real y corregida no es muy grande debido al hecho de «
que Ta topogr#fia es menos abrupta que la del caso anterior, co-
mo se puede apreciar en la figura (I1.5.7). Sin embargo, existe
‘una ligera meioria en la reduccidn de los fndices de error, lo -
que determina |una mejor interpretacifbn.

1.6  CONCLUSIONES

De 1o ¢xpuesto en este capitulo, cabe concluir los sigui-
entes puntos: .

1) 1 método de SP, aplicado a 1a Prospeccidn Minera,-
se ha estancado en las ﬁ]timas décadas.

2) 0os métodos de intepretacidn computarizados, median
te los programas SPINV, LAMINA y FA, resultaron ser muy satisfac
torios. Sobretodo al probdrseles précticamente con anomalfas ---
reales. | _

3 ) La correccibn topografica es importante en las ano-
malfas de SP, ya que mejora notablemente la calidad de interpre-
tacibn. Esto se observd en todas las anomalfas estudiadas.

4 ) La correccidn topogrdfica depende de varios facto--
res, pero se puede hacer mediante 1a aplicacibn de la f6brmula --

P(11.5. 1) f
C=-F(*) VR J

en donde la funcién de transformacidn F(*), es diferente y excluy
siva para cada modelo.

|
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5) Para hacer la correcci6n topogrédfica en SP, se nece
sita de 1a estimaci6n de pardmetros fisicos obtenidos mediante -
una intepretacién preliminar,

6 ) La calidad en la intepretacidn se juzga a través de
los fndices de error. Los errores porcentuales EMP y EMPI resul-
taron ser mds confiables, debido a que son mids rigoristas que --
los errores promedio.
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PARA K>10. '
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FIG. II.3.1. ANOMALIA DE SP PRODUCIDA POR
UNA FUENTE MONOPOLAR
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Fi6.m.3.2. PARAMETROS UTILIZADOS EN EL
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ANOMALIA KIMHEDEN.
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® PUNTOS ESCOGIDOS PARA EL PROGRAMA SPINV,

CURVA DE SP DE UN YACIMIENTO DEL
NORTE DE SUECIA. ( PARASNIS, 1971)

FIG, O0.3.3.
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a) MODELO ORIGINAL

o

Cplianr

o

C#0

AN EJE DE SIMETRIA
b) MODELO SECCIONADO

VV = constante

"N

V=constante IR '

\J\VZV =0

G #*0

i ,;—;:,T;; 5 o o
i VaVvVi{r)y” :

FIG.II. 3.4. CONDICIONES DE FRONTERA PARA MODELADO DE
CURVAS DE SP POR EL METODO DE RELAJACION

I —
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FIG. I1.3.5. ANOMALIAS DE SP PRODUCIDAS POR UNA FUENTE MONOPOLAR
Y DISTORSIONADAS POR ACCIDENTES TOPOGRAFICOS.
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FI16.I1.3.6. ANOMALIA TEORICA DE UNA ESFERA
POLARIZADA.
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ANOMALIA SARIYER, TURQUIA,
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FIG.IT.3.7. ANOIJALIA DE SP DE UN YACIMIENTO
DE COBRE EN TURQUIA.(YUNGUL,1954)




58
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FI6.11.3.8. INTERPRETACION DE LA ANOMALIA
SARIYER POR EL PROGRAMA FA.

---- ANOMALIA COMPUTADA




ANOMALIA WEISS, TURQUIA.

—— ANOMALIA REAL
~—== ANOMALIA COMPUTADA

150

vmax.= 75mv.

-400 my. Vmin. =-360mv. . od
d=88m. ' 4
of=30.1°
Xo = 30.7m.
h=53m.
a=33.3m,

Fi6.1I.3.9. INTERPRETACION DE UNA ANOMALIA
DE SP POR EL PROGRAMA FA.
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ANOMALIA

SULLEYMANKOY, TURQUIA,

- ANOMALIA REAL
-——- ANOMALIA CALCULADA

Vmin. = ~-230mv.
vmax.= {2 mv.

d=59m.

d=14.4°

Xo=10.34m. oo
h=40.25m. ]
a=26.5m. . ]

]

F16.1I.3.10. INTERPRETACION COMPUTARIZADA DE

UNA

ANOMALIA DE SP.
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y . S CUERPO MINERALIZADO
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F¢ CENTRO CALCULADO
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FIG.IL.3.1. INTERPRETACION DE LA ANOMALIA
HOPE POR EL PROGRAMA FA.
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ANOMALIA
TEORICA
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FIG6.II.3.12. EDISTR|BUC|ON DE LOS PARAMETROS FISICOS
UTILIZADOS POR LA SUBRUTINA RADIO.
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FI6. 0.5.1. DISTRIBUCION DE PARAMETROS
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o —-—DISTORSION
— — — ANOMALIA CORREGIDA
— ANOMALIA REAL
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ANOMALIA REAL
V(mv) ~ —~— ANOMALIA CORREGIDA
] —-—+ ANOMALIA CALCULADA
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~40 4
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Xo =32.8m,
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FI6.1.5.5. CORRECCION TOPOGRAFICA Y REINTER-
PRETACION DE LA ANOMALIA SARIYER.
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ANOMALIA REAL
— — — ANOMALIA CORREGIDA
—+—- ANOMALIA CALCULADA
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INTERPRETACION.
13004
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FI6.11.5.6. CORRECCION TOPOGRAFICA E INTERPRETACION
DE LA ANONIALIA WEISS.
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ANOMALIA REAL
— ——~- ANOMALIA CORREGIDA
—-—-~ ANOMALIA CALCULADA
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Fi6.11.5.7. CORRECCION TOPOGRAFICA E INTERPRETACION
DE LA ANONLALIA SULLEYMANKOY,
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CAPITULO III

EFECTOS TOPOGRAFICOS EN METODOS 'DE CORRIENTE DIRECTA

{

" Probablemente, ninglin otro grupo de métodos geofisi-
cos se ve tan adversamente afectado por la topografia 'y las con
diciones cercanas a la superficie, como Tos métodos de resisti-
vidad en corriente continua. " ) '

Grant y West, 1965.

ITI.1. CAMPOS ELECTRICOS

En DC, un campo eléctrico se forma al introducir corri
ente al subsuelo a través de un par de electrodos conectados a
un motogenerador o transmisor. E1 campo eléctrico asi formado,-
es monitoreado por otro par de electrodos que miden las diferen
cias de potencial. Existen 3 regiones en las que se puede hacer
este monitoreo: la regi6n del campo uniforme, 1a regién del cam
po polar y la regidn del campo dipolar, comc se ilustra en la -
figura (II1.1.1)

Al ordenamiento que guardan entre s1 los electrodos de-
potencial y de corriente, se le denomina configuracifn electrf--
dica o arreglo electr6dico. Existen diferentes tipos de arreglos
disefiados para operar en alguna de 1as 3 regiones. A continua---
cibn mencionaré brevemente, 10s arreglos principales que se usan
en Qccidente.

ITT.1.1. ARREGLO SCHLUMBERGER

Este dispositivo es usado muy frecuentemente y emplea -
un par de electrodos de corriente localizados en los extremos, -
y suficientemente alejados de lcs electrodos de potencial, loca-
lizados en la regidn central del arreglo, tal que guarden una --
simetria con el centro del arreglo y una razbn { 1/5, entre las
aberturas de tos dipolos de potencial y corriente, respectivamen
te. La figura (II1.1.2a) muestra grdficamente este dispositivo.

Las ventajas de este arreglo son dos: faciiidad y econg
mfa en el trabajo de campo, debido a que los electrodos de poten
cial casi permanecen estdticos mientras que los de corriente son
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Tos que se distancian, y segunda, mayor penetraci6n de lacorrien
te eléctrica debido a 1a gran separacidn de los electrodos de --
corriente,

La mayor desventaja, inherente al método, es su poca -
habilidad para detectar cuerpos conductores verticales, dado que
no existe distorsién de las lineas equipotenciales, manteniéndo-
se &stas paralelas al perfil topogrdfico y otorgando menor reso-
1u§ién que otros métodos, sobretodo si el cuerpo vertical es del
gado.

II1.1.2. ARREGLO WENNER

Este arreglo es de uso muy comin y emplea dos electro--
dos de potencial centrados simétricamente entre dos electrodos -
de corriente, como se ilustra en la figura (III.1.2b). La distan
cia "a" entre cada electrodo es constante.

El arreglo Wenner puede ser usado en dos formas: como -
una herramienta transversal para buscar inhomogeneidades latera-
les, 0 como un arreglo en expansién para detectar inhomogeneida-
des verticales.

Para el caso transversal, todos los electrodos se mue--
ven de estacidn a estacibn sobre la superficie, generalmente en
pasos de una unidad "a".-La resistividad aparente obtenida en -
cada movimiento es graficada, junto con el gradiente del poten--
cial, contra la posicidén; suponiendo que la posicibn corresponde
al punto medio del arreglo entre los electrodos N y M,

Cuando el arreglo se expande para sondear inhomogeneida
des verticales, el punto central del arreglo permanece inaltera-
ble, y 1a resistividad aparente es graficada contra la abertura
Ilaﬂ.

En general, este arreglo es mads susceptible a variacio-
nes laterales que el Schlumberger, debido a que su campo eléctri
co central es menos uniforme. Esto se convierte en una ventaja -
cuando se trata de prospectar cuerpos de forma vertical.

El trabajo de campo es laborioso, ya que imnlica mover

los 4 electrodos a la vez, sin embargo su penetrabilidad es gran
de comparada con la de otros dispositivos.

I11.1.3. ARREGLO POLO - DIPQLO

E1 arreglo electr6dico polo-dipolo difiere de los arre-
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glos anteriores en que uno de los electrodos de corriente estd

en el drea de interés, mientras que el otro estd instalado en -
una estacién remota, tal que la distancia entre ellos es prdcti
camente infinita. La distribucidn del campo potencial alrededor
del polo singular es medido por los electrodos de potencial y -
los datos presentados en una de las siguientes dos formas: cada
electrodo de corriente es mantenido en una localizacifn y toda

el drea alrededor es examinada, como se indica en la figura ---
"(III1.1.2c); o bien, el electrodo de corriente y los dos electrd
dos de potencial son transversales al cuerpo anémalo, constitu~
yendo solamente una linea. En el primer caso, los datos son pre
sentados como configuraciones de lineas de isoresistividad apa-
rente; mientras que en el Gltimo caso, los datos son presenta--
dos como un perfil de resistividad aparente contra posicidn del
centro de los electrodos de potencial.

E1 uso de este arreglo ofrece las siguientes dos venta-
jas: facilidad y economia en el trabajo de campo y gran preci--
si6n en Ta bisqueda de cuerpos u oquedades subterrdneas.

Sus principales desventajas son: poca penetrabilidad y
mayor influencia de varijaciones laterales.

ITI.1.4. ARREGLO DIPQLO-DIPOLO

E1 arreglo dipolo-dipolo es una configuracifn transver-
sal disefiada primariamente pava localizar inhomogeneidades late
rales, y es en la actualidad una de las mds populares herramien
tas de exploracidn, especialmente cuando 1o usamos como arreglo
bd&sico para un reconocimiento de polarizacidn inducida.

Como se ilustra en la figura (I11I.1.2d), los electrodos
de potencial miden la distribucidén del campo potencial fuera --
del dipolo electrdédico de corriente. Ambos dipolos tienen el --
mismo espaciamiento "a" , y las medidas son hechas en linea rec
ta para distancias entre los dos dipolos de NA, donde N general
mente varia de 1 a 4.

Como para cada posicién del dipolo potencial N varfa de
1a4, 1a resistividad aparente medida se exhibe en forma de una
pseudo-seccibn, en donde los valores de medida son punteados en
Ta interseccifén de 1ineas dibujadas a 45° y 135°, de inclina---
cibn, que parten de Tos puntos centrales de los dipolos electrd
dicos de corriente y potencial. Como su nombre 1o indica, una -
pseudo-seccidfn no puede ser relacionada directamente con la sec
cidn geolbgica, sobre Ta cual las resistividades son mapeadas,-
sino que se debe de hallarse en ella alguna relacifn, a la dis-
tribucidn de los valores de resistividad, que corresponda con -
la seccibén geoldgica.
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La mayor ventaja de éste método es su resolucién y habi
Tidad para detectar cuerpos verticales o inclinados, contactos
de rocas o diques conductores, tipicos de zonas de contacto de
dep551tos minerales. Su mayor desventaja es la falta de profun-
didad de" penetrac1on debido al deca1m1ento tan r&p1do del campo
potencial.

I11.1.5 DISPOSITIVO DE GRADIENTE

En este arreglo los dos electrodos de corriente estan -
permanentemente colocados muy lejos uno del otro (2 6 3 km), -~
manteniendo los electrodos de potencial en la zona central de -
interés, como se ilustra en la figura (III.1.2e).

E1 gradiente del potencial es medido en el drea central
con un espaciamiento entre electrodos de 5 a 10 m, hasta totali
zar 50 6 100 m. Esta configuracib6n es una variante del arreglo
Schlumberger, en el cual el espaciamiento entre los electrodos
de potencial es 1/5 parte o menos del espaciamiento entre los -
electrodos de corriente.

En 21 arreglo de gradiente se supone, que debido al ===«
gran espaciamiento entre los electrodos de corriente, el campo
eléctrico en el &rea central es uniforme, a menos que algunas -
inhomogeneidades locales 1o distorsionen. Asi, el gradiente del
potencial, en el drea central,indicard las desviaciones del cam
po eléctrico con respecto al caso homogéneo.

Las ventajas del dispositivo de gradiente son dos: por
un lado, facilidad y economfa en el trabajo de campo dado que -
solamente los electrodos de potencial son movidos; y por otra,-
debido al gran espaciamiento de los electrodos de corriente, --
hay una mayor penetracidn de la corriente eléctrica, por 10 que
el método profundiza. -

Generalmente, los datos se muestran como resistividad -
aparente contra posici6n del centro del dipolo electrbdico de -
potencial. Como se mostrard en la siguiente seccidn, este arre-
glo es el mas facil para modelar analitica y numéricamente.

La mayor desventaja de este arreglo es su poca habili--
dad para detectar cuerpos conductores verticales, para 10s cua
les mentirian las 17ineas equipotenciales paralelas, pues no mos
trarfan distorsidn.

En las tablas C2 y C3, del apéndice C, se han compendia
do los resultados analfticos de modelos regulares establecidos
en los campos uniforme y polar. Posteriormente haré referencia a
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e;to; apéndices.

III.1.6..,EL.METODO.DE ROLARIZACION.INDUCIDA

Este método consiste en determinar resistividades apa--
rentes a dos diferentes frecuencias, y calcular el porcentaje =
del efecto de frecuencia' (PFE) y el Factor Metal (MF) de acuer-
do con las ecuaciones:

et)t - €AQ

PFE = X OO eon (IIL.1.1)
‘ Coc ' . '

ME _;U[( ' )x|05 cov (111.1.2)
b Coc

en donde foc y Gﬁcson las resistividades aparentes a baja y al-
ta frecuencia, respectivamente.

Hay un segundo método que emplea una alternancia de pul
sos eléctricos 'ymide su decaimiento con el tiempo, para calcular
los parédmetros de cargabilidad (M) y efecto de frecuencia (FE),
de acuerdo con las siguientes expresiones:

M:—\ﬁ’—x 00O ees (II1.1.3)
Vo
.M | L (1I1.1.8)
FE I+ ™M

en donde Vs y Vp son los potenciales secundario y primario de -
los pulsos, respectivamente. Desgraciadamente, este segundo mé-
todo no se considerard en esta tesis.

Cualquiera de Tos arreglos electr6dicos, mencionados =--
anteriormente para calcular la resistividad aparente de las ro-
cas, puede ser usado para medir la polarizaci6n inducida, con -
solo hacer medidas a dos frecuencias diferentes. Sin embargo, -
en 1a préctica el método se ha limitado al arreglo dipolo-dipo-
;gé y &os-datos han sido presentados como pseudo-secciones de -

y MF.
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La seleccién de las frecuencias estd gobernada por el -
deseo de obtener la mdxima polarizacién inducida, puesto que a
mas bajas frecuencias, mayor es el ruido teldrico inducido en -
el ‘espectro del campo natural terrestre. Por 10 que es comin, -
en la prdctica emplear frecuencias de 0.3 y 5 hz, las cuales ==
son suficientemente bajas para evitar los efectos de induccidn,
y suficientemente altas, para evitar los efectos de las corrien
tes teldricas. En el mercado existen equipos capaces de generar
a 6 diferentes frecuencias.

IIr.2. MODELADO EN RESISTIVIDAD

Definicidn.~- La resistividad es una propiedad intrinse-
ca de la materia, que cuantifica la dificultad que tiene la co-
rriente eléctrica para fluir a través de un medio.

Operacionalmente se define como:

(72_3_/1 . v.. (II1.2.1)
L T | -

en donde R es la resistencia en ohms de un material de drea =---
transversal A, y longitud L; mientras que g es la conductivi--
dad eléctrica en mhos/m.

E1l modelado en resistividad se usa para todos aquellos
problemas geoeléctricos que no pueden resolverse de una manera -
analfitica.

El problema de 1a correccibn topogrdfica en DC, es un -
problema que no se puede modelar analfiticamente y e$ necesario
emplear técnicas numéricas para una solucidén aproximada.

Bdsicamente existen 3 tipos de modelado en resistividad
modelado por elemento finito, modelado a través de un sistema -
de ecuaciones y modelado por relajacidn o diferencias finitas.

£l primer tipo emplea mucha capacidad y tiempo de miqui
na, aunque sus resultados son muy precisos. Fue introducido por
primera vez en 1971 por el Dr. Coggon (1), y posteriormente em-
pleado por varios autores, entre ellos Fox,R., Hohmann, G. y -
Rijo, L. (2). Desafortunadamente excede los limites de ésta ---
tesis y solo se les hard referencia.

El segundo tipo de modelado establece las condiciones -
geométricas, conductividades y campos potenciales en una malla.
Establece un sistema de ecuaciones interdependientes y 10 re~--
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suelve en funcidn de los potenciales para cada nodo de Ta malla
y una posici6n de l1a fuente de corriente., Tiene la gran ventaja
de que solamente es necesario invertir una sola vez la matriz -
del sistema, por lo que la distribucidn potencial para las di-
ferentes posiciones de 1a fuente, se logra fdcilmente a través
de un producto de matrices, sin tener que establecer e invertir
la matriz para cada posicidn de la fuente. Necesita mucha capa-
cidad pero poco tiempo de maquina. Fue intro ducido por primera
vez en 1976 por Dey y Morrison (3), y posteriormente, en 1978,-
empleado por Ishrad Mufti  (4). E1 programa MUFTI, que aparece
en apéndice F, discutird en detalle este tipo de modeltado poste
riormente.

E1 mds elemental tipo de modelado, en resistividad, es
el del tercer tipo y se debe a Frede Jepsen (5), quien en 1969
introdujo los principios geoeléctricos al método de relajaci6n.
En este método, la computadora es programada para evaluar suce-
sivamente los potenciales de los nodos interiores, superiores e
inferiores de 1a malla. Para empezar, los potenciales en todos
los nodos desconocidos valen cero; la computadora considera ---
cada nodo en turno, se revalua el potencial en el nodo en fun--
cidn de sus vecinos y se guarda este nuevo valor de potencial
en lugar del anterior. Los 1imites izquierdo y derecho permane-
cen inalterables como se especificaron por la condicidén de fron
tera de Dirichlet, mientras que los nodos desconocidos relajan
0 convergen a sus correctos potenciales. El control del proceso
jterativo se mantiene a través del residuo, el cual se define -
como el cambio midximo entre el anterior y el nuevo valor de --
potencial, en cada nodo, para una recorrida completa de la reji-
1la. E1 método emplea poca capacidad y poco tiempo de mdquina,-
por 1o que considero es el mds adecuado para los fines de esta
tesis. Ademds, su presicidén no decrece ya que fue probado para
interpolar un campo armbnico, en la tesis del Ing. Adolfo ~=-===«
Vdzquez (6), comparando los resultados con los del Kriging ----
Universal. Las interpolaciones fueron idénticas salvo una cier-
ta anomalia local. En el apéndice B se discute el método de re-
lTajacibn con mds detalle; asimismo, en el programa RELMUF se --
mencionard mds operacionalmente su funcionamiento y las causas
del por qué es el método mis adecuado para realizar el modelado
de correccibn topogrdafica en DC.

I11.2.1. METODO DE RELAJACION EN RESISTIVIDAD

E1l método de relajacib6n, también conocido como el méto-
do de las diferencias finitas, consiste en la solucifn numérica
de la ecuaci6n de Laplace, sobre una regidn, cuando se conocen
los valores del potencial en las fronteras que la delimitan ==--
‘( ver apéndice B ).



78

Por otro lado, la distribucidn de corriente, en esa re-
gidn, estd gobernada por la ecuacién'de continuidad:

V'J—‘—%—t_ = © e, (111.2.2)

en donde J = vector densidad de corriente eléctrica.

\
densidad de carga eléctrica.

Ademds, J=ag E L. (111.2.3)
E =-vg i e (111.2.4)

Entonces, 1a ecuacifn de continu1dad puede escribirse,-
para el caso bidimensional, como:

{G(xa) “CA—} {G(x,a) SQS} = 2)5 .e. (I11.2.5)

ecuacibn que describe la distribuci6bn del campo potencial en -
cualquier modelo con valores de frontera.

En el caso de que 1la fuente esté en un punto singular
de coordenadas (Xo, Zo), como un simple electrodo en la super--
ficie de la tierra, el término de 1a fuente puede escribirse, a
través de 1a funci6n de la delta de Dirac, como:

2N ... (111.2.6)
<t S %) $(2.)

Si el medio es homogéneo, la ecuacibén (I111.2.5) repre--
senta 1a ecuacibn de Poisson:

T2 = —é-— gt coo (1I1.2.7)

Si el modelo estd libre de fuentes, obtenemos 1a ecua--
cion de Laplace:

\

56x {q 8¢}+ $ {U%}_ o .. (111.2.8)

ecuacibn que de acuerdo con el apéndice Ay considerando la fi-
gura (I111.2.1a) puede desglosarse como:

:%(¢‘~¢o) ... (I11.2.9)
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andlogamente: g_g_@_ = _STC‘L (Zo - #3) ... (I11.2.10)
A ,
X=-L
consecuentemente: : e
ﬁ-{w _g_,_g} o S @Bl ~C; Bo-egs) /L ... (111.2.10)

Xz 0 | i
2 [0, + s - (Ga) Bo) /12 .
y por la misma razdn: e

st {G §€} z:? [T28, + o4 0y -t 2] A2

Entonces, la ecuacibn de Laplace (111.2.8)'ée
cribir como: e

V3g %-&5 [9.0,+Tath + 3 8, + 5 @ = (4040, 404) Bo | = ©
o

oo (111.2.13)

De donde se desprende que el potencial en el nodo cen-~-
tral es funcibn de los potenciales y conductividades de los no-
dos que 1o rodean, de acuerdo con la expresién:

& = By + 28,4 T3 B3 +Ty Py oo (111.2.14)
G|+q2+¢3+q¢q

la cual describe el potencial en un intervalo nodal de un medio
no homogéneo, en términos de los potenciales de 1os nodos en de
rredor y de las conductividades que hay entre ellos, como se -
aprecia en la figura (III.2.1a). E1 uso de la ecuacidn (I111.2.14)
permite calcular las anomalias de inhomogeneidades de forma ar-
bitraria al especificar las conductividades anémalas, para las
apropiadas lineas internodales del modelo, y obtener la solu---
ci6n por el método de relajacidén. En 1a figura (II1.2.1), tam--
bién se muestran algunos otros tipos de estrellas irregulares -
usados en los modelos de relajacibn. _

I11.2.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Una regib6n en la que se satisfacen las ecuaciones de =~
Poisson o de Laplace, estd sujeta a las siguientes dos condicio
nes universales de frontera:
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a ) La condici6n de Dirichlet, que establece que el -
potencial es continuo en la superficie de frontera, y que opera
cionalmente se representa como:

¢-: 3()(,8/%) sobre S, vo. (I11.2.15)

en donde g(x,y,z) es una funcidn continua de posicién.

b ) La condicidn de Newmann, que establece que 1a com
ponente normal del vector densidad de corriente J, debe ser tam
bién continua, y que operacionalmente se representa como:

_%%_':: ‘q(xlg E) sobre S, oo (111.2.16)

‘donde h(x,y,z) es una funcibn cont1nua de posici6n y fi es la -~
normal unitaria de 3.

En el caso particular del modelado geoeléctrico por co-
rriente continua, estas dos condiciones deben de satisfacerse -
en cualquier frontera que separe dos medios de diferente conduc
tividad (7). .

Para las mallas utilizadas en los modelos de relajacidn
también se tienen en cuenta estas condiciones:

La condicién de Dirichlet se establece en las fronte--
ras izquierda y derecha, asignando a cada nodo un potencial es-
pecifico de acuerdo con su condicidén 1imite, esto es, desprecian-
do los campos secundarios propios de los cuerpos an6malos, y -
considerando Unicamente Tos potenciales del campo primario gene
rado por los electrodos.

La condicidon de Newmann se especifica en las fronteras
superior e inferior del modelo, a través de las cuales no puede
haber flujo de corriente, es decir:

h.J=0Gh. vg =0 . (111.2.17)

y por lo tanto, en la frontera Z=0, la cond1c16n de Newmann que
da establecida por Ta ecuac16n ’

¢ -

sz, - °
condicidon que en el modelo equivale a poner un renglén de nodos
imaginarios, fuera del modelo, con valores de potencial iguales
a los de 10s nodos opuestos que estan dentro del modelo. Esto -

para evitar que halla flujo de corriente a través de la fronte-
ra.

(I11.2.18)
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E1 potencial en la frontera superior es entonces:

@, = ¢:+2L<(52+053 | oo (I11.2.19)

en donde @, (fuera del modelo) tiene igual valor que P, (dentro
del mode1o§, bajo las condiciones de frontera especifi%adas por
1a)ecuac16n3(III.2.18), y como se ilustra en la figura (IIl.2.-
1b).

Similarmente, el potencial a 1o largo del 1fmite infe--
rior es: '

&, = ¢.+¢:+2¢4 ce (111.2.20)

- La condicién de Newmann requiere la revaluacidn de los

nodos frontera con cada iteracidén, mientras que 1a condicidn de
Dirichlet asume que los nodos frontera influyen en la distribu-
cibn interna del potencial, pero permanecen invariables en la -
frontera (8).

, En Tos modelos de relajacibn, los campos primarios son

inducidos en dos formas: a través de las condiciones frontera -
o por medio de puntos fuente; mientras que los campos secunda--
rios, propios de 1as inhomogeneidades, se asume que valen cero
en las fronteras izquierda y derecha de los modelos.

I11.2.3. PROGRAMA REL2D

Este programa realiza el proceso de relajacibn, en dos-
dimensiones, en una regidén rectangular de Ix por Iz nodos, y --
con las condiciones de frontera expuestas anteriormente.

En todo modelo de relajacidén, el ancho y largo de la --
red, la densidad de 1a malla, Ta tolerancia de relajacidon y las
propias condiciones de frontera, son factores importantes en 1la
solucidn final.

En general, los modelos estudiados se corrieron en ma--
1las de 11 x 21 nodos, con una tolerancia TOL=0.001 y un tiempo
de procesado, en el miniprocesador HP9845B, de aproximadamente
-5 min.

En el programa existen dos variables: CONX y CONZ, las
cuales se usan separadamente para especificar las conductivida-
des en cada una de las dos direcciones. Esto permite el modela-
do de cualquier cuerpo de forma arbitraria, asi como de conduc-
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tividades anisotrépicas.

Lo que es de particular interés, es el gradiente del -
potencial a 1o largo del l1imite superior, dado que es equivalen
te al voltaje que es medido por un arreglo de electrodos de po
tencial sobre la superficie, y por consiguiente, a la resisti-
vidad aparente, dado que e o AV.

E1l gradiente de potencial horizontal, se obtiene toman-
do las diferencias de potencial entre nodos sucesivos sobre el
1imite superior. La diferencia es entonces normalizada y grafi-
cada como la ordenada contra la abscisa x, equivalente al punto
medio entre cada par de nodos.

Tebricamente, el programa se comprob6 con dos tipos de
anomalfas: la que produce una lente semicilindrica conductora -
parcialmente enterrada, y la anomalia que produce un cuerpo la-
‘minar, conductor e inclimado en un campo uniforme. Analiticamen
te, Ta ecuacibén de estas anomalias se muestran en la tabla C2 -
del apéndice C. Los resultados modelados fueron l1o0os siguientes:

“a ) Lenté semicilindrica.- La figura (III.2.1a) mues-
tra el modelo analitico de la lente semicilindrica de longitud
infinita. La anomalfa ha sido calculada a partir de 1a ecuacibn
dada por Van Nostrand y Cook, y que aparece en la tabla C2 del
apéndice C.

La figura (III.2.2b) muestra el modelo de relajacibfn --
usado para simular la lente semicilindrica y su anomalia compu-
tada.

Como se puede apreciar, de la comparacibn de ambas ano-
malias, la {nica diferencia que existe entre las dos es el re--
dondeamiento de la anomalia al terminar el cilindro, y esto es
atribuible a 1a naturaleza finita del modelo de relajacidn que
simula burdamente los contactos de los cuerpos modelados.

b ) Dique inclinado.- De los modelos analiticos encon
trados en la bibliografia, solamente existe uno andlogo al di--
que inclinado y es el de la barra conductora en un campo unifor
me, cuya solucidn analitica ha sido desarrollada por Grant y --
West (9) ‘ '

La figura (II1.2.3a) muestra la anomalia de campo eléc-
trico de una barra conductora inclinada 60° en un campo unifor-
me; mientras que la figura (III.2.3b), representa la anomalfa -
computada por el _método de relajacidon de una barra inclinada -
63° en un campo uniforme. La soluci6n analitica supone una con-
ductividad infinita para 1a barra, mientras que la solucibn por
relajacion especifica que la barra tiene 10,000 md&s conductivi-
. dad que el de Ta roca encajonante. Fue conveniente modelar un -
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dique inclinado 63°, dado aue tiene una simple férmula en 1la
rejilla cuadrada: dos unidades abajo y una lateral.

La comparacién de las anomalias analitica y computada
presenta ciertas diferencias debido a las siguientes causas:

i) Ja inclinaci6n en el modelo analitico es de 60°
mientras que en el de relajacién de 63°.

ii ) el contraste de conductividad del modelo analiti-
co es infinito, mientras que en el de relajacib6n de 10,000.

iii ) el espesor de la barra en el modelo analitico es
despreciable, mientras que en el modelo de relajacidon la conduc
tividad registrada tiene influencia en media unidad.

Tomando en cuenta estas restricciones, el empalme entre
las dos anomalias puede considerarse muy bueno, maxime si con-
sideramos que en la practica, cualquier interpretacib6n de los -
datos reales de campo debe de tratar de usar la solucidn analf
tica como una guia para deducir sus verdaderas condiciones geo-
16gicas, y no simplificar el problema en el modelado de unos -~
cuantos parametros.

I11.2.4. PROGRAMA MUFTI

Al digual que el programa anterior, este programa calcula
la distribucidn del potencial eléctrico en una rejilla rectangu
lar de Ix por Iz nodos, pero usando el algoritmo dado por -----
Irshad Mufti (9), el cual proporciona las siguientes ventajas al
trabajar con los sondeos geoeléctricos:

i) el tamafio de las celdas es variable, tanto verti -
cal como horizontalmente.

ii ) no es necesario hacer una corrida para cada posi--
cion de los electrodos de corriente, como se requiere en el pro-
grama REL2D para modelar sondeos geoeléctricos, sino que es sufi
ciente con hacer una multiplicacidén de matrices para cada posi--
cibén de los electrodos fuente,

En este programa, la ecuacién de Poisson (II1.2.5) se ==
representa a través de Sus potenciales nodales como:
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Og Ve + 0y Vy + O Voy + 0V —dlpvp = %o voo (111.2.21)

en donde los coeficientes de conductividad x , estdn definidos
por las expresiones:

ol (L,4) = cr(c,,s)zc(i,iﬂ) ( ! )(huzhs) v (111.2.22)

oy (L3) :q(c,j)zwu—c,;s) ( t )(ha kw) or (111.2.23)

MW(L.N.)___«LL,A)ZGLLLJ-»)( ! )

(hﬁks) e, (I11.2.24)

o(su,:,)‘:ﬂ'(iz»%);WUHA)< ‘J(hgzhw) co. (111.2.25)

Op (L) = ol () + 0ty L,3) ol (L) s (L) | (11 2. 26)

mientras que el término fuente q, estd representado por:

q_Pzgru/j)(hcghw)(hN;hs) ... (111.2.27)

Los pardmetros he, hn, hw y hs estdn delimitados por las
longitudes de las celdas; mientras que g{§) representa la conduc
%1v1dad gara cada una de ellas, como se representa en la figura

[11.2.4).

E1 programa MUFTI se comprob6 tebricamente para un mode~
1o estratigrdfico de 3 capas horizontales, con las siguientes re
laciones de resistividad y espesor:

1.0 : 3.0 : 00

€, P, ¢ B3 it 1.0:0.2: 5.0
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La figura (II1.2.5) muestra el registro de campo, utili
zado en C.F.E., para calcular Tos SEV en la modalidad Schlumber
ger. De acuerdo con este registro, de decidi6 calcular el son--
deo Schlumberger, para el modelo de 3 capas, con las mismas me-
didas de largo (AB/2) y corto (MN/2) que aparecen en el primer
ciclo del registro.

Para ello se utilizd una matriz nodal de 6 x 11 con las
siguientes especificaciones:
i) La fuente se coloc6 en el nodo 1i=j=1

ii ) E1l eje j=jmax = 11 se uso como eje de simetrfa --
con potencial cero en cada uno de sus nodos.

iii ) Las distancias horizontales, a partir del nodo --
fuente, fueron 3,2,1,1,0.5,0.5,0.5,0.5,0.75 y 0.25 m.

iv ) Las distancias verticales, a partir del nodo fuen
te, fueron: 1,1,2,2 y 2 m.

La resistividad aparente es ‘obtenida a partir de los va
lores de potencial de los nodos superficiales, por medio de la

expresidn: X
e, = T[(h L)AV ... (111.2.28)
2L 2/ 1
en donde, para nuestro caso,I = constante = 548 m A, ; dado

que para el nodo fuente P = 100 & -m y v=16,613 mv.

Los resultados son presentados en la figura (111.2.6),-
con una correspondencia muy buena con respecto a los datos ana-
1iticos calculados a partir del algoritmo de Gosh. (10),

El tiempo estimado para invertir la matriz resultante,-
en el miniprocesador HP9845B, fue de aproximadamente 5 seg; ope
racidén que se realiza internamente en 1a miquina a través de la
instruccion MAT(B) = INV(A). Para un sistema mds grande, la in-
versifn de la matriz se necesita hacer mediante subprogramas.
Las subrutinas HECOM y HOLVE, que aparecen en el apéndice F y -
que estan codificadas en BASIC, resuelven esta dificultad.

Desgrac1adamente, este programa tiene dos inconvenien--
tes muy serios para emplearse en la correcc16n topogr5f1ca de -
1os metodos de DC:
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i) No se pueden modelar varios puntos de un perfil en
un miniprocesador, e inclusive en una computadora, dado que se
necesita gran capacidad de almacenamiento.

ii ) E1 programa solo funciona para topograffas planas.

I11.2.5.  PROGRAMA RELMUF

Este programa ha sido disefado, a partir de los progra-
mas REL2D y MUFTI, para realizar la correccién topogrdfica de --
los métodos geoeléctricos de DC en un miniprocesador, sin tener
que recurrir a la técnica del elemento finito, a una computado-
ra ¥y hacer incosteable el procesado por medio de algoritmos muy
precisos, pero superfluos en la practica.

E1 programa RELMUF, es un programa hibrido que al igual
que los anteriores, resuelve la distribuci6bn del campo poten---
cial en una regidn, representada por una malla,a través de los
pardmetros geométricos del arreglo y las condiciones de fronte-
ra especificadas. Como su nombre 10 indica, realiza un proceso
de relajacidn empleando los coeficientes de conductividad de -~
Irshad Mufti, 1o cual disminuye en mucho la capacidad de almace
namiento, otorga flexibilidad en el tamafio de las celdas y se --
puede modelar relieves topogrdficos.

E1 algoritmo se basa en la representacifn de la ecua---

cibén de Poisson (II1.2.5) como funcidn de los coeficientes de -
conductividad, a través de la relacidn (111.2.21):

e Be t Ay @ + dw B + XsBs - dodo =1y S)S(20) ... (111.2.29)

en donde To= X((,§)(hethw)lhnths)/4; 4 8lx) §(zo) s la fun-
cibn Delta de D1rac. : o

Para los nodos localizados fuera de los puntos fuente,-
1?6re1a3ac16n del campo potencial estara gobernado por la condi
cibn:

¢o=-&Lo—[O(E¢E+O(N¢N+0(w¢W+°Q¢S} se (111-2'30)

y en la superficie, en donde &@/sz =0,la condicign (111.2, 19) -
puede representarse como:
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o — A Fe t Ay Bw + 2ds Ps oo (I11.2.31)
° A+ Rw + 20l

de igual manera, el potencial a 1o largo del 1imite inferior es:

Qso_.:O(E¢E-+520(u¢N { oy Buw (III.2.32)'
Kg + Ak t A\ '

E1 control topogrédfico del perfil, se realiza tomando en
cuenta que la superficie topogrdfica es un plano de 1ineas de --
corriente (11), que separa a dos medios de diferentes caracteris
ticas: uno conductivo y otro aislante. De acuerdo con esto, debe
de cumplir con la condicidén de frontera de Newmann que establece
SH/92= 0 -5 por 1o que el cdlculo de Tas estrellas irreqgulares
estarada sujeto a 1as siguientes expresiones:

i )  FALTA NODO N.
& _ A Be tdw Bt %3 &y coo (111.2.33)
° g +olw t20lg '
i1 )  FALTA NODO E. |
¢ :O(u Bu T Ro{w Bw ¥ s Bs (111.2.34)
° A+ R olw+ X
i1 )  FALTA NODO W.
' &, = Q0 Be + o P + Ks Bs ... (111.2.35)
| ° Qo+ 0y + ols .
iv ) ~ FALTAN NODOS N Y E.
& — S B+ os Bs ... (111.2.36)
; ° olw +0lg LT
v ) - FALTAN NODOS N Y W.

@, =2 B T s Bs vee (111.2.37)
°" olg + &g |

E1 programa de relajaci6n toma en cuenta a estas estre -
11as irregulares, y a Tas condiciones de frontera, de acuerdo --
~con los siguientes valores L(i) de Ta matriz de control del pro
ceso:



88

Para L(i)= 1, salta nodo.

Para L(i)= 2, falta nodo N.

Para L(i)= 3, falta nodo E.

Para L(i)= 4, falta nodo W.

Para L(i)= 5, faltan nodos N y E.
Para L(i)= 6, faltan nodos N y W.
Para L{i)= 7, estrella completa.
Para L(i)= 8, falta nodo S.

Para L(i)= 9, faltan nodos S y W.

Como se verd mis adelante, este programa es el mids -
adecuado para la correccidén topografica de 1os sondeos Wenner y
Schlumberger, asi como también de Tlas anomalfas de Po1ar1zac16n
Inducida calculadas con estos dispositivos.

Tedricamente, el programa RELMUF se comprobdé con el -
modelo computado por Hohmann, Fox y Rijo (12) por el método de
elemento finito, el cual consiste de dos lomas separadas por un
valle, como se indica en la figura ([I11.2.7)

. Como se puede apreciar, en la parte inferior de la fi
gura, aparece la curva computada de resistividad aparente, la -
cual se encuentra fuertemente distorsionada por la topografia,-
y que dista mucho de corresponder con la resistividad de 1004am
del medio homogéneo.

Los resultados son sumamente parecidos con los modela
dos por el elemento finito y conducen a las mismas conclusiones
cualitativas; el valle Tocalizado en el centro, produce un bajo
resistivo flanqueado por zonas de muy alta resistividad aparen-
te; mientras que las lomas producen justamente la anomalfia opu-
esta: altos resistivos flanqueados por zonas de baja resistivi-
dad aparente. Estos efectos se deben a que en los valles existe
concentracid6n de corriente eléctrica; mientras que en las lomas
existe dispersién de Ta corriente eléctrica. Estas caracteristi
cas se muestran, junto con Ta configuraci6n de las lineas de --
corriente y equipotenciales, en la figura (II.2.4),

Cuantitativamente, 1os resultados no son iguales debi
do a que el modelo, en el método de elemento finito, correspon-
de a un arreglo dipolo-dipolo; mientras que en el modelo de re-
lajacién, estd representado por un arreg1o de gradiente con cam
po uniforme en su parte central.

II1.2.6. . PROGRAMA TARSOV

Este programa es una optimizacidon del programa ante--
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rior, reduciendo en mucho la capacidad de almacenamiento y el -
tiempo de procesado. Esta disefiado para realizar la correccidn

topogrdfica en sondeos hechos en campos polares o dipolares, =--
0 sea, diseflado especialmente para sondeos dipolo-dipolo y ----
polo-dipolo, asi como para corregir topogrdaficamente las anoma-
19as de Polarizacidn Inducida recolectadas mediante estos arre-
glos.

En este programa, el tamafio de las celdas es constante,
como en REL2D, y el algoritmo de relajacidn actia de igual for-
ma que en los programas REL2D y RELMUF, pero con la ventaja de
reducir el tiempo de procesado.

E1 modelado del perfil topogrdfico esta gobernado por -
la matriz L, de control del proceso, de igual forma que en el -
programa RELMUF.

También, 1a condicidn de frontera de Newmann se aplica

a la superficie topogrdfica, dando lugar a estrellas irregula--
res de relajacidn sujetas a las siguientes expresiones:

i) FALTA NODO N.

¢0:U5®E+Gw¢w+20's¢s . (111.2.38)
O +Qw + ads
ii ) FALTA NODO E.
@ = T Bn+ R Cw B +Ts B .ov (111.2.39)
° Tu +2Tw 4G
jii ) FALTA NODO W.
Bo = Ve Be + Ty By + Ts &s oo (111.2.40)
Ug +0n + T '
iv ) FALTAN NODOS N y E. |
¢ - Tw Bw + Ts Bs co. (I11.2.41)
° Tw+Jg
V) FALTAN NODOS N y W. |
@, =-Je @e + Os B¢ LU (111.2.42)
Te+Ts e

expresiones en donde:

Tu = T (3-1,9) (2.
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_c're--‘crx(:,d) B (111.2.44.)
Tw = 0x (I,d-1) . o eee (111.2.45)
Us=Tz(I,J) : | voo (I11.2.46)
D= #(1,9) | ce. (111.2.47)
Bu= @B (1-1,3) R e (111.2.8)
De = @ (1,3+1) | - | (111.2.49)
Buo=F(1,3-1) | .:..'»(111.2.50)
DB = & (T+1,9) | ... (111.2.51)

que son las relaciones usadas para el cO6bmputo, de la distribu--
cibn de potencial, en los programas de relajacibén, o sea:
REL2D, RELMUF y TARSOV.

Tebricamente, el programa TARSOV se comprobd con el mo-
delo de dos lomas separadas por un valle de Hohmann, Fox y Rijo
con resultados muy coincidentes tanto cualitativa como cuantita

~tivamente.

La figura’ (III 2.8) muestra los resultados computaciona
dos para ese modelo, en el arreglo dipolo-dipolo, por medio de™
las técnicas de elemento finito y relajacion.
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IT1.2.7. CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LOS MODELOS DE RELAJACION

La presicidon en los resultados del método de relaja --
cidn, depende del respeto que se tenga a las siguientes conside
raciones.

i) E1 tamafio de la matriz nodal no debe de ser muy
chico, dado que el cuerpo, estructura o inhomogeneidad estudia-
da afectaria, por su cercanfa, a las condiciones de frontera.

ii ) La tolerancia en el modelo de relajaci6n, no de-
be ser muy grande, dado que cancelarfa el proceso antes de su -
convergencia con la solucidn adecuada.

iii ) La condici6n de frontera de Newmann, debe de sa-
tisfacerse en la superficie topogrdfica de cualquier modelo geo
eléctrico.

iv )  Los potenciales secundarios, propios de las inho
mogeneidades, valen cero en los limites izquierdo y derecho de
Tos modelos de relajacib6n. Esto quiere decir que si alguno de -
estos limites no es un plano de simetria, debe de estar 1o sufi
cientemente alejado de 1a homogeneidad, de tal forma que los po
tenciales inducidos o secundarios del cuerpo no influyan o alte
ren la presicién de la solucibn final.

v ) Los potenciales en un plano de simetria valen --
cero.

vi ) E1 1imite inferior, de cualquier modelo geoeléc-
trico, satisface la condicibfn de frontera de Newmann.

vii ) Las condiciones de Dirichlet, en los 1imites iz~
quierdo y derecho del modelo, deben de ser acordes con el tipo
de campo establecido: polar, uniforme o dipolar.

viii ) En un campo uniforme, los potenciales en las fron
teras izquierda y derecha son constantes, como se indica en la-
figura (II11.2.9)

ix ) En un campo polar, los potenciales en las fronte
ras izquierda y derecha son inversamente proporcionales a la --
distancia con la fuente, como se indica en la figura (1II1.2.10)

. x ) Un campo dipolar se forma por la resta de dos -~
campos polares, como se muestra en la figura (III.2.11) y de =--
acuerdo con la relacidn:
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B (A,8) orporar = BB poran = DB popag +vv (111:2.52)

en donde los indices suscritos A y B corresponden a las posicio
nes de los electrodos de corriente.

Xi ) La solucidn de un modelo, con un electrodo fuen-
te, proporcionard la distribuci6n del campo potencial polar; --
por 1o que una seccién polo-dipolo puede prepararse directamen-
te modelando un conjunto de configuraciones polares de la inho-
mogeneidad. Generalmente, es mis conveniente cambiar la inhomo-
geneidad de lado a lado bajo el electrodo, que mover el electro
do. Esto permite la retencidn de los pardmetros del modelo, Ssi~
mulando el recorrido del electrodo sobre la inhomogeneidad. De-
be tenerse cuidado en evitar la aproximacidn a la frontera, don
de los campos secundarios de la inhomogeneidad valen cero, afec
tando cualquier anomalia potencial con su vecindad inmediata.

xii ) Para obtener las curvas de resistividad aparente
en los arreglos dipolo-dipolo, Wenner o Schlumberger, se necesi
_ta modelar un conjunto de configuraciones polares, en donde la
inhomogeneidad se mueva de lado a lado bajo el electrodo. Estas
soluciones son sumadas o restadas en la combinacibn apropiada -
para obtener la distribuci6n del campo potencial dipolar en la
superficie, y calcular a través del gradiente del potencial, la
anomalia correspondiente a la inhomogeneidad.

xiii ) En modelos estratificados se deben de cumplir --
las condiciones de frontera de Dirichlet y Newmann, pero ademds
para cada plano geoeléctrico, se debe de satisfacer la condi--~-
cidn:

B} : - “f
T %ﬁg = Ty, 85;‘ . (111.2.53)
3k - 2T &

Esta ecuacidn exige la continuidad en Tas interfases _-
de las componentes normales del vector densidad de corriente J
para las profundidades de los contactos Z=2Z; (13).

En los 1imites izquierdo y derecho, de los modelos de
relajacibn, la ecuacidn anterior queda representada como:

Bo = I Dy ¥ Js Gs oo (111.2.54)
Tu+Tyg

Esta ecuacidn es muy Gtil para establecer las condicig'
nes a la frontera de Dirichlet en modelos de campo polar o dipo
lar.
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Xiv ) En Tos modelos de Polarizaci6n Inducida, es necesa-
rio hacer dos corridas para las mismas posiciones de fuente e -
inhomogeneidad, pero variando la resistividad del cuerpo produc
tor en cada una de ellas. Esta raz6n dard indirectamente el PFE
del cuerpo mineral o inhomogeneidad modelada. De acuerdo con --
esto, para modelar una anomalfa de PI por el método de relaja-
cién, de un cuerpo mineral con un PFE = 20%, se necesfita hacer
dos corridas con diferente resistividad de la inhomogeneidad, -
que para nuestro caso pueden ser de 25 y 20 ohm - m., que de --
- acuerdo con la ecuacidén (III.1.1) dard un PFE del 20% segiin la
operacifn:

PFE"’—E‘E—-—A—Q—XIOO“ 0?5& X220 x 100 = EZO%

ITI.3. CORRECCION TOPOGRAFICA EN METODOS DE DC

Para hacer la correccidn topogrdfica, en métodos de -
DC, es necesario hacer un modelado en resistividad, por lo que
es necesario contar con la ayuda de un computador.

A continuacidn expondré la dnica metodologia publicada

para realizar la correccidn topogrdfica en métodos de DC, y que
se debe a Hohmann, Fox, Killpack y Rijo (12)

I11.3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La correccibn topogrdfica consiste en quitar las dis--
torsiones, ocasionadas por los efectos topogrdficos, a las cur-
vas, sondeos o secciones de resistividad prospectadas.

Los efectos topogrdficos son debidos a efectos geomé--
tricos ocasionados por las posiciones relativas en el perfil to
pogrdfico, de los electrodos de corriente y potencial. La figu=~-
ra (I1.2.4) ilustra los efectos generales de la topograffa en -
un campo uniforme. Como se puede apreciar, las superficies equi
potenciales, que son perpendiculares a las lineas de corriente,
divergen bajo las colinas, produciendo pequefias diferencias de
potencial y, por consiguiente, bajos resistivos. Hecho que con-
trasta con los valles, en donde existe una concentracién de 11-
neas equipotenciales que ocasionan altos resistivos.

Las Tineas de flujo de corriente y superficies equipo-

[}
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tenciales, son mucho mds complejas en los campos polares y dipo
lares. La figura (II1I.3.1) muestra el campo eléctrico dipolar -
para una topografia plana, el cual contrasta con el de Ta figu-
ra’ (II1.3.2), en donde se aprecia la distorsién de este campo -
en una superficie irregular. Para l1o0s dipolos electrb6dicos mos-
trados, las zonas de concentracidn y dispersifn de corriente --
crean diferencias, mayores o menores, en los potenciales que --
los observados para una topografia plana. Estos efectos repercu
ten en distorsiones y anomalfas artificiales en las curvas de -
resistividad, que deben de ser considerados en la interpreta---
cidn.

Los efectos topogrédficos estdn relacionados directamen
te con el dispositivo electr6dico empleado, y son funcidn de la
constante geométrica del arreglo, como se demostrard a continua-
cion.

La resistividad aparente en un material homogéneo es -
igual a su resistividad real o intrinseca, y los efectos topo--
gréficos creados en este material homogeneo, son debidos sola--
mente al empleo de un factor geométrico inapropiado para calcu-
lar las resistividades aparentes, dado que estos factores estdn
deducidos en base a una topografia plana.

La resistividad aparente,{h se calcula de acuerdo con
la férmula. ‘

6, = K_Aly_ o vo. (111.3.1)

en donde av es la diferencia de potencial observado, I es 1a co-
rriente aplicada y K es el factor geométr1co del arreglo, cuya
expresibn general es:

‘._. L_ 1 ' | oo (111.3.2)
K= |35 " Bm ~ AR T BN

en donde A y B son las posiciones de los electrodos de corrien-
te, mientras que M y N son las posiciones de los electrodos de
potencial.

E1 factor geométrico K aumenta, conforme el potencial
disminuye, con la separacifn de Tos electrodos de corriente y .-
varia para cada dispositivo electrb6dico utilizado.

Generalmente, las resistividades aparentes son calcula
das suponiendo una topografia piana, en donde se conoce la ex--
- presibn analitica del campo eléctrico.
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E1 campo eléctrico bajo una superficie irregular no -
puede definirse analiticamente, por 1o que es necesario compu--
tar secciones de % de resistividad, como la mostrada en la figu
ra (III.3.3), para corregir, aunque sea parcialmente, los efec-
tos topogrdaficos creados por esa topografia.

ET criterio para crear esas secciones es el siguiente:
si en topografias abruptas conociéramos los verdaderos valores
de los factores geométricos, entonces las resistividades aparen
tes calculadas serfian igual a las reales, siempre y cuando Se -
tratara de un material homogéneo. Por otro lado, debido a que -
los factores geométricos estdn calculados bajo 1a suposicibn de
una topografia plana, las resistividades aparentes estardn dis-
torsionadas en un tanto por ciento, por 10 que podemos computar
secciones de por ciento de resistividad que corrigen los valo--
res de resistividad aparente. Asi, en un modelo homogéneo de --
100 ohm - m de resistividad, un valor computado de 125 ohm - m,
indica un incremento del 25% en la resistividad aparente, con -
respecto a la de una topografia plana.

En la actualidad existe un catdloao muy completo de --
pseudosecciones de resistividad aparente, elaboradas para el --
arreglo dipolo-dipolo exclusivamente. Este catdlogo ha sido pu-
blicado por la Universisad de Utah, USA (2) y constituye una --
buena guia para una interpretacidn cualitativa preliminar.

I11I1.3.2, EXPRESION GENERAL DE LA CORRECCION TOPOGRAFICA EN --
METODOS DE DC.

Para hacer la correcci6n topogrdfica, en los métodos -
de DC, es necesario contar con un computador que calcule las --
curvas de resistividad aparente para dos tipos de modelos: uno
con topografia plana, y otro con la topografia real del levanta
miento.

Los valores de resistividad aparente del primer modelo
son divididos entre los del segundo modelo para hallar una fun
cién de transformacidn, expresada por la relacifn:

((Q)(‘LANA (111.3.3) |
x: ) = ce .3,
43( LS (ﬁl)lRREGuLAR X=Xt |

en donde Xi representa la abscisa de cada nodo superf1c1a1 del-
método de relajacibn, o bien, del elemento finito.
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La ecuacién (I11-3:3) también puede escribirse como:

Fixo) = PLANA L i (111.3.49)
¥ L) (05)|RR56bLAR B AT
iwl

debido a que Ta resistividad es directamente proporcional al po
tencial eléctrico generado.

Ue acuerdo con Jo anterior, la expresidn general para
la correccibn topogrdfica, en métodos de DC, puede representar-
se mediante la ecuacidn:

(PQ)CQ[(RE‘E[()A = ¥kxg) QFQ)QAMPD o e (111.35)

en donde la funcibn de transformacifn, f(Xi) puede representar
una curva, o bien, un plano: f(Xi,Zi) para corregir una pseudo-
seccifn.

Las funciones de transformacifn que aparecen en esta -
tesis, y que se mostrardn mds adelante, fueron calculadas a par
tir de la ecuacifn (III.3.4). En donde, la distribucidn del cam
po potencial en un medio homogéneo y para una topografie plana,
esta representada por la expresidn:

Qj:::?.%ie; , rto ... (111.3.6)

La figura (III.3.4) muestra el decaimiento de esta ecua
cién y el obtenido mediante el método de velajacién. Como se pue
de apreciar, existe una similitud muy buena entre las curvas ana
1itica y computada con un EMP = 16.5%. Para realizar la correc--
cién topogrdfica, este ajuste es satisfactorio, pero puede adn -
mejorarse reduciendo la tolerancia o aumentando el nimeroc de ite
raciones en el programa.

En 1o sucesivo, utilizaré la expresidén (I111.3.6) para -
evaluar el campo potencial en un medio homogéneo y con topogra-
fia plana.Con el fin de ahorrar tiempo de mdquina y hacer mis --
simple la correccifén topogrdfica en medios homogéneos, solo seréa
necesario computar el campo potencial del perfil irregular.

A continuacifn doy unos ejemplos utilizando esta metodo
legfa.
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I1T.3.3. CORRECCION TOPOGRAFICA DE UN SONDEO POLO - DIPOLO

Utilizando este dispositivo, se computaron en resisti-
vidad Tas anomalias producidas por un valle, un valle con un =--
cuerpo conductor y una loma con un cuerpo conductor,

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

i) VALLE

La figura (III.3.5a) muestra el modelo utilizado para
computar la distorsidn, que produce la topografia de un valle,-
en un sondeo polo-dipolo.

Para este modelo,las condiciones de frontera de Dirichlet
se establecieron de acuerdo con la ecuacidn (III1.3.6), que rige
en un medio homogéneo,

Las curvas de resistividad aparente para dipolos de 1 -
y 3 unidades,que aparecen en 1os incisos b y c de la misma figu~-
ra, se calcularon de acuerdo con la relacidn:

'(31 =-°3Ilt-na(n+l) AV ceo (I11.3.7)

la cual, en nuestro caso se reduce a:

Ca= nalned Av ~ ... (111.3.8)

puesto que ‘
USRSV R oo (111.3.9)
I

expresi6n que se deduce de la ecuaci6n (I11.3.6) para r = 1,dado
gue para esa distancia: @ = 100 mv y 1a resistividad del modelo
es de 100 ohm - m.

La figura (I11.3.5b) muestra el sondeo de resistividad
obtenido con un dipolo de una unidad. Como se puede observar, -
existen picos de mdxima resistividad en las partes bajas de las
terrazas, que corresponden a zonas de concentracidn de corrien-
te, mientras que los picos de baja resistividad se localizan en
la parte superior de las terrazas y se correlacionan con zonas
de dispersidn de corrientecomo se ejemplifica en la figura =---
(11,2,4). Regionalmente, también se puede observar que el lecho
del valle, asi como su flanco izquierdo ( que es el mds cercano
a la fuente ), constituyen las zonas de mayor concentracidn de
corriente que repercuten en altos resistivos; mientras que el =~
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flanco derecho es una zona de dispersidn de corriente, que oca-
siona una distorsidn de bajos resistivos.

La figura (III1.3.5c) muestra el mismo sondeo de resis-
tividad, pero obtenido con un dipolo de 3 unidades. Como se pue
de apreciar, regionalmente existe una gran similitud con el ---
anterior y se diferencian fdacilmente las zonas de concentracibn
y dispersidn de corriente, correlacionadas con altos y bajos --
resistivos, respectivamente. Por otra parte, con este espacia--
miento, se han suavizado los picos que producen las terrazas, -
aunque sigue persistiendo su anomalia.

La correccibn topografica de estas anomalias, se reali
z0 con la metodologia explicada anteriormente y con las funcio-
nes de transformacifn calculadas en base a la ecuacidn (II1.3.4).

La figura (IJ1.3.6) muestra la funcidn de transforma--
ci6bn calculada para el dipolo de una unidad y el sondeo corregi
do con esta funcidn. Como se puede apreciar, en un medio homogé
neo esta metodologia resulta muy adecuada. Idénticos resultados
se obtienen con el sondeo de 3 unidades, cuya correccidn y fun-
cifén de transformacibn se muestra en la figura (I11.3.7).

ii) VALLE CON CUERPO CONDUCTOR

La figura (III.3.8a) muestra el modelo utilizado para
computar la curva de resistividad aparente, en un arreglo polo-
dipolo de un cuerpo prismatico y conductor que se localiza una
unidad abajo del fondo del valle mostrado previamente en la fi-
gura (IIl.3.5a).

Este modelo se computd con el programa TARSQV, median-
te la matriz de control que se muestra en la figura (III.3.8b)
en donde cada digito representa el tipo de estrella que serd --
computada de acuerdo con los valores establecidos anteriormen-
te para L(i).

La distribucién del campo potencial en ésta matriz de
11 x 29 nodos se calculd,en el miniprocesador HP 9845B, con --
una tolerancia de 0.001 mv y 101 iteraciones. E1 tiempo de pro-
cesado para este modelo fue de 13.5 minutos.

La figura (I11.3.8c) muestra la curva de resistividad
aparente computada para un dipolo de una unidad. Como se puede
apreciar, existe un ligero parecido con la curva de resistivi--
dad aparente computada para el va]]e y*mostrado en las figuras

“(I11.3.5b) y (I11.3.6a). Gl

La correccidn topogréficafpdf§ esta anomalia, se reali
26 de acuerdo con la metodologia explicada anteriormente y uti-
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lizando la funcidon de transformacibn calculada para el valle -
del modelo anterior. Como el modelo dipolar . es de-una-unidad,-
se utilizo la funcidn de transformacidn que aparece en la figu-
ra (II1I1.3.6b).

La curva de resistividad aparente corregida por la to-
pografia se muestra en la figura (II11.3.9c), y como se puede --
observar, constituye 1a anomalia tipica de un cuerpo subterrd--
neo con ausencia de ruido y distorsiones, que dista mucho de pa
recerse a la curva original mostrada en la figura (II1.3.9a).

iii ) LOMA CON CUERPOC CONDUCTOR

La figura (III1.3.10a) muestra el modelo de relajacidn-
utilizado para modelar la distribuci6n del campo potencial en -
una loma, con pendientes de 14°, que cubre a un cuerpo prismdti
co y conductor., Este cuerpo se ubicd 3 unidades abajo de la =~~~
cima, con el objeto de comparar la curva de resistividad aparen
te corregida con la obtenida en el modelo anterior

En el inciso b de la misma figura aparece la matriz de
control utilizada para el proceso, el cual tuvo una duracidn de
13 minutos en el Sistema HP 9845B.

La curva de resistividad aparente se obtuvo mediante -
la ecuacidn (111.3.8) y se muestra en la figqura (II1.3.10c). Co
mo se puede apreciar, existe una serie de mdximos y minimos --
que distorsionan y enmascaran la anomalia del cuerpo conductor.
Al igual que los ejemplos anteriores, estos picos son debidos -
a zonas de concentracidn y dispersidn de corriente, las cuales
pueden corregirse medianamente a través de un filtrado que eli-
mine las altas frecuencias de estas distorsiones, Si es que no
se cuenta con un miniprocesador,computadora o sistema que mode
le y corrija estos efectos.

En Ta figura (III1.3.11b) se muestra la funcidn de trans
formaci6n calculada de acuerdo con la ecuacidn (III.3.4) para la
misma loma, pero con ausencia del cuerpo conductor. Como puede -
apreciarse, es muy similar a las obtenidas anteriormente, con va
lores que por 1o general varian de 0 a 1.5, y un pico maximo que
corresponde a la zona de mayor dispersidn de corriente o de mds
baja resistividad.

La correccidn topogrdfica para este sondeo, se muestra
en la figura (I11.3.11c), que corresponde con la anomalia tipica
de un cuerpo conductor subterraneo y salvo el pico que se encuen
tra en su flanco derecho, que es resultado de una sobrestimacidn
de la zona de mayor dispersidn de corriente, pero que facilmen-
te se delata como un punto error dado que se dispara y no se cor
relaciona con la tendencia de sus puntos vecinos.
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El parecido de esta curva corregida con-la calculada -

en-el ejemplo anterior, indica un mismo tipo de anomalia que --
corresponde a el mismo tipo de cuerpo conductor.

I11.3.4. CORRECCION TOPOGRAFICA DE SONDEOS DIPOLO - DIPOLO

En esta seccibn trataré la correccibn topogréfica de -
sondeos DIPOLO-DIPOLO en su dispositivo AXIL, por ser el mds =--
frecuentemente empleado en Occidente y el de mas fécil modelado
mediante el programa TARSOV. Dicho dispositivo consiste en ha--
cer mediciones del campo dipolar sobre el eje que forman los di
polos de corriente y potencial. La abertura de ambos dipolos es
la misma, por 10 que la resistividad aparente se calcula a par-
tir de la ecuacidn:

v
o = TEna(mMmaBAI—— .-+ (II1.3.10)

que en nuestro caso se reduce a:

G = na(ntdine) 5 oo (I11.3.11)
dado que aw/x =1 , cbmo se explicd anteriormente al tratar la -
ecuacidn (I111.3.9).

Al igual que en los ejemplos anteriores, las condicio-
nes de frontera de Dirichlet, en los limites izquierdo y dere--
cho,son calculadas a partir de la ecuacidén (II[.3.6), cuando se
trata de medios homogéneos, y a partir del programa CF, cuando
se trata de medios estratificados. Dicho programa se incluye --
también en el apéndice G.

Los modelos estudiados son los siguientes:

i) CUERPO CONDUCTOR Y VALLE

La figura (III.3.12) muestra la curva de resistividad
aparente calculada para un cuerpo prismatico y conductor median
te el dispositivo dipolar axil. Dicha anomalia se encuentra dis
torsionada por la presencia del valle estudiado anteriormente,-
como se indica en la parte superior de la misma figura.

E1 parecido de esta anomalia con la calculada mediante
el dispositivo polo-dipolo es muy grande, especialmente en la -
zona cercana al cuerpo. Hecho que corrobora las zonas de concen
tracitn y dispersidn de corriente, detectadas con anterioridad
para este modelo. Por otra parte, la amplitud de las distorsio-
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nes es mayor en los. arreg]os d1po1ares,:como ,,,,, semmuestra .en. 1a,-
f1gura (I11.3. 12b)

La correccidn topogrdfica de la curva de resistividad
aparente calculada para el dispositivo axil se muestra en la --
figura (II1.3.13). Para este caso, la funcién de transformacidn
es mds suave que las anteriores, con valores que oscilan de --
0.19 a 1.49, como se indica en el inciso b de la misma figura;-
mientras que en el inciso ¢, se muestra la curva de resjstivi--
dad aparente para el sondeo corregido. Como se puede apreciar,-
existe un parecido muy grande con Ta anomalia corregida del dis
positivo polo-dipolo, que se ilustré en la figura (II11.3.9c), -
aunque su amplitud es mayor en el arreglo axil.

ii ) CUERPO CONDUCTOR Y LOMA

La figura (III.3.14a) muestra ei mode1o,uti1izédo,para
calcular la curva de resistividad aparente, conel-dispositivo
dipolar axil, de un cuerpo conductor que se halla bajo una Toma.

La distorsidn topogrdfica que ocasiona la loma a la --
anomalia del cuerpo conductor, se muestra en la figura (III.3.-
14b), en donde se puede apreciar una anomalia casi simétrica --
con cuatro puntos miximos de resistividad, que representan las
zonas de mayor concentracibn de corriente, y tres minimos resis
tivos intercalados entre los anteriores, que corresponden a las
zonas de mayor dispersidn de corriente.

La correccibn topogrdfica de esta anomalia se muestra-
en la figura (II11.3.15), en donde se puede apreciar una funcidn
de transformacidén tan suave como la del ejemplo anterior, con -
valores que oscilan de 0.26 a 1.42, y que indirectamente indi--
can un menor grado de distorsib6n que los ejemplos anteriores,-
ya que es menor la desviacidn de sus puntos con respecto a la -
unidad.

La figura (III.3.15c) ilustra la curva de resistividad
aparente corregida para el modelo en cuestidn, y como se puede
observar, representa una curva casi simétrica con un minimo de
41 ohm - m, sobre el cuerpo conductor, y dos mdximos resistivos
laterales que se amortiglian rdpidamente para converger con la -
resistividad de la roca encaJonante, que en este caso es de ---
100 ohm - m.

Tedricamente, esta curva corregida deberia de ser ---
idéntica con la corregida en el ejemplo anterior, puesto que --
ambas son ocasionadas por el mismo cuerpo conductor. En nuestro
caso esto no es asi, debido a que el proceso numérico empleado
s6lo corrige las distorsiones topogrédficas del campo potencial
primario, y no toma en cuenta las distorsiones del campo poten-
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cial secundario, producidas por heterogeneidades en el medio y

que son de una amplitud mucho méds pequefia. Sin embargo, esto no
es muy problemdtico, dado que la forma de Ta anomalia del cuer-
po conductor se conserva y, en términos generales, existe una -
correspondencia o grado de similitud entre ambas curvas corregi
das, esto es: una anomalia casi simétrica con el minimo resisti
vo sobre el cuerpo conductor, y dos mdximos Taterales que se --
amortigiian rdpidamemte hacia la resistividad de 1a roca encajo-
nante. Figuras (III.3.13¢) y (II1.3.15¢c).

iii ) LOMA Y VALLE EN MEDIO ESTRATIFICADO

La figura (II11.3.16a) muestra el modelo utilizado para
computar la distribucidén del campo eléctrico potencial en un me
dio estratificado. Como se puede apreciar, este modelo es mas -
complejo que los anteriores, puesto que involucra rasgos topo--
graficos conjugados de loma con valle en una secuencia estrati-
grafica.

La curva de resistividad aparente, calculada para un -
dipolo de dos unidades en dispositivo axil, se muestra en la -
figura(II1.3.16b). Como se puede apreciar, la asociacidn topo--
grafica de loma con valle ocasiona gran distorsidn en la curva
de resistividad aparente con una mayor dispersidn de corriente
en la cima de 1a loma, mientras que en el fondo del valle apare
ce la zona de mayor concentracidn de corriente caracterizada --
por altos resistivos.

La correccidn topogrdfica para este sondeo dipolar, se
ilustra en la figura (I11.3.17), en donde aparece una funcidn -
de transformacidn muy suave con valores gque oscilan entre ----
0.067 y 1.110, 1o que determina corregir una anomalia distorsio
nada por gran concentracidn de corriente.

Al igual que en los casos anteriores, esta funcifn de
transformacidn se calculé a partir de la ecuacién (III.3.4) pe-
ro también se pudo haber hecho mediante el cociente de las re--
sistividades, como 1o indica la ecuacidén (III.3.3).

La curva corregida para este sondeo, se muestra en la
figura (III1.3.17c¢c), en donde se distingue una curva de dos capas
un poco distorsionada con respecto a la curva tedrica y comple-
tamente diferente a la curva original.

E1 grado de error de este procesado se puede cuantifi-
car comparando la curva corregida de Ta figura (III.3.17c) con
la anomalia del mismo modelo estratificado, pero en una topogra
fia plana. La figura (II1.3.18a) muestra este modelo, mientras
que en los incisos b y ¢ se exhiben las curvas semianaliticas -
correspondientes. Como se puede apreciar, el parecido entre la
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curva corregida de la figura (III.3.17c) y la computada y repre
sentada por la figura (III.3.18b) es muy grande con un EMP { 10%
Sin embargo, no es tedricamente igual a la analfitica puesto que
existen también distorsiones topogrdficas de los potenciales --
secundarios, o propios a Tas heterogeneidades, que el procesado
no puede corregir; por lo que se puede concluir que la metodolo
gia antes expuesta solo realiza la correccién topogr&fica par--
cial de 1a anomalia, pero mejorando en todos los casos 1la forma
distorsionada de éstas.

I11.3.5. CORRECCION TOPOGRAFICA DE SONDEOS WENNER

En esta seccidn se mostrard la aplicacién de la metodo
logia expuesta con anterioridad, para realizar la correccidn to
pogrdfica de sondeos eléctricos en el arreglo Wenner,

En este dispositivo la distribucidén del campo potencial
se computd mediante el programa TARSOV y se utilizaron modelos -
simétricos que son 10s que requieren de un menor tiempo de proce
sado, dado que el tamano de malla se disminuye considerablemente
a la mitad como se ilustra en la figura (I11.3.19). Analiticamen
te esto es posible debido a que el eje de simetrfa del modelo --
coincide con la linea equipotencial ® = 0, por lo que es posible
relajar solo la mitad del modelo si asignamos la condicién de --
Dirichket @ = 0 para el extremo que coincida con dicho eje, como
se muestra en la figura (II1.3.19bh).

ET cdlculo de la resistividad aparente para sondeos ---
Wenner queda determinado mediante la ecuacidn:

()a:o“t&"él!— o, (I11.3.12)

que en los modelos computados se reduce a:

Gu=o Av® L (111.3.13)

en donde AV* representa el doble de 1la diferencia de potencial -
computada en modelos con simetrfia.

ATl igual que en los casos anteriores, las condiciones -~
de frontera de Dirichlet se computaron con ayuda de la ecuacifn
"(II1.3.6) o mediante el uso del programa CF.

Los modelos computados fueron los siguientes:
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i)  VALLE CON CUERPO CONDUCTOR

La figura (II1.3.20a) muestra el modelo utilizado para
computar la curva de resistividad aparente de un sondeo Wenner
que tiene el punto de atribucitn sobre el cauce de un valle.
Como se puede apreciar, solo es necesario relajar la mitad del
modelo debido a que existe simetria en el arreglo.

La curva de resistividad aparente computada para este
modelo se muestra en la figura (I11.3.20b), en donde se puede -
apreciar una notable distorsion provocada por las terrazas del
valle en las lecturas de a (12, para posteriormente disminuir
lentamente hasta hacerse asint6tico con el valor de 100 ohm - m
que e€s el de la roca encajonante.

La correccién topogrdfica para este sondeo, se ilustra
en la figura (II11.3.21), con una funcidén de transformacién osci
lante entre los valores de 0.4 a 2, 1o que indica zonas alterna
das de concentracion y dispersidn de corriente. -

Esta funci6n de transformacidn se calculd a partir de
la ecuacidén (I11.3.3) y con una resistividad de 100 ohm - m, pa
ra la roca encajonante, por lo que operacionalmente queda deter
minada por la expresidn:

fla) = 100/ falay) .. (111.3.14)

La curva corregida de este sondeo se muestra en la fi-
gura (I11.3.21c), en donde se distingue la anomalfa del cuerpo
conductor representada por el minimo resistivo del 0.5 ohm - m
en a = 2, Esta anomalia es tipica de un cuerpo conductor ya que
rdpidamente incrementa a 80 ohm - m enr a = 4 para de ahi conver
ger con el valor resistivo de la roca encajonante.

ii ) LOMA EN MEDIO ESTRATIFICADO

En este segundo modelo se utiliz6 un medio estratifica
do de dos capas con contraste de resistividad @ /P2 = 1/5, como
se indica en la figura (II1.3.22a).

A1 igual que en el modelo anterior, se utilizé la pro-
piedad de simetria del arreglo Wenner para relajar solo la mi--
tad del modelo, y computar la distorsi6n que ocasiona la loma,-
en la curva de resistividad aparente, la cual se muestra en la
figura (I111.3.22b).

La correccién topogrdfica de este sondeo se realizé de
acuerdo con la metodologia expuesta anteriormente y usando la -
expresién (111.3.14) para calcular la funcién de transformacibn
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correspondiente, la cual aparece en la figura (II1.3.23b) con
valores que por lo general son menores a la unidad e indican -
zonas de concentracidn de corriente.

La curva corregida para este sondeo se muestra en la
figura (II1.3.23c), la cual corresponde a una curva de dos ca-
pas con contraste de resistividad @/f, = 1/4, resistividad de
la primera capa ohm-m y espesor E, = 4 unidades. ET and
lisis cuantitativo de esta curva indica una diferencia en el
contraste de resistividad entre las curvas corregida y tedrica
de dos capas, que ocasiona un EMP =7 %. Esta diferencia en 1los
resultados es debida a los potenciales secundarios que provoca
la segunda capa e influyen en 1la curva de resistividad aparen-
te del sondeo. No obstante esto, el proceso de correccifn to-
pografica modifica notablemente la curva original, realizando
al menos la correccidn parcial del sondeo.

I11.3.6. CORRECCION TOPOGRAFICA DE SONDEOS SCHLUMBERGER

Como se menciond anteriormente, los sondeos Schlumberger
son arreglos simétricos con la particularidad de que la abertu-
ra de l1os electrodos de corriente es mucho mayor que la de 10s
electrodos de potencial. Esta propiedad permite reducir a la mi
tad el tamano de malla en modelos simétricos, siempre y cuando
se considere que el punto de atribucidn del SEV coincide con el
eje de simetria. Los modelos que se computaron para este arre--
glo aprovechan esta propiedad.

La distribucidn del campo eléctrico potencial se compu
t6 mediante el programa RELMUF, el cual combina el algoritmo de
relajacidn del programa TARSOV con la elasticidad en el tamaiio
de malla del programa MUFTI. Todos estos programas se muestran
detalladamente en el apéndice F.

E1 programa RELMUF necesita mucho menos tiempo de pro-
cesado que el programa TARSQV, empleando aproximadamente -
30 seg para relajar un modelo de 10 x 13 nodos en el Sistema --
HP 98458,

En los SEV Schlumberger, el cdlculo de la resistividad
aparente se determina por la ecuacifn:

ea:Tl(Ej{‘“%)Af‘ | ... (111.3.15)

en donde L = AB/2 y 1 = MN/2
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Ecuacién,quergn,]os_deelosdaquT computados se repre-
senta por: "~ R e e e come

(111.3.16)

en donde Av¥ es el doble de lé,diferenéia de potencial computa
da en modelos con simetrfa.

La ecuacién (II1.3.16) se deduce a partir de los valo
res asignados en las condiciones de frontera, en donde el po--
tencial es de 100 mv a un metro del electrcdo emisor y en un -
medio homogéneo de 100 ohm - m de resistividad. Esto operacio-
nalmente se representa, segdn la ecuacidon (I1I11.3.15) como:

_ L (h—')} 100 ve. (111.3.17)
100 W‘[J(h") 2 | I
de donde:
2L~ e
g N .. (111.3.18)
L= 130

ecuacibn que al sustituirse en (II1I.3.15) conduce directamente
a la ecuacién (III.3.16).

Los modelos que se computaron para este arreglo media
nte el uso del programa RELMUF fueron los siguientes:

i) VALLE EN MEDIO ESTRATIFICADO

La figura (I1I1.3.24a) muestra el modelo utilizado para
computar la curva de resistividad aparente de un valle con el -
arreglo Schlumberger., Como se puede apreciar, este modelo abar-
ca solo la mitad del valle dado que se utiliza el principio de
simetria, por 1o que el punto de atribucidén del SEV coincide --
con el cauce del valle.

La estratificacién del modelo consta de dos capas cuyo
constraste de resistividad es €,/¢x = 1/5, mientras que el espe-
sor de la primera capa en el punto de atribucibn del sondeo es
de 1 m.

La curva de resistividad aparente computada para este
modelo se muestra en la figura (II11.3.24b), la cual se encuen--
tra distorsionada por las terrazas del valle, especialmente en
las lecturas de 5 y 15 m.

La correccidn topogrdfica de este sondeo se muestra en
la figura (II1.3.25), en donde aparece una funcién de transfor-
macifn con valores menores a la unidad, lo que indica corregir
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un sondeo distorsionado por concentracién de corriente.
[ 4
En la figura (III.3.25c) se muestra la curva de resis
tividad aparente corregida para este sondeo. Como se puede a--
preciar, corresponde a una curva de dos capas con contraste de
resistividad @, /0, = 1/5 y espesor de la primera capa E,= 1.3
unidades. ‘

La comparacidn de esta curva corregida con 12 tebrica
de dos capas determind un EMP< 7%, ocasionado principalmente -
por 10s siguientes factores:

a ) influencia de los potenciales secundarios de la
segunda capa.

b ) falta de mayor precisid6n en el algoritmo de re-
lajacidn que usa el programa RELMUF.

Para fines prdcticos esta correccifn es satisfactoria
dado que modifica notablemente a la curva original.

ii) LOMA EN MEDIO ESTRATIFICADO

Este modelo se muestra en la figura (III.3.26a), la -
cual presenta un medio estratificado de dos capas con contras-
te de resistividad €/fP, = 1/5 y espesor de la primera capa, en
el punto de atribucidén, de 4 unidades.

La variacidn en el tamano de las celdas va acorde con
las medidas de AB/2 utilizadas en un SEV Schlumberger normal.

La curva de resistividad aparente se computd a través
de l1a ecuacibn (I11.3.16) y se muestra en la figura (III.3.26b)
Como se puede apreciar existe un decaimiento de la curva des--
pués de la Tectura de AB/2 = 3 unidades y que se intensifica a
partir de la Tectura de AB/2 = 10. La interpretacidn de esta -
curva corresponderia estratigraficamente con un modelo de 4 --
capas.

La correccibn topogrdfica de este sondeo se muestra -
en la figura (III.3.27), con una funcidn de transformacidn que
incrementa gradualmemte a partir de la lectura AB/2 = 3 unida-
des. Cualitativamente, esta funcid6n de transformacién estd com
puesta de dos partes: la primera con valores menores a la uni-
dad y comprendida hasta la lectura AB/2 = 6 unidades, que re--
presenta una zona de alta concentracidn de corriente, mientras
que la segunda parte, delimitada por las lecturas mayores a =--
AB/2 = 6 unidades, posee valores mayores a la unidad que deter
minan una zona de alta dispersidn de corriente.



108

La curva de resistividad aparente corregida para este
sondeo se muestra en la figura (II1.3.27¢), la cual correspon-
de a una curva de dos capas con contraste de resistividad
e /P2 = 1/5 y espesor de primera capa E1 = 4.5 unidades.

La diferencia entre la curva corregida y la tebrica -
de dos capas, se cuantific6 a través del EMP, siendo en este -
caso menor al 7 %, 1o cual es muy satisfactorio.

La principal aportacidn de este proceso radica en la
modificaci6n de la curva original de resistividad aparente. Pa
ra este caso, esta modificacidn es muy grande, cambiando total
mente la interpretacidn del SEV.

II1.3.7. CORRECCION TOPOGRAFICA DE SONDEOS DE PI

E1 método de Polarizaci6n Inducida (PI) puede emplear
se en cualguiera de Tos dispositivos electrddicos discutidos -
anteriormente. Sin embargo, en la prédctica es comin encontrar-
1o asociado con el dispositivo axil del arreglo dipolo-dipolo.
La correccidn topogrdfica de estos sondeos se realiza de acuer
do con la metodologia aplicada en 1os sondeos, de los aparta--
dos anteriores, pero utilizando Ta misma funcib6n de transforma
cidon para la correccibon de las curvas de resistividad aparente
(ea), porcentaje de efecto de frecuencias (PFE) o cargabilidad
(M). Esta consideracidn no es aventurada dado que la distor---
sidn que ocasiona la topografia en el campo eléctrico poten---
cial, es proporcional a la que sufren los pardmetros de fa, PFE
y M, como lo sefiala R.C. Fox en su articulo sobre efectos topo
graficos (12).

Por 1o general, los resultados de PI se presentan a -
través de pseudosecciones, cuya correccidn topogrdfica se rea-
liza con la misma metodologia que se utilizdé para la correccifn
de los sondeos.

Algunas de.las pseudosecciones publicadas por R.C. -=--
Fox (12) se corrigieron topogrdficamente, utilizando la ecua---
cién (I11.3.3) para el cdlculo de la funcidn de transformacion.
Los resultados fueron 1o0s siguientes:

i) VALLE CON CUERPQ CONDUCTOR

La figura (III1.3.28b) muestra la pseudoseccibn de re--
sistividad aparente producida por un cuerpo conductor, de 25 --
ohm - m en el dispositivo axil. Esta pseudoseccidn se encuentra
distorsionada topogrdficamente por el cauce de un valle con la-
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deras inclinadas 30°, como se muestra en la figura (III.3.28a).

Mediante la té&cnica de Elemento Finito, R.C.Fox (12)-
calculd la pseudoseccibn de resistibidad aparente, producida -
por el valle de la figura (III.3.28a), en un medio homogéneo -
de 100 ohm - m. Los resultados se muestran en la figura ==----
(I11.3.29a), en donde se puede observar la anomalia artificial
producida por dicho valle, 1a cual en el dispositivo axil esta
formada por un minimo resistivo bajo el cauce y flanqueada por
altos resistivos.

En la figura (II1.3.29b) se muestra la funcidn de ---
transformacidn correspondiente, 1a cual se calculé en base a -
1a ecuacidbn (I11.3.3) y utilizando una resistividad de 100 ---
ohm - m para la roca encajonante, por 1o que operacionalmente
queda determinada mediante la expresidn:

£ (xi,2) = 1co s (I11.3.19)

€a (x¢ 2

en donde €a(Xi,Zi) representan 1os va]ores de resistividad apa
rente de 1la pseudosecc16n.

La pseudoseccién original de la fiqgura (III.3.28a) --
corresponde a la anomalfa del cuerpo conductor distorsionada -
por el valle. Para la correccibn topogrdfica de esta pseudosec
cifn se utilizé la funcidn de transformacidn que aparece en la
figura (I11.3.29b), la cual previamente se calculd mediante la
ecuacidon (I111.3.19). La pseudoseccifn corregida topogrdficamen
te, de acuerdo con la metodologia expuesta anteriormente, se -
muestra en la figura (111.3.30c). Como se puede observar exis-
te una gran diferencia entre las pseudosecciones de resistivi-
dad aparente original y corregida; teniendo esta Gltima un me-
jor parecido con la anomalia que produce el mismo cuerpo con--
ductor en una topografia plana, como se muestra en la figura -
(I11.3.31). La comparacidn entre estas pseudosecciones arrojd
1os siguientes indices de error.

2.87 %
3.70 %

EMP
ECM

1o cual indica que 1a metodologia empleada es confiable en un
alto porcentaje.

También cabe comentar que la pseudoseccifn corregida
topogrédficamente por R.C.Fox es idé&ntica a la que aparece en -
la figura (I1II1.3.31c), 1o cual confirma la validez de la meto-
dologia expuesta en esta tesis.
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ii ) LOMA CON CUERPO CONDUCTOR

La figura (II1I.3.32b) muestra la pseudoseccidén de re-
sistividad aparente de un cuerpo tabular de 25 ohm - m que se
encuentra encajonado en un medio de 100 ohm - m de resistivi--
dad. Esta pseudoseccidon se encuentra distorsionada topogrdfica
mente por la loma que aparece en la figura (II1.3.32a) con ---
laderas inclinadas 30°. Al igual que en el ejemplo anterior, =
la profundidad del cuerpo tabular es de una unidad, mientras -
que la abertura de los dipolos es de 2 unidades.

En la figura (III.3.33a) se muestra la pseudoseccidn
de resistividad aparente correspondiente a la loma y en un me-
dio de 100 ohm - m. de resistividad. Como se puede apreciar,--
existe una distorsidon del campo potencial que generan, en el -
dispositivo axil, altos resistivos bajo la cima de la loma, -
flanqueados por bajos resistivos.

La funcibn de transformacibn que aparece en la figura
(II1.3.33b) se calculd a partir de la ecuacién (I111.3.19), --
utilizando comoc valores de resistividad aparente los que se --
muestran en la figura (I11,3.33a).

La correccidn topogrdfica de la pseudoseccibn original
figura (II1.3.32b) - se realiz6 multiplicando,elemento por ele-
mento , 1os valores de resistividad aparente de la pseudoseccidn
original por sus correspondientes de la funcién de transforma-
cidon. E1 resultado de este proceso aparece en la figura -------
(I11.3.34c), y como se puede observar, existe una notoria dife-
rencia entre las pseudosecciones de resistividad aparente origi
nal y corregida.

La figura (III.3.35) compara la pseudoseccifn corregi-
da topogrdficamente con la pseudoseccidn que produce el mismo -
cuerpo conductor en una topografia plana. Como se puede apre---
ciar, existe una notable mejoria en el parecido de las pseudo--
secciones que cualitativamente arroja los siguientes Tndices de
error:

EMP
ECM

7.49 %
9.50 %

4]

La magnitud de estos errores indica que el proceso de
correccibn topogrdfica es adecuado.

Cabe hacer notar que las pseudosecciones corregidas --
tanto para el valle commo para la loma no son iguales, aunque =--
sean producidas por el mismo cuerpo conductor, debido a que --
los potenciales secundarios,propios del cuerpo,son diferentes -
en cada topografia y no se pueden corregir mediante el uso de -
esta metodologia.
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A1 igual que en el ejemplo anterior, la pseudoseccidn
corregida topogrdficamente, para este caso por R.C.Fox (12),
es idéntica a la que se muestra en la figura (II11.3.34c), lo -
cual confirma nuevamente la validez de esta metodologfa.

III.4. CONCLUSIONES

De 1o expuesto en este capitulo se pueden concluir -
los siguientes puntos: ‘

“

1) La topograffa irregular distorsiona los campos
potenciales en los arreglos geoeléctricos que manejan DC, y -
produce anomalfas artificiales que enmascaran, 0 en su defecto
distorsionan, a la sefial.

2 ) Los modelos tebricos ensayados para diferentes -
dispositivos geoeléctricos, indican que la topografia debe de -
ser incluida en la interpretacidn de los datos de resistividad.
Sobre todo en aquellas zonas que cuentan con una topografia ---
abrupta.

3) Para realizar la correccidn topogrdfica, en los
diferentes métodos geceléctricos de DC, es necesario hacer un -
modelado en resistividad. Los programas REL2D, RELMUF y TARSOV
subsanan esta necesidad, utilizando el método de diferencias =--
finitas.

4 ) Parcialmente, es posible realizar la correccibn
topogrdfica mediante la ecuaci6n (II11.3.5):

(GH)CORREMOA = g(xi)' (6“)CAMPO

en donde la funcidn de transformacién se calcula a partir de -
las ecuaciones (I111.3.3) ¢ (111.3.4).

5 ) La distorsibn del campo elé&ctrico potencial por
efecto de la topografia es diferente en cada tipo de arreglo,-
siendo los mds afectados aquellos que monitorean campos dipola
res o polares. En términos generales se pueden catalogar los -
siguientes arreglos:



ARREGLO:

DIPOLO-DIPOLO
POLO-DIPOLO
WENNER
SCHLUMBERGER
GRADIENTE
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CAMPO:

DIPOLAR MAYOR DISTORSION
POLAR

UNIFORME

UNIFORME

UNIFORME MENOR DISTORSION
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a) CAMPO POLAR SOLUCION
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NOTA |

TOMADO DE J.S. SUMMER

-

a)- SECION TOPOGRAFICA

PSEUDOSECCION DE PORCENTAJE DE VARIACION DE
RESISTIVIDAD CON RESPECTO A UNA TOPOGRAFIA PLANA

FIG.II.3.3. PORCENTAJE DE DISTORSION EN LA RESIS_
TIVIDAD OCASIONADO POR UNA LOMA EN EL DISPOSI _
TIVO DIPOLO-DIPOLO |
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RESISTIVIDAD APARENTE DE UN SONDEO WENNER
DISTORSIONADO TOPOGRAFICAMENTE POR UNA LOMA.




149

a)=- CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE

Pa (N-m) ~ .
/[\ ' '
300 ¢
200 1
160 1
100 _ , ,
80 ] + + + + oo "ﬁ - P @

r
4

b)- FUNCION DE TRANSFORMACION

f(ﬂi)
A
2 1
\,;_ ——
4 + et + + 4o + 3> Q
o} 2 4 6 8 10 12 “ 13
¢)-CURVA CORREGIDA
c= Po.ila})
A
300 1
2007
150
100
801 ; . 4 } + 4 > P >°
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FIG.IIL.3.24. MODELO UTILIZADO. ¥ CURVA DE RESIS
TIVIDAD APARENTE DE UN SONDEO SCHLUMBERGER

DISTORSIONADO TOPOGRAFICALENTE POR UN VALLE
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a)- CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE
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SCHLUMBERGER DISTORSIOMADO POR UNA LOMA
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FiG. . 3. 2a. PSEUDOSECCION DE RECISTIVIDAD APA -
RENTE EN DISPOSITIVO AXIL CORRESPO!DIENTE A UN
DIQUE Y DISTORSIONADA POR UN VALLE.
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FIG. . 3. 29. PSCUDOSECCION DE RESISTIVIDAD APAREN-
TE Y FUNCION DE TRANSFORMACION DE UN VALLE EN

DISPOSITIVO AXIL.




a) PSEUDOSECCION DE RESISTIVIDAD APARENTE.

b) FUNCION DE TRANSFORMACION

-3 -8 -3 -2 -l (] |
A " N s 4

m t
QBN a0 1,0 133 139 1J0  Ll0 7085

0.88 Q72 100 le32 679 L32 1,00 Q2 0,88

/
Q93 | 070  0e€5 196 |9a s.ze 0065 0,70

09 072 089 083 o.aa 0,59 o.rz

073 057 073

FiG. Il. 3.30. CORRECCION TOPGCRAFICA DE UNA
PSEUDOCZCCION L= PI. EN DISFOSITIVO AXIL.

156




I57
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FIG. 11 .3.31. PSEUDOSECCIONES TEGRICA Y CORREGIDA
PARA UN VALLE EN DICFOSITIVO AXIL.
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b) PSEUDOSECCION DE RESISTIVIDAD APARENTE

Fi6. 1 .3. 32. 'PSEUDOSECCION DE RESISTIVIDAD APA -
RENTE EN DISPOSITIVO AXIL CORRESPONDIENTE A UN
DIGUE Y DISTORSIONADA POR UNA LOMA.
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CAPITULO IV

EFECTOS TOPOGRAFICOS EN METODOS ELECTROMAGNETICOS

Los m&todos electromagnéticos estudian simultdneamente
Ta asociacibn que existe entre los campos eléctrico y magnético
del subsuelo.

Iv.1 ECUACIONES DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

E1 comportamiento de los campos eléctrico y magnético,-
dentro de una regibn determinada, estd gobernada por las ecua--
ciones de Maxwell:

a ) La Ley de Faraday.- establece que un campo magné-

tico variante en el tiempo produce un campo eléctrico perpendi-
cular a é1. Operacionalmente esto es:

= . _88 | cee (IV.1.1
vV xE 5t ( )

campo eléctrico, [ volt/m. ], [ ML/QT2 ]

en donde

1"

7l i

campo magnético inducido, [ weber/m2 1, [ w/TQ ]

un nombre mis adecuado para B serfa intensidad de campo magné-
tico, pero esa denominacidn ha sido usurpada por razones histd-
ricas por otro vector relacionado con el campo magnético (1).

b ) La Ley de Ampere.- establece que un campo eléctri

co variante en el tiempo induce un campo magnético perpendicu--
lar a &1, Matemdticamente se define como:

SE

VxH=J+a?ﬁ- ... (IV.1.2)
en donde H = intensidad de campo magnético, [ amper-vueltas/m ]
J = densidad de corriente, [ amper/m2 1
€ = constante de permitividad, [ farad/m ]
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c ) La Ley de Gauss para el Magnetismo.- estab]ece -
que el flujo magnético que entra a una superficie gaussiana =--
cerrada es igual al que sale de ella, por 1o que no existen po-
l1os magnéticos aislados. Operacionalmente esto se representa --
como: :

VB =0 eoe (IV,1.3)

d ) La Ley de Gauss para la Electricidad.- esta ley =
manifiesta que el flujo eléctrico que atraviesa una superficie
gaussiana - cerrada es directamente proporcional a l1a carga eléc
trica neta encerrada por la superficie. Matemdticamente esto se
representa por:

9/¢ vee (IV.1.4)

en donde gq. = carga neta, [ coul ]

Estas cuatro ecuaciones gobiernan el comportamiento de
los campos electromagnéticos inducidos, pero en la forma en --
que usualmente se presentan no resultan muy Gtiles para resol--
ver problemas geofisijcos de interpretacidn, siendo necesario --
reagruparlas adecuadamente. Esto se logra, primero, expresando
las ecuaciones de Maxwell en funcibén de E y H , que son los --
campos que se miden en la exploracidn, con ayuda de las expre--
siones:

B=_u H cev (IV.1.5)

J=aE vv (IV.1.6)
en donde _M = permeabilidad magnética, [ henry/m ]
¢ = conductividad eléctrica, [ mhos/m ]

Sustituyendo (IV.1.5) y (IV.1.6) en (IV.1.1) y (IV.1.2)
respectivamente, obtenemos: e

= ooy SH | cee (1V.1.7)

- ... (IV.1.8
VxH=qgE+ €& 2= 5t ( | )
Estas ecuaciones relacionan el comportamiento de los -

campos y en el subsuelo, pero para expresarlas en funcidn

de una sola variable (que en la practica es 10 que puede contro
larse) es necesario usar la identidad:
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x (v xR)= v (v A) W vzx v, ;'); -

donde V?A representa el operador 1ap1aC1ano actuando en 1as
componentes rectangulares de A , 0 sea :

VA V“Ax L +V2A5 J + V‘Aa L. (1V.1.10)

Tomando los rotac1ona1es de (IV 1{7)9y¢(IV 1. 8) y susti
tuyéndolos en (IV 1 9),,se obtiene: & :

.2"" o ':»_‘__—______ ________, : . (Iv.1.11
v E.,;.“'/',*sat en 5t2 20 ( )

VAT - EUl SH T i, i Stz =0 e (IV.1.12)

que son conocidas como ecuaciones de onda y gobiernan el compor
tamiento de los campos E y H en el subsue]o

En 1a mayoria de los métodos electromagnéticos de pros-
peccibn la intensidad de las fuentes varia sinusoidalmente con
el tiempo, 1o mismo que con los diversos vectores electromagné-
ticos. De esta manera 1os campos eléctrico y magnético pueden -
representarse como:

E=E, sen(wt) = Im (E, exp (iwt)) ... (IV.1.13)

I

= Ho sen(wt) = Im (Ho expliwt)) ... (1v.1.14)

donde W = frecuencia angular, [ rad/seg ]

Sustituyendo (IV.1.13) en (IV.1.11) y (IV.1.14) en ---
(IV.1.12) se obtiene una forma particular de las ecuaciones de
onda: ‘ ‘ ‘

VRE=(CUWE - EMw? E (IV.;‘.IS)

VAH=(ouwi- euw?H | cov (IV.1.16)
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En ambas ecuaciones el coef1c1ente de 1a parte real de

E o H es tan pequefio, en re]ac1on con ]"Tparte imaginaria, que
puede despreciarse. Esto es: i

Tuw» Euw? (IV.1.17)

To cual es facil de comprobar si se considera el rango de valo-
res que presentan en la naturaleza estos pardmetros:

/&5'-_/(,(0 = !.3)(!0"6 henry / m.

€= 98, = 8x j0" ~ farad / m.

T varfa de 1072 a 10 ¥ mhos /-m.

- w depende del instrumento utilizado para medirlo; una frecuen--
cia tipica es de 1000 cps. (6,000 rad/seg). :

La sustitucion de estos valores en (IV.1.17) conduce a
los siguientes resultados:

78x!o"(u‘,uw (78 [ 2]
E mw? = 3,7 XIOq | [m'z]

Considerando la desproporcidn que existe entre los coe-
ficientes de las partes real e imaginaria en las ecuaciones de
onda, éstas pueden simplificarse a:

, VE = (Tuw E oo (IV.1.18)

——

(Tuw H L (IV.1.19)

que son conocidas como ecuaciones de d1fus16n, en su forma més
general se representan como:

vz(g): WM?{(E—) ... 1V.1.20)

Esta expresibén puede reducirse alin mds para el caso en
que se exploren zonas muy resistivas, en las cuales la conducti
vidad es muy pequefia y, por consiguiente, la parte imaginaria -
también es despreciable. En regiones no conductoras los campos
prdcticamente obedecen la ecuacidn de Laplace:

V2 H

|
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Vz(%)r-o cee (IV.1.21)

Resumiendo, los campos electromagnéticos del subsuelo -
estdn gobernados por la ecuacién de onda ( que incluye desplaza
mientos de corriente ). En muchos casos puede considerarse que
los campos se comportan de acuerdo con la ecuacifn de difusién
~(la cual ignora desplazamientos de corriente) y en zonas muy -
resistivas los campos obedecen la ecuaci6én de Laplace (la cual-
ignora efectos de induccion).

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones de onda

“(IV.1.11) y (IV.1.12) s6lo son vdlidas si estdn referidas a un

sistema de ejes cartesianos, en donde se cumple la identidad --
(IV.1.9). De acuerdo con esto, es posible seleccionar como di--
reccifn X a aquélla que establece el flujo de la corriente eléc
trica (paralela a la superficie en el caso de ondas electromag-
néticas que penetran verticalmente) y como direccifn Z a aqué--
11a que representa la profundidad. En estas circunstancias la -
ecuacidn (IV.1.11) se reduce a:

$PE. _ SEx 32 Ex_ co. (1V.1.22)
Tre AT T T M T

Una solucibn de esta ecuacidn de onda esta dada por la
funcién peribdica (2):

Ex =Eo exp (iwt) exp(-pe) oo (IV.1.23)

que representa una onda eléctrica de forma sinusoidal viajando
en la direccibn Z con atenuacidn exponencial.

Sustituyendo (IV.1.23) en (IV.1.22) se puede observar -
que p estd definida por la relacidn:

= -.t li‘w/u(]' —_ EJ,LLUZI [m-l] e (IV.1.24) A

y de acuerdo con sus unidades se le denomina nimero de onda por
radian, debido a que es el reciproco de la longitud de onda por
radian.

Como se puede apreciar, a bajas frecuencias la conducti
vidad es mds importante que la constante de permitividad o que
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la permeabilidad magnet1ca en las determinaciones del- numero de
onda, por lo que la ecuacidon anterior se reduce a:

(‘=tjtw/u(r e (IV.1.25)
expresidn en la cual los desplazamientos de corr1ente han sido

despreciados.

E1 ndmero de onda es un nimero complejo cuyas partes --
real e imaginaria son:

ip =1ubuq ff’= U+L)lt0}¢@/2 oo (IV.1.26)

Definiendo la profundidad de encape como:

S

se puede escribir la solucidn de la ecuac16n de onda (IV.1.23)-
como:

Ex = Eo exp (~2/8) e;xp[c'(wt-a/5)] .. (1V.1.28)

la cual muestra explicitamente que la amplitud de la onda se -
atentia por un factor de e = 2.718 para cada profundidad de en-
cape (3).

Fisicamente 1a profundidad SKIN representa la penetra--
cidn a la cual el campo eléctrico o magnético se atenda en un -
factor del 37% (1/e) de su intensidad en la superficie. Por ---
otra parte, 1a inhabilidad de ondas de alta frecuencia para pe-
netrar un material conductor es conocido como efecto superficial
de encape.

Iv.2. METODOS ELECTROMAGNETICOS

En este apartado se expondrdan brevemente los métodos -
electromagnéticos mds usados en el trabajo de exploracidn, los
cuales globalmente se indican en la tabla (IV.2.1). Como se ---
puede observar, se ha tomado en cuenta para su clasificacidn el
tipo de fuente que los produce.
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IV.2.1 METODOS ELECTROMAGNETICOS DE CAMPO NATURAL

A) METODO MAGNETOTELURICO

Este método emplea como fuente las fluctuaciones del -

campo geomagnético (micropulsaciones) y las corrientes eléctri-
" cas que, inducidas por ellas, circulan a través de la corteza -
terrestre (telidricas).

E1 mecanismo de las micropulsaciones ain no estd acla -
rado en detalle, pero se sabe que se producen por fluctuaciones
del viento solar, el cual al chocar con la magnetosfera produce
ondas hidromagnéticas. Estas ondas a su vez se transforman, al
1legar al 1imite inferior de la ionosfera, en ondas electromag-
néticas que viajan hasta la superficie terrestre e inducen, en
l1a corteza, corrientes eléctricas de gran extensidn denominadas
corrientes teliricas.

Debido a que la jonosfera se encuentra separada aproxi-
madamemte 60 km. de la superficie terrestre, se considera que -
las ondas electromagnéticas son planas y viajan en la direccidn
de Z; mientras que los campos eléctrico y magnético inducidos =~
en la corteza terrestre viajan perpendicularmente entre si en -
el plano horizontal XY y pueden representarse por la ecuaciones:

all

{

=E, T Eo @cpu.w‘c.) exp (1'2) (i ce. (IV.2.1)

A

A :HS? = H, QxP(Lu)'L'_) exp ( p2) ... (1V.2.2)

que estén relac1onadas por 1a ley de Faraday mediante la ecua--
c16n (IV.1.7): .

- SH
VXxE = =M - St

0 sea: o I
ST = —tuwhy T vz

y como- P = ij(‘.w)k/e L HiE (I1v.2.4)

se deduce:
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: 2
e - C (E5 tre (IV.Z.S)
Q M Hg :

en donde @ a representa la resistividad aparente en ohm-m para
una frecuencia de w = 2 T f; mientras que el nimero imaginario
" i " indica un defasamiento de 45° entre los campos E y H.

En la préctica, las mediciones de @Qa se determinan pa-
ra frecuencias menores a 3 hz, debido a que Tas variaciones con
periodos menores a un milisegundo tienen muy poca penetrabilidd
por el efecto SKIN.

En el trabajo de campo existen efectos de anisotropfta, -
por lo que es recomendable realizar las mediciones de Ex y Ey -
que se relacionardn con las componentes del campo magnético ---
Hy y Hx, respectivamente. La observacion de las componentes =---
eléctricas se realiza por medio de Tineas MN, andlogas a las --
empleadas en los SEV largos, con longitudes que oscilan entre -
100 y 1000 m. Simultédneamente, la medicidn de las componentes -
magnéticas se realiza con magnetdmetros de gran sensibilidad --
“(que tengan resoluciones de centésima o milésima de gamma) a --
través de bobinas, instaladas cerca del centro de las 1ineas MN
y enterradas perpendicularmente con menos de un grado de incli-
nacién. Las bobinas suelen ser cilindricas con un d1émetro de -
2 cmy uno o dos metros de longitud.

B ) METODO TELURICO

Este método mide las componentes horizontales del campo
eléctrico producido por las corrientes teldricas en dos o mds -
estaciones diferentes; por 1o que en realidad constituye un mé-
todo de calicateo electromagnético regional, en donde una de -=-
las estaciones, 1lamada base, sirve para normalizar las lectu--
ras hechas en otras. En la prdctica, las mediciones del campo -
eléctrico se realizan simultdaneamente, debido a que las corrien
tes telidricas cambian constantemente de intensidad y direccibn.
De acuerdo con esto,para un instante determinado,los vectores
del campo eléctrico de la base y de las estaciones de campo pue
den representarse por:

—

Egpse = @ Ex C + b Ey 3 coe (1V.2.6)

Feao= C Ex © 4 d B3 . (1v.2.7)

‘en donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes para cada
par de mediciones y expresan la diferencia en el comportamiento
eléctrico del terreno entre ambas estaciones.
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Las ecuaciones (IV.2.6) y (IV.2.7) representan elipses
cuyas éreas se relacionan mediante la ecuacifn:

A

= k®=lad-be eoe. (IV.2.8
A \ \ )

en donde el pardmetro K es denominado relacibn de &reas.

Fisicamente, las corrientes tellricas circulan a través
de Tas rocas conductoras que cubren al basamento. Suponiendo =--
que este basamento es muy resistivo, el flujo total de la co---
rriente en el encape debe de conservarse, y por consiguiente, -
1a densidad de corriente serd inversamente proporcional al espe
sor de la cubierta conductora. Operacionalmente, esto se repre-
senta por la ley de Ohm, la cual indica que el campo eléctrico
medido en Ta superficie es directamente proporcional a la resis
tividad del encape e inversamente proporcional a su espesor; --
por 10 que se puede establecer la relacifn:

E o Co. ® 1/8 coe (1V.2.9)

en donde S representa la. conductanc1a 1ong1tud1na1 del paquete
de rocas conductoras. ,

De acuerdo con las re]ac1ones

1V.2.8) y (1V.2.9) se -
puede demostrar: ~ .

Ka___ A cameo — Ca (cameo) —_ Sease «o. (IV.2.10)
A BASE eCL ( BASE) SCAMPO

por 1o que el método telidrico puede determinar relaciones de re

sistividad entre diferentes estaciones, pero no el valor abso1u
" to de resistividad en cada una de ellas si no cuenta con infor-
macidon auxiliar,

La ecuacidn (IV.2.10) también establece que el &rea de
la elipse en cada estacidn es inversamente proporcional a la --
conductancia longitudinal de la cubierta conductora que recubre
el basamento; mientras que el eje mayor de cada elipse determina
de acuerdo con la ecuacibn (IV.2.7), 1a direccibén de flujo del
campo eléctrico.

Finalmente, cabe sefialar que en la prdactica las diferen
cias de potencial, medidas en las direcciones X y Y, se reali-=-
zan en el rango de frecuencia comprendido de 0.1 a 0.01 hertz,-
"y bajo la suposicidén de que el comportamiento de la corriente -
a esas frecuencias no difiere mucho del comportamiento de la co
rriente continua.



171

C ) METODO AFMAG

Este método utiliza tos efectos eléctricos de los fen6-
menos que acompafian a las tormentas para realizar un calicateo
electromagnético en el rango de 1as audiofrecuencias. Su nombre
deriva de la expresidn “audio frecuency magnetics" » ¥ como se
puede observar en la tabla (IV.2.2), opera en las bandas ELF y
VLF del espectro electromagnético con un rango de frecuencias -
que oscila de 1 Hz a 10 Khz.

ET campo primario esta constituido principalmente por -
los relampagos que se producen durante las tormentas, 10s cua=--
les representan impulsos eléctricos, de pocos milisegundos de -
duracidn, y cuyos efectos se propagan por la atmbésfera alrede--
dor del mundo, aprovechando que es un estrato no conductor (por
1o que no absorbe mucha energia) intercalado entre dos medios -
relativamente conductores: la tierra y la ionosfera. Esta cuali
dad determina 1o que se conoce como guia o canal de ondas, que
es el estrato atmosférico aislante por el que viajan también --
las ondas hertzianas. En regiones distantes a la zona de tormen-
tas, el campo electromagnético es préacticamente un frente de --
ondas planas cuyos campos eléctrico y magnético se ubican en --
las direcciones vertical y horizontal, respectivamente. Si el -
terreno es homogéneo, las componentes horizontales del campo --
magnético formardn una elipse de muy poca excentricidad, cuyo -
eje mayor indica la direccibn de mayor conductividad. Esta di--
reccidn se conoce como azimut del campo magnético y varia alea-
toriamente con el tiempo pero conserva una preponderancia cerca
de los contactos laterales de resistividad, y particularmente -
en la vecindad de cuerpos o zonas altamente conductoras, cuya -
presencia induce una componente magnética vertical, que confor-
ma con las horizontales un elipsoide de polarizacidon. E1 eje --
mayor de este elipsoide tiene las siguientes caracteristicas:
el azimut tiende a orientarse perpendicularmente al eje del ---
cuerpo, mientras que la inclinacidén con respecto a la vertical
es nula sobre el cuerpo. Con estas caracteristicas, el método -
AFMAG, se emplea principalmente para localizar cuerpos conducto
res como son: menas metdlicas, fallas o zonas de fracturamiento
y en dreas donde la topografia es abrupta o la vegetacidn muy -
exuberante que impiden emplear con éxito otros métodos.’

Debido a que la intensidad del campo primario es précti
camente uniforme, las frecuencias empleadas por el método AFMAG
son las mas bajas de las utilizadas en los métodos de inclina--
cidon de campo; pero al igual que ellos es dificil determinar si
la anomalia de un cuerpo conductor se debe a una alta conductdi-
vidad o a una pequefia profundidad. En 1a mayoria de los casos,
esta ambigliedad puede solucionarse haciendo mediciones a dos -~
diferentes frecuencias. '
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E1 trabajo de campo consiste en hacer mediciones del -~
azimut y la inclinacibn, del eje mayor del elipscide de po]ari-
zacidn, a través de dos bobinas ortogonales que se giran prime-
ro horizontal y Juego verticalmente para orientarse con la méxi
- ma intensidad magnética de la estacidn. Comdnmente, las frecuen
cias utilizadas son de 150 y 510 Hz, aunque en algunos pafses =
suelen emplearse Tas de 175 y 475 Hz. Las lecturas suelen hacer
se a 1o largo de 1ineas que cruzan perpendicularmente las direc
ciones presupuestas de los cuerpos conductores. E1 rango entre
lecturas oscila de 30 a 60 m, dependiendo del espesor del cuer-
po, para posteriormente detallar en las zonas de interés.

E1 calicateo del método AFMAG también se registra desde
el aire. Sus fundamentos son los mismos que en la modalidad te-
rrestre, aunque solo se mide la inclinacion del campo magnético
en la direccidn de vuelo, por medio de dos bobinas ortogonales
cuyos ejes estan inclinados 45° a uno y otro lado de un plano =
horizontal. Las frecuencias empleadas son de 150 y 510 Hz, 6 90
y 340 Hz. Su Timitacidn mds importante, al igual que en Ta moda
Tidad terrestre, es que s61o puede aplicarse en aquellas épocas
del afio en que las sefales son suficientemente intensas: de =---
mayo a septiembre en el Hemisferio Norte y de noviembre a marzo
en el Sur. En las regiones ecuatoriales es posible trabajar du-
rante todo el afio (4).

IV.2.2. METODOS ELECTROMAGNETICOS POR INDUCCION

Estos métodos estdn representados por todas aquellas téc
nicas de prospeccidn geoeléctrica que usan, como fuente de ener-
gia, un campo magnético variable establecido mediante el paso de
corriente eléctrica alterna a través de una bobina o de un cable
recto muy largo. Sin embargo, algunos autores prefieren definir-
los como aquellos métodos cuyos campos eléctrico y magnético sa-
tisfacen la ecuacidn de difusidn, aunque en ella involucren al -
método AFMAG (que utiliza como fuente de energia un campo natu--
ral), considerandolo como un método de transmisor fijé en el in-
finito (5).

E1 campo magnético generado se conocce como campo prima--
rio e induce en cuerpos conductores y/o magnéticos otro campo --
denominado secundario, que distorsiona al campo magnético origi-
nal como se muestra en la figura (IV.2.1). Estas anomalfas son -
registradas a través de una bobina receptora que mide, para di--
ferentes estaciones, Ta componente vertical u horizontal del cam
po magnético total mediante la siguiente proporcionalidad:
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En la prédctica, la distancia entre la fuente y el recep
tor se desefia de acuerdo con las dimensiones del cuerpo que se
piensa detectar; generalmente varia entre 100 y 1000 m, segln -
sea la intensidad de corriente que se aplique en el circuito --
emisor. E1 rango de frecuencias utilizado en estos métodos es -
de 100 a 5000 Hz, dependiendo de la profundidad a T1a que se es-
pera detectar el cuerpo, al equipo que se piensa utilizar y al
método prospectivo seleccionado.

Los métodos electromagnéticos por induccidn se subdivi-
den en grupos que contienen técnicas para estudiar las variacio
nes de la conductividad con la profundidad (sondeos) y técnicas
par§ estudiar los cambios laterales de la conductividad (calica
tas).

A ) SONDEOS ELECTROMAGNETICOS

A.1.) Sondeos de Frecuencja (SF)

Este tipo de sondeos se caracteriza porque los =
circuitos transmisor y receptor permanecen fijos en sus estacio
nes y el finico pardmetro que se hace variar es la frecuencia --
del circuito emisor, que de acuerdo con el efecto superficial,-
alcanzard mayor penetrabilidad conforme disminuya. Esto no quie
re decir que a cada frecuencia que se aplique corresponda una -
profundidad determinada sino que el efecto superficial se dismi
nuye conforme se disminuye la frecuencia, siendo en algunas oca
siones necesarijo, para detallar en la forma de la curva del son
deo, realizar varias mediciones de frecuencia para diferentes -
espaciamientos entre los circuitos emisor y receptor.

E1 circuito emisor produce el campo magnético pri .
mario a través de un cable largo y aterrizado, o bien, mediante
una bobina que puede colocarse vertical u horizontalmente; mien
tras que el circuito receptor estd constituido por una bobina -
que también puede colocarse vertical u horizontalmente. Las va-
riantes entre estas bobinas, m&s cominmente usadas en los son--
deos de frecuencia, se muestran en la figura (IV.2.2).

Las lecturas realizadas, para cada frecuencia, se
utilizan para calcular la curva de resistividad aparente, medin
te la siguiente relacifbn:
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donde, ga(w) es la resistividad aparente en ohm-m para una fre-
cuencia w . K es el coeficiente del dispositivo, que tiene las
dimensiones de una longitud, y que depende la variante empleada
asi como de sus dimensiones geométricas. AV(w) es la tensidn -
medida en milivolts en el circuito receptor, mientras quc I(w)-
representa la intensidad de corriente que circula en el circui-
to emisor. Generalmente, las lecturas de aAV(w) como I(w) se --
miden en valores eficaces RMS, aunque también pueden utilizarse
los valores de cresta mdximos. Tanto I{(w) como V(w) son magni-
tudes complejas cuya diferencia de fase @w, puede utilizarse --
para trazar una segunda curva de sondeo, la cual se interpreta
independientemente de la curva de ¢Qa(w). Esta posibilidad cons
tituye una ventaja adicional del SF sobre el SEV, aunque su ven
taja principal es la posibilidad de atravesar capas muy resisti
vas.

Las curvas de resistividad aparente @ a(w) se in-
terpretan de forma andloga a las de corriente directa, determi-
ndndose tanto cualitativa como cuantitativamente 1a distribu---
cibn vertical de resistividades, o corte geoeléctrico, sobre el
que se ha efectuado el SF.

Los SF se han aplicado tanto en la mineria como -
en la exploracién petrolera. Para la primera, la distancia en-~
tre el receptor y el emisor varia de 100 a 1000 m con mediciores
de frecuencia comprendidas en el rango de 100 Hz a 1 MHz; mien-
tras que para la segunda, la distancia entre el receptor y el -
emisor oscila entre 10 y 20 km, lo que obliga a utilizar un cam
po primario muy intenso de 100 a 150 ampers y con lecturas para
frecuencias comprendidas en el rango de 0.04 a 250 Hz.

A.2.) Sondeos Melos (SM)

En este tipo de sondeos, el emisor estd constitui
do por una bobina o bucle horizontal para formar el campo magné
tico primario Bz; mientras que el receptor consta de una bobina
con nicleo ferritico, para la medicidn de H_, y de un corto di-
polo MN para la medicidn del campo e]éctricg, Eg.

Las resistividades aparentes se calculan mediante
Ta siguiente expresion: IR e '
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ecuaci6n muy parecida a la (IV.2.5), en donde K representa un -
factor que se determina a través de 1a relacidn Br/Bz).

Las curvas de resistividades aparentes se inter--
pretan por medio de curvas patrén y los resultados se atribuyen
a la vertical del receptor.

Generalmente, este tipo de sondeos se aplica en -
investigaciones mineras para profundidades de hasta 250 m, em--
pleando un rango de frecuencias que oscila de 35 Hz a 35 Khz y
una distancia entre emisor y receptor de 50 a 250 m; sin embar-
go, también se emplea en prospeccifn petrolera, para profundida
des de hasta 1000 m utilizando el rango de frecuencias de 1.5 -
Hz a 1.5 Khz, y un bucle horizontal de 300 m. de didmetro.

A.3.) Sondeos por Transitorios (ST)

En Tos ST el circuito emisor estd constituido por
una bobina o un dipolo eléctrico AB que emiten sefiales no perif
dicas como impulsos, pulsos, funciones escalbén, funciones rampa
etc. Estas sefales que son funcidén del tiempo, pueden represen-
tarse a través de su espectro de frecuencia obtenido mediante -
la transformada de Fourier:

F (w) -:j f(t) expliwt) dt cee (1v.2.14)

por 1o que la respuesta del subsuelo corresponderd a una serie
de seifiales sinusoidales de diferente frecuencia, aplicadas to--
das simultdneamente durante un perfodo corto de tiempo. Esta -~
respuesta es registrada por el circuito receptor, el cual mide
la.tensi6n AV(t) generada a través de una bobina horizontal o
bien mediante un dipolo eléctrico de potencial MN. La figura =--
“(IV.2.3a) muestra el dispositivo empleado mds comlnmente en ST;
mientras que en la figura (IV.2.3b) ilustra las curvas AV(t), -
registradas por el circuito receptor, para una func16n esca]dn
en sus zonas transitoria y estacionaria.

Para este tipo de sondeos, los valores de resisti
vidad aparente g>a(r) se determinan por la ecuacibn::
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en dondé KJes la constante geométrica del arreglo empleado e I
la intensidad de corriente de la sefial transmitida.

En la prdctica es comin utilizar funciones escalfn
o trenes de pulsos como seflales excitadoras y registrar los va
lores de tensidn en intervalos cortos de tiempo (de 0.1. a 10 -
seg.). Las curvas de resistividad aparente se construyen en pa-
pel bilogaritmico, graficando en las ordenadas los valores de -
Pa(r) vy en las abscisas t/«* , que es conocido como el pardme-
tro transitorio de la funcibn escalén o de Heaviside (6), y en

el cual:
o(=,,cr/uo r co. (IV.2.16)

en donde v es la separacién entre los dipolos emisor y receptonr
La figura (IV.2.2c) ilustra una de estas curvas de resistividad
aparente, las cuales se interpretan por superposicién con cur--
vas patrén,

En los ST, los campos capturados por el receptor
durante los momentos iniciales del proceso contienen informa---
cibén de las capas someras, mientras que el registro de la etapa
final informard acerca de las capas mds profundas, para poste--
riormente alcanzar su estado estacionario,en donde la Ca(r) me-
dida coincide con la determinada a través del SEV. De acuerdo -
con esto, la profundidad midxima alcanzada por un ST, no podra -
ser superior a la de un SEV efectuado con el mismo dispositivo
y para las mismas aberturas. Si se desea profundizar es necesa-
rio aumentar la distancia entre los dipolos receptor y transmi-
sor, o en su caso, entre bobinas. Sin embargo, la ventaja prin-
cipal de los ST sobre los otros sondeos es que el campo prima--
rio no interfiere en las mediciones del campo secundario, aunque
en las cercanias de cuerpos conductores, los datos se distorsio
nan por efectos de polarizacidn inducida.

B ) CALICATAS ELECTROMAGNETICAS

icas también son conocidas -
"y . consisten en determinar -
knduct1v1dad mediante el estudio -

Las ca11catas'e1'“
como e1ectromagnet1co e pe
var1ac1ones 1atera1es de 1a_
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de Tos campos eléctrico y magnético inducidos en el subsuelo. -
Para conocer totalmente el ‘comportamiento de estos campos es ne
cesario medirles, en cada estacidon, las tres componentes asi =--
como sus angulos de defasamiento con respecto al campo primario
Los métodos de calicateo miden sdlo algunos de estos pardmetros
o bien, las relaciones que guardan entre si. Las mediciones méis
empleadas son las de dngulo de inclinacién, relacidn de amplitu
des y desfasamiento entre componentes.

Las calicatas electromagnéticas pueden realizarse tanto
en tierra como en el aire. Para su estudio se clasificardn de -
acuerdo con esta caracteristica y se subclasificardn de acuerdo
con los pardmetros medidos.

B.1.) Calicatas Terrestres

B.1.1.) Métodos de Inclinacidn.

Estos métodos miden el azimut e inclinacibn del -
eje mayor de la elipse de polarizacién, que se produce por la -
inducci6én del campo magnético primario en cuerpos conductores,-
a través de dos bobinas: la emisora, que generalmente se coloca
en el plano vertical y puede estar fija o en movimientoy y la -
receptora, que a través de dos mediciones sucesivas determina,-
para cada estacidon, la verdadera orientaci6n del campo magnéti-
co total (primario mds secundario). E1 azimut es el primer pard
metro que se determina al girar la bobina, en el plano verti--
cal, hasta obtener un minimo de sefal; para posteriormente ha--
cerla girar, sobre el eje horizontal y perpendicular al azimut,
hasta que la intensidad sea minima. La inclinacifn de la bobina
asi orientada, corresponde al dngulo buscado. Los métodos mds -
populares que aplican esta técnica trabajan con frecuencia de
500 a 2000 Hz, y son los siguientes:

B.1.1.1.) Método de las Lfneas Paralelas.

~En este método, las bobinas emisora y receptora -
se mueven simultdneamente sobre dos l1ineas paralelas. Cada bobj
na ocupa una 1inea y las mediciones de azimut e inclinacidn se
hacen, por lo general, a intervalos regulares. La bobina emiso-
ra se ubica en un plano vertical y perpendicular a la direccibn
de las lineas, cuya separacidén depende de Tas dimensiones del -
cuerpo que se quiere prospectar. En minerja es comin usar sepa-
raciones de 100 m con estaciones a cada 10 m.

En ausencia de cuerpos conductores no se formard
elipse de polarizacidn, por 1o que el azimut medido en el recep
tor corresponderd con la orientacién del eje de la bobina trans
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misora y su inclinacidn serd nula. Las ventajas principales que’
presenta este método son: la detectabilidad de cuerpos conducto
res poco inclinados y realizar mediciones, sin pérdida o amorti
guamiento de la sefial, a todo 1o largo de las lineas paralelas.
Su desventaja principal es la distorsidn que crea en sus lectu-
ras el ruido electromagnético inducido por el encape y/0 la di-
ferencia de elevacibn entre las bobinas.

B.1.1.2.) ~ Método de Transmisor Fijo.

Como su nombre lo indica, en este método 1a bobi-
na emisora permanece fija en una estacid6n y contenida en un pla
no vertical, mientras que la receptora se mueve a intervalos re
gulares sobre una linea recta cercana al transmisor. Para cada
observacidn, el plano de la bobina transmisora debe ser girado
de tal forma que siempre contenga a la bobina receptora. Esto -
se Togra calculando previamente los dngulos requeridos para ca-
da estaciodn.

Las ventajas principales de este método son: el -
buen acoplamiento con los cuerpos conductores de fuerte buzamien
to (mds de 30°) y la poca influencia de los ruidos electromagné
ticos inducidos por la capa superficial. Por otra parte, sus --
principales desventajas son: la distorsidn que crea en sus lec-
turas la diferencia de elevacidn entre sus bobinas, el poco aco
plamiento de la bobina transmisora con cuerpos conductores de -
buzamiento débil y el amortiguamiento ¢ pérdida de la senal ---
para distancias grandes.

Algunos autores consideran al método AFMAG (des--
crito previamente en el apartado IV.2.1.c) como un método de --
emisor fijo, en el cual el emisor se localiza en el infinito y
determina un campo uniforme, a 1o largo de toda el drea de ex--
ploracidn, que satisface la ecuacidn de difusidn. Por 10 que no
es raro encontrarlo intercalado con los métodos eletromagnéti--
cos por induccidn. '

B.1.1.3.) Método de Mediciones Alternadas ("SHOT-BACKf)

Orellana (1972) denomina a este método como " de
rebote ", debido a que ambas bobinas funcionan indistintamente
como transmisora o receptora (7). Su principal aplicacibén es =--
que puede usarse en terrenos con topografia abrupta, en donde -
los métodos de calicateo, discutidos con anterioridad, se ven -
fuertemente distorsionados. Su modo de operar es el siguiente:
sobre una linea que atraviesa, de preferencia perpendicularmen-
te, al cuerpo conductor que se quiere prospectar, se realizan -
mediciones del &angulo de inclinacidn a intervalos regulares pe-
ro conservando la misma separacidn entre ambas bobinas o trans-
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ceptores. En cada estacidon se determinan dos dngulos de inclina
cion. E1 primero se obtiene orientando el eje de una de las bo-
binas con el rumbo de la 1inea e inclindndola 15° abajo de la -
horizontal para transmitir el campo magnético cuya inciinacidn
se registrard en la otra bobina que también se encuentra orien-
tada con el rumbo de la l1inea. Para la determinacidn del segun
do dngulo se procede a 1a inversa: la bobina receptora constitu
ye ahora la bobina transmisora con el eje orientado en la direc
cidn de la Tinea y transmitiendo con una inclinacidon de 15° so-
bre 1a horizontal; mientras que la bobina que transmitia resul-
ta ser ahora la receptora con su eje orientado con el rumbo de
la 1inea y encargada de medir el segundo dngulo. Si entre las -
bobinas, que generalmente se encuentran separadas de 50 a 60 m,
no existen cuerpos conductores, las mediciones de los &ngulos -
serdn muy similares y su diferencia casi nula; pero en presen--
cia de cuerpos conductores los angulos son diferentes y su dife
rencia se usa como un indice de la anomalfa. E1 valor de 15° --
usado en las bobinas transmisoras se ha elegido por ser el que
mejor acoplo produce con los cuerpos conductores, aunque en de-~
terminados casos, otro valor puede dar mejores resultados.

B.1.2.) Métodos de Amplitud y Defasamiento.

La distorsi6n del campo magnético, producida por
un cuerpo conductor, es dificil de determinar si sclamente se -
cuenta con mediciones de Ta intensidad, debido a que el campo -~
primario cambia rdpidamente en cada posicidn. Por esta razdén =--
varios métodos de calicateo electromagnético realizan, junto --
con las mediciones de intensidad,una comparaci6n entre los cam-
pos observado y transmitido. E1 campo observado, compuesto por
el primario mds el secundario, puede diferir del primero en di-
reccidén, amplitud y fase, pero no en la frecuencia, por 1o que
el desfasamiento entre los campos primario y observado represen
ta un retraso entre los méximos o minimos de las corrientes se-
noidales que se puede expresar a través de un &ngulo, o bien -~
mediante la descomposicidn del campo observado en dos partes:
una en fase con el campo primario, que es conocida como compo--
nente real, y otra en cuadratura con él,conocida como componen-
te imaginaria. Esta descomposici6n puede aplicarse tanto al cam
po total como a cada una de sus componentes espaciales. Los mé-
todos de calicateo mds empleados que usan estas técnicas traba-
jan emitiendo corrientes sinusoidales comprendidas en el rango
de 20 a 5000 Hz y son los siguientes:

B.1.2.1.) Método de Sundberg.

. Este método, también conocido como el del compen=~
sador, utiliza como circuito primario un cable recto aterrizado
en sus extremos o bien un rectdngulo, de grandes dimensiones, =~
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que hace las veces de bobina. E1 circuito receptor esta consti-
tuido por un par de bobinas unidas por un puente compensador --
que compara en amplitud y fase las tensiones inducidas en ellas.
Una de las bobinas, denominada alimentadora, es fija y se colo-
ca horizontalmente cerca del cable; mientras que la otra, deno-
minada exploradora, es movil y puede orientarse indistintamente
seglin sea la componente del campo magnético total que se quiera
medir. Las mediciones se realizan a intervalos regulares sobre
1ineas perpendiculares al tendido del cable y se expresan me---
diante Tas componentes real e imaginaria con respecto al campo
primario, debido a que Tas relaciones de amplitud y fase deter-
minadas por el compensador, para cada estacidén N, son:

RN:all cee (1V.2.17)

AB = By - Bp = Du L (1V.2.18)

Estas relaciones determinan el cardcter semiabso-
Tuto de Tas mediciones,debido a que los resultados se expresan
en funcidén del campo primario.

La interpretaci6n de los resultados se realiza me
diante la comparacidn de los valores obtenidos con respecto a -
los calculados para el vacio. Si existen cuerpos conductores en
el subsuelo, las componentes real e imaginaria obtenidas en el
campo diferirdn de las calculadas para el vacio.

B.1.2.2.) Método Turam.

E1 método Turam puede considerarse como una vari=-
ante del anterior con la particularidad de que sus mediciones -
se realizan conservando una separacidn constante entre las bo-
binas exploradas, que estdn igualmente orientadas y se mueven -
simultdneamente, a intervalos regulares, sobre las lineas trans
versales al circuito primario. E1 campo alterno captado por una
de ellas se compara con el detectado en la otra mediante un pu-
ente compensador que determina las siguientes relaciones de -~--
amplitud y fase:

R, = H; | .. (1V.2.19)

¢ IHL+;|
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Estas expresiones determinan el carécter relativo
de las mediciones para cada estacion " L ". Sin embargo, el and
1isis de los datos obtenidos permite establecer la distorsibn -
del campo observado con respecto al calculado para el vacio.
Estas distorsiones o anomalias se manifiestan tanto en los valg
res de relacién como en los de fase, debido a que si no existie
ran cuerpos conductores en el subsuelo la diferencia en las fa-
ses seria cero y la relacidén de amplitudes corresponderia con -
una funcibn que se amortigua suavemente conforme aumenta la dis
tancia al transmisor. Al igual que en el método anterior, estos
resultados se descomporien en sus partes real e imaginaria para
su modelado e interpretacidn.

B.1.2.3.) Método Slingram.

Este método es uno de los mds populares y también
es conocido como " método de la bobina horizontal " o " método
de emisor y receptor moviles ", Utiliza dos bobinas horizonta--
les, separadas a una distancia constante, que se desplazan con-
juntamente para cada medici6n. La bobina receptora mide las com
ponentes real e imaginaria del campo secundario como un porcen-
taje de la intensidad del campo primario, para esto se auxilia
de una sefial de referencia que viaja a través de un cable que -
une las bobinas transmisora y receptora, y que también sirve --
para controlar su separacidn. Generalmente, las lecturas se rea
lizan a intervalos regulares y en terrenos planos en donde al--
canzan una precision del 1 por ciento.

B.2.) Calicatas Aéreas.

En este tipo de perfilaje los campos electromagné
ticos son registrados en el aire a través de equipos muy sofis-
ticados que se encuentran instalados en un helicéptero o avione
ta. Las principales ventajas que presenta esta modaltdad son:
rapidez en 1a recoleccidn de datos de campo, contar coOn regis--
tros continuos de las magnitudes medidas y ser mds econfmicas -
en zonas de estudio extensas. Sin embargo, también posee desven
tajas con respecto a las calicatas terrestres, como son: mayor
complicacidn en la elaboracidn, procesado e interpretaci6n de -
los datos de campo, requerimientos de sistemas de navegacibn --
adecuados, imprecisiones en la localizacidén de las anomalfias, y
nuevas fuentes de ruido como son las vibraciones de los sopor--
tes de las bobinas e inducciones producidas por los motores.
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Seria 16gico suponer que las calicatas aéreas no se encuentran
distorsionadas por la topografia del terreno, ya que en su in-
terpretacidon se considera a la altura de vuelo como nivel de -
referencia; sin embargo,los accidentes topograficos pueden in-
fluir desfavorablemente en las mediciones de dos maneras: la =~
primera obligando al avién o helic6ptero a volar mds alto con

la consiguiente pérdida de sensibilidad en el registro de la -
sefial, y la segunda ocasionada por Tas conductijvidades que pre
senten los materiales que constituyen el relieve topogrdfico,

B.2.1.) Sundberg Aéreo.

Este tipo de calicata es la variante aérea del -
método de Sundberg. Consiste en medir las intensidades de las
componentes real e imaginaria del campo secundario y represen-
tarlas como una fraccidén de Ta intensidad del campo primario.
En este tipo de levantamiento las bobinas receptora y emisora
estdn montadas en las alas de la avioneta, o bien en dos pun--
tos del hélicoptero, conservando la misma orientacién y a dis-
tancias no mayores de 20 m. Las frecuencias utilizadas son de
300 a 600 Hz. para vuelos altos (100m). y de 1000 a 4000 Hz --
para vuelos bajos (20 a 40 m.).

B.2.2.) Slingram Aéreo.

Esta calicata corresponde a la modalidad aérea -
del método Slingram, y como &1, consiste en determinar las com
ponentes real e imaginaria del campo secundario para una fre--
cuencia que oscila en el rango de 320 a 4000 Hz. E1 campo mag-
nético primario se genera a través de un cable recto muy largo
que tiene sus extremos aterrizados,o bien mediante una espira
cuadrada muy grande. Las inducciones que provoca este campo -~
en cuerpos conductores se registran en el circuito receptor,el
cual va montado en el avidn y consiste de una bobina que puede
colocarse horizontal o verticalmente. Se utiliza también un --
servomecdnismo que opera como un puente compensador o radidme-
tro y cuya finalidad es determinar la relacidn que existe entre
los fasores de voltaje o corriente en los circuitos receptor y
transmisor. En el trabajo de campo el radibmetro se ajusta de -
tal manera que el campo magnético primario se cancele en la bo-
bina receptora, por 1o que el voltaje medido por esta bobina es
proporcional al campo secundario inducido por cuerpos conducto-
res. Generalmente, es mds usado el arreglo de bobina vertical -
para el circuito receptor, debido a que es mads sensible al efec
to de conductores inclinados, mientras que el arreglo de bobina
horizontal es mds sensible a lechos conductores que se encuen--
tren emplazados en forma horjzontal. E1 proceso e interpretacibn
de estos datos se realiza usando las mismas ecuaciones, modelos
y técnicas del método Slingram. En muchos casos, no es posible



183

diferenciar entre los conductores que representan un potencial
econdmico de interés de las zonas conductoras que no tienen nin
gin valor, debido a que en el trabajo de campo dnicamente se --
realizan mediciones a una sola frecuencia; por esta razdn, en al
gunas ocasiones se realiza conjuntamente un levantamiento aero
magnético o radiométrico de rayos gamma para auxiliar en la in-
terpretacifn de esas zonas.

B.2.3. Método Turair.

Este método representa la modalidad aérea del mé-
todo Turam, ya que el emisor es un cable recto muy largo con --
sus extremos a tierra, 0 una espira cuadrada muy grande tendida
también en el sudo; mientras que el circuito receptor estd cons
tituido por un par de bobinas horizontales que son remolcadas -
por el avidon y que registran la relacid6n de amplitudes y dife--
rencia de fase entre ellas. E1 procesado e interpretacibn de --
estos datos sigue la misma secuencia explicada para el método -
Turam pero aplicada a registros centinuos.

B.2.4.) Método de la Componente Imaginaria.

Este método mide la componente de cuadratura de -
una sefial transmitida a dos diferentes frecuencias,que general-
mente son de 400 a 2300 Hz. En la recoleccidon de los datos las
bobinas emisora y receptora se encuentran orientadas perpendicu
larmente y separadas una distancia de 150 m. aproximadamente.
La bobina emisora se coloca en el vehiculo aéreo con su eje =~--
orientado verticalmente, mientras que la bobina receptora se 10
caliza en un sensor remolque que cuelga del avidén y cuyo eje =--
estd orientado horizontalmemte en la direccidn del vuelo. Segin
Orellana (8), este método parece haber caido ya en desuso debi-
do a que no detecta aquellos cuerpos que por sSu mayor espesor =
0 su menor resistividad son de interés minero.

B.2.5.) Método Abem.

Esta técnica de calicateo realiza mediciones del
campo electromagnético a través de dos aviones que vuelan simul
tdneamente sobre una misma 1inea cuya altura oscila de 40 a -~--
180 m. dependiendo de los objetivos y de las condiciones del te
rreno. La separacidn entre los aviones es constante y varia de
150 a 330 m. dependiendo de la profundidad de penetracidn que -
se gquiera alcanzar. Ambos aviones estdn provistos de un par de
bobinas ortogonales cuyos ejes de rotacidn estan formados por -
la interseccibn de los planos de las bobinas y se encuentran --
~orientados en la direccidn del vuelo. Las bobinas del avidn tra
sero emiten un campo electromagnético polarizado circularmente,
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con frecuencias que oscilan de 300 a 5000 Hz, al generar cada -
una de ellas un campo magnético de igual amplitud pero defasa--
dos 90°. Las bobinas receptoras del avion delantero registran -
estas sefiales, se amplifican las tensiones de salida y una de -
ellas se defasa 90° para obtener Ta diferencia entre las dos se
flales. En ausencia de campos secundarios esta diferencia tebri-
camente serd igual a cero, mientras que la presencia de cuerpos
conductores crean campos secundarios cuya anomalia se expresa -
como una parte porcentual del campo normal registrado en una de
las bobinas. La ventaja principal de este método es su gran pe-
netracién, controlada por la separacidn entre emisor y receptorn
mientras que su principal desventaja es su poco poder resoluti-
vo, por 1o que cuerpos conductores prdoximos entre si producen -
una sola anomalfa.

B.2.6.) Afmag Aéreo.

Como se menciond en el apartado IV.2.1C, el método
AFMAG también puede realizarse desde el aire a través de dos --
bobinas ortogonales jdénticas que estdn montadas en un pdjaro --
remolque que cuelga del avi6n por medio de un cable de aproxima
damente 70 m. Las bobinas estan inclinadas 45° con sus ejes ---
orientados en la direccidn de vuelo y registran sefiales con fre
cuencias de 140 y 510 Hz, las cuales son comparadas y cuya varia
cidn es proporcional al dngulo de inclinacién. Generalmente, -
la direccidon de las lineas de vuelo se escoge perpendicular al
rumbo de las estructuras geoldgicas, con el objeto de que la --
comparacidn de las anomalias, registradas a dos diferentes fre-
cuencias, pueda dar una indicacidén de la conductividad del cuer-
po como en el método de Ta componente imaginaria, por otro lado
su penetrabilidad es mayor que la de los sistemas semiaéreos --

-

como el Turair, Slingram 06 Sundberg.

B.2.7.) Método Input. _

Este método opera con pulsos transitorios que ge-
neralmente consisten de ondas sinusoidales rectificadas alterna
damente como se indica en la figura (IV.2.4a). La frecuencia de
este pulso, es de 143 Hz y se emite a través de una bobina pla-
na triangular, colocada sobre el avidn con dos de sus vértices:
coincidiendo con las puntas de las alas. En los intervalos ---
"muertos" de 2 ms. de duracibn, en que no hay transmision del -
campo primario, es cuando actGa la bobina receptora vertical, -
la cual va remolcada por un cable de 150 m. de longitud. Esta -
bobina registra el efecto de los campos secundarios, que en au-
sencia del primario, van amortigudndose exponencialmente con el
tiempo como se indica en la figura (IV.2.4b). E1 decaimiento --
‘del campo secundario se registra, como en el método de cargabi-
lidad, muestreando la curva en barras de 100 o 200 microsegun--
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dos ¥y registrando estas tensiones en canales independientes. La
figura (IV.2.4c) muestra un ejemplo de graficado de estas ten--
siones y su posible interpretacidon. E1 primer canal informa de
conductores someros, por 1o que resulta mds distorsionado por -
el efecto de la conductividad del encape y algunas veces detec-
ta conductores de poco interés. La comparacidén de Jas anomalias
registradas en los canales sirve para estimar la conductividad
del cuerpo del mismo modo que la comparacidn de anomalias detec
tadas a diferentes frecuencias. Por {(1timo, el tamafio y forma -
del cuerpo se interpreta en base a modelos experimentales, o me
diante la verificacidon con otro método.

IV. 3. COMENTARIOS SOBRE LA CORRECCION TOPOGRAFICA

El problema de la correccidén topogrdfica en los métodos
electromagnéticos no se ha llegado alin a definir completamente.
En general se manejan diferentes aspectos de ella bajo el mismo
nombre, por 1o que se considera adecuado definir previamente --
cada uno de estos conceptos:

Definicibn.- Se entiende por correccibn topogrdfica ---
aquella técnica o metodologfa que tiene por objeto separar el -
efecto que produce el relieve topogrdfico en la anomalfa pros--
pectada.

Definicibn.- Se entiende por efecto topografico la dis-
torsidn que produce el re11eve topogrdfico en la anomalia pros-
pectada.

Cabe comentar que a la fecha los articulos publicados -
sobre el particular solo cuantifican el efecto topografico que
produce el relieve en algunos de los métodos electromagnéticos,
pero no existe ninguno que proponga una metodologia para la se=
paracidon, aunque sea parcial, de esos efectos de las anomalfias
de interés. Al respecto, algunos autores denominan como correc-
cidn topogrdfica a la correccidn del d1sp051t1vo ut1]1zado, la
cual se define como:

Definicidn.~- Se entiende por correccién de dispositivo
aquella técnica que, para un determinado arreglo, relaciona geo
métricamente la posicifn relativa que guardan los elementos ---
transmisores y receptores en una topografia no plana con respec
to a la que guardarfan si la topografia fuera plana.

La correccidn de dispositivo no involucra las conducti-
vidades del subsuelo ni las distorsiones que produce el relieve
topogrdfico en los campos electromagnéticos. Sin embargo, es =--
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Gtil porque ayuda a disminuir parte del efecto topogrdfico que
enmascara a las anomalfias.

Cae fuera de 1os objetivos de esta tesis desarrollar un
tipo de modelado que cuantifique esos efectos o implementar una
metodologia que conduzca a corregir topogrdficamente las anoma-
1ias electromagnéticas, debide a que el autor no cuenta con ---
experiencia en este tipo de levantamientos: no obstante, para -
subsanar esta deficiencia, se recopild toda la bibljografia es-
crita sobre el tema con el objeto de sintetizar los resultados
principales y promover de esta forma su desarrollo.

IV.4. EFECTOS TOPOGRAFICOS Y CORRECCIONES DE DISPOSITIVO

En este apartado se expondrd brevemente las técnicas em
pleadas por diferentes autores para el modelado y cuantifica---
cibn de efectos topogréaficos, asi como también las correcciones
de dispositivo conocidas a la fecha.

IV.4.1. CUANTIFICACION DE EFECTOS TOPOGRAFICOS

Las distorsiones que sufren los campos electromagnéti--
cos por efecto del relieve topogrdfico han sido cuantificadas -
por diferentes técnicas, las cuales se explicardn a continua---
cibn:

Iv.4.1,1. METODOS DE SIMULACION

Analizan el comportamiento de los campos electromagné--
ticos que se inducen en el subsuelo a través de la analogfa que
existe con otros métodos.

A )  MODELOS ELECTRICOS

En Ta naturaleza, el comportamiento de algunos fe
nomenos se describen mediante un mismo tipo de ecuaciones dife--
renciales, 1o que establece analogias importantes para la reso-
tucibn de estos sistemas ya que la solucidn encontrada en uno -
de ellos es una solucibén andloga para los demds. En el caso de
la propagacidn de ondas electromagnéticas, Dulaney y Madden --
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(1962) desarrollaron una técnica para relacionar el comporta -
miento de estos campos con 10S pardmetros de voltaje y corrien-
te que se presentan en una linea de transmisidén (ver apéndice -
D); posterior-mente, diversos autores usaron esta analogia para
calcular Ta anomalia que producen diferentes estructuras en -~
algunos métodos electromagnéticos, hasta que en 1972 se aplicé

al calculo de efectos topogrdficos (C.C.Ku et al, 1972). Estos

autores encontraron que el relieve topogrdfico influye conside-
rablemente en la distribucidn de Tos campos electromagnéticos y
especialmente en aquellos que usan frecuencias mds altas como -
el VLF o el AFMAG. Modelaron para dos tipos de polarizaciones.

i) Polarizacidn TE.- En esta modalidad, el campo ---
eléctrico fluye perpendicularmente a la seccibn, por 10 que ca-
racteriza a métodos como magnetotelirico, Turam, Slingram, etc.

ii )  Polarizacidbn TM.- En este tipo de modelos, el cam

po magnético fluye perpendicularmente a la seccibn, por 1o que
involucra a métcdos como teldrico, magnetoteldrico, Afmag, etc.

Los resultados encontrados mediante esta técnica son --
los siguientes:

A.1.) Método Telirico.

Wescott, £ y Hessler, P. (1962) fueron los prime=
ros en calcular efectos topogrdficos mediante el uso de analo--
gias eléctricas; enfocando su trabajo exclusivamente en el méto
do de las corrientes teldricas. La figura (IV.4.1) muestra el -
tipo de curvas de campo eléctrico que pueden provocar los acci-
dentes topogrdaficos. Como se puede observar, un valle produce =
un alto en el campo eléctrico, que se caracteriza por una zona
de concentracidn de corriente, que se encuentra flanqueado por
dos minimos de casi igual amplitud que el md@ximo, que represen-
tan zonas de dispersibon de corriente. Por otro lado, el efecto
que produce una loma es el de un bajo en el campo eléctrico que
se encuentra flanqueado por dos maximos de poca amplitud. Estas
" pseudoanomalias " pueden confundirse muy fécilmente con las -
producidas por los cuerpos conductores 0 resistivos que Se mues
tran en la figura (IV.4.2), por 1o que es muy aconsejable tener
en cuenta los principales accidentes topograficos de una zona -
en la interpretacion de anomalias electromagnéticas.

A.2.) Método Magnetotellrico.

Como se menciond anteriormente este método puede
modelarse en ambas polarizaciones, dependiendo de las direccio-
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nes que guarden entre si el flujo de campo eléctrico y la Tinea
de levantamijento. Los resultados encontrados por Ku et al (1972)
para una rampa inclinada 20°, con resistividad de 1000 ohm-m y
considerando una frecuencia de 20 Khz se muestran, para ambas -
polarizaciones en la figura (IV.4.3). Como se puede apreciar, -
para la polarizacidon TM, la curva de resistividad aparente se -
encuentra afectada cons1derab1emente por variaciones en la topo
grafifa, produciéndose en los extremos de la rampa anomalfas ar-
tificiales de 500 y 1500 ohm-m, mientras que la fase cambia muy
pocos grados y delinea en forma general Tlas variaciones del per
fil topogréafico. Para la polarizacibn TE, las curvas de resisti
vidad aparente y defasamiento son totalmente diferentes a las -
obtenidas en la polarizacidén TM. Como se puede observar, la cur
va de resistividad aparente es de menor amplitud con puntos an6
malos de 980 y 1055 ohm-m en 10s extremos de la rampa, mientras
que su variacién en la fase decae en direccibn opuesta a la ---
inctinacidn de la rampa. De la comparacifn de estas anomalias =~
se deduce que el método magnetotelirico da una respuesta mds in
tensa en la polarizacidn TM.

Un segundo modelo, calculado por estos autores en
el método magnetotellrico, es el que se muestra en la figura -
(IV.4.4). Se trata de un cuerpo conductor de 10 ohm-m, que se -
encuentra encajonado por roca de 1000 ohm-m de resistividad y -
cubierto en la superficie por una loma de 100 m de altura. Es-
te modelo se computd a una frecuencia de 8 Hz y en la polariza-
cion TM. Como se puede apreciar, el cuerpo conductor produce --
una anomalia en 1as curvas de resistividad aparente y fase, las
cuales en presencia de la loma adquieren mayor intensidad y en-
mascaran completamente a las anomalias reales, lo cual demues--
tra que algunos accidentes topogrdficos pueden distorsionar o -
enmascarar completamente anomalias de interés. Seglin Parry y --
Ward (1971) este mismo efecto puede aplicarse a los métodos ---
AFMAG, en donde un cerro de 100 m de elevacién puede producir -
anomalias apreciables, a 150 m de altura de vuelo, aunque su --
resistividad sea de 100 ohm-m.

B ) EXPERIMENTOS EN TANQUE

Los soviéticos Faradzhev et al (1972) son los ni
cos que han empleado el uso de esta técnica para calcular los -
efectos que produce el relieve topogrdfico en los sondeos magne
totellricos (SMT) y calicatas magnetotelidricas (CMT). Para sus
experimentos usaron un tanque electrolitico de 2.40 m de largo,
1.80 m de ancho y 0.95 m de alto que contenia un material con--
ductor de 10 ohm-m de resistividad que poseia como electroliito
una solucidén de sulfato de cobre. E1 campo “teliirico" fue crea-
do con ayuda de un par de electrodos planos (1.80 x 0.95 m) insta
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lados en los extremos del tanque y una base aislante de plasti-
co de 2.40 x 1.80 m. La figura (IV.4.5a) muestra la disposicidn
de estos elementos y el circuito empleado para medir el campo -
eléctrico. Los autores ensayaron en varios tipos de formas del
terreno, sin embargo solamente se publican las anomalias obteni
das para relieves de forma prismdtica o piramidal. La figura --
(IV.4.5b) muestra los resultados del modelado, en campo eléctri
co, para un relijeve prismatico en donde E es la intensidad de -
campo eléctrico aplicada al modelo y En es la intensidad del --
campo eléctrico medido en la superficie del tanque; como se ~--
puede observar la forma de esta anomalia es muy similar a la --
calculada por Wescott y Hessler (1962) aunque omite los altos
de concentracidn de corriente. Por otro lado, cuando la forma -
del relieve es piramidal la anomalia cambia totalmente como lo
demuestra la anomalia de campo eléctrico normalizado de la figu
ra (Iv.4.5¢); sin embargo, persiste la premisa que establece --
que los altos topogrdficos se relacionan en campos uniformes, -
con zonas de dispersion de corriente que producen bajos resisti
vos o pérdidas en la intensidad del campo eléctrico. Por Gltimo,
los autores concluyen que en zonas de topograffia rugosa es muy
conveniente hacer este tipo de modelado como auxilio en la in--
terpretacifn de anomalfias.

IV.4.1.2. METODO GENERALIZADO DE INVERSION LINEAL

E1 método consiste en invertir una matriz no lineal
a través de un criterio de linealizacibn que consiste en la --
aplicacién de series de Taylor y minimos cuadrados. E1 plantea-
miento matematico de esta técnica se encuentra desarrollada bre
vemente en el apéndice £ y ha sido aplicada, para el cdliculo de
efectos topograficos, en los métodos de calicateo AFMAG y Magne
toteldrico por S. Ward et al (1974).

A) PERFILAJE MAGNETOTELURICO

E1 modelo utilizado por estos autores se muestra
en la figura (IV.4.6) y consiste de una loma de 90 m. de alto -
y 1000 ohm-m de resistividad que descansa sobre un horizonte --
resistivo de 10,000 ohm-m, el ancho de la loma es de 600 my -~
lateralmente se prolonga en ambos sentidos conservando un espe-
sor constante de 30 m. E1 cdlculo de las curvas de resistividad
aparente se realiz6, para ambas polarizaciones (TE y TM), utili
zando el método generalizado de inversidén lineal y para una fre
cuencia de 1000 Hz. Los resultados aparecen en la parte supe--=-
rior de 1a misma figura, confirmando 1o dicho anteriormente: --
las lomas producen en un campo uniforme bajos resistivos que --
representan zonas de dispersidn de corriente y que la polariza-
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cion TM, para el método magnetotelirico, ofrece una respuesta -
més 1ntensa que la po]ar1zac1on TE.

B )  AFMAG TERRESTRE

Este método de calicateo se aplic6d en Ta polari--
zacién TE al mismo modelo descrito anteriormente para una fre--
cuencia de 1000 Hz. Los resultados se muestran en la figura ---
(Iv.4.7.), en donde se observa que el dngulo de inclinacibn va-
ria de - 10° a 10° ubicdndose estos valores pico en las laderas
de 1a loma. De igual forma, la elipticidad, definida como la --
relacibn del eje menor al mayor de la elipse de polarizacibn, -
alcanza valores pico de 0.14 en las mismas posiciones. Estas -
anomalias artificiales, producidas por rasgos topogrdficos, pue
den enmascarar anomalias de interés o complicar su interpreta--
cidn debido a que poseen, para algunos casos una respuesta de -
mayor. intensidad y amplitud, como lo demuestra el dique verti--
cal de 100 ohm-m de resistividad que se muestra en la figura --
(IV.4.8.). Notese el gran parecido que existe entre las anoma--
1ias de este cuerpo y las de los efectos topograficos ocasiona-
dos por la lcma,

IV.4.1.3. METODOS ANALITICOS

Las soluciones analiticas desarrolladas para el cdl-
culo de efectos topogrdficos son muy escasas. E1 primer desarro
110 analitico se debe a Parry y Ward (1971), quienes calcularon
los efectos topograficos que producia . una loma de 100 m de al-
tura y 100 ohm-m de resistividad a través de una formulacidn de
ecuaciones integrales que resolvieron mediante una técnica numé
rica. Como se menciond anteriormente, este modelo se computd --
para una altura de vuelo de 150 m y una frecuencia de 1000 Hz.
Sus resultados son semejantes a los mostrados en la figura ---
(IV.4.7.) para el método AFMAG. Posteriormente, R.Thayer (1975) -
desarrolld otra técnica analitica para calcular la distorsibn -
que sufrian las corrientes teldricas ocasionada por la topogra-
fia. E1 modelo utilizado por &1 consiste de un estrato conduc--
tor de espesor " h ", que engrosa debido a una funcidn escaldn
de salto " d ", y que sobreyace a un horizonte ajisiante & mucho
muy resistivo como se indica en la figura (IV.4.9a). Consideran
do la geometria de este modelo como una funcién compleja en el
plano w(u,v), y estableciendo que el flujo de corriente va de -
1o mds estrecho a 1o mds abierto en el estrato conductor, se --
puede transformar esta funcibn al plano compliejo z(x,y) como se
indica en la figura (IV.4.9b). Aqui, los nodos 1 y 5 represen--
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tan sumideros de corriente, mientras que los polos 4 y 6 corres
ponden a fuentes de corriente. Considerando que el origen del -
plano w estd en el punto 2, Thayer (1975) encuentra Tlas siguien
tes relaciones para el campo eléctrico: '

ialﬁitgi-h..ﬂ_,ﬂ . (1V.4
5 m{ y " S~P) 3 Ln (S_I)} © (1V.4:1)

3 )3l 91

en donde P h/(d'\'h) 293
S=E/E,~ |

En Ta figura (IV.4.10a.) se muestra graficada la fun
ci6bn (IV.4.1); como se puede observar, para valores de h/d{1 -
existe una zona de alta concentracién de corriente que fisica=--
mente nos producird altos resistivos al pie del cantil, pero --
también se observa que para valores de u/d>» 2.5 la distorsibn -
del campo eléctrico debido a la topografia es menor al 10%. Por
otro Tado, arriba del cantil existe una zona de alta dispersifn
de corriente, como se muestra en la figura (IV.4.10b), en donde
para valores de h/d{1 se producirdn bajos resistivos o pérdi--
da en la intensidad del campo eléctrico; sin embargo, se obser-
va también que para valores u/d> 4, la distorsidon del campo =---
eléctrico serd menor al 10%. Estos resultados estdn calculados
para el modelo de la figura (IV.4.9a), en donde se considera --
que el flujo de corriente va paralelo a la seccibn (polariza---
cién TM), y confirman los resultados presentados anteriormente
de Hessler y Wescott (1962) o los modelados por Ru et al (1974) -
pero difieren de las conclusiones presentadas por Faradzhev et
al (1972) en el sentido de que los campos eléctricos en las par
tes bajas de las funciones escaldn permanecen invariables. Por
- G1timo Thayer (1975) concluye que la principal ventaja de su =--
desarrollo analitico es el hecho de que constituye una herra---
mienta para Ta planificacidn geofisica de trabajos eléctricos -
en zonas de topografia abrupta.

IV.4.1.4 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Como se mencion6 anteriormente, el método de diferen
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cias finitas es una técnica numérica iterativa que resuelve la
distribucibn espacial de un campo potencial. Ramaswamy et al -

- (1976) la ha aplicado para el estudio tridimensional de los e--

fectos topogrdficos en campos electromagnéticos. E1 modelo con-
siderado para ellos consiste de un cuerpo conductor de 10 ohm-m
de resistividad que se encuentra a 200 m. de profundidad y en -
una roca encajonante con resistividad de 1000 ohm-m. Las dimen-
siones del cuerpo son 400 m de largo, 400 m de ancho y 200 m, -
de espesor; se encuentra localizado en el centro del modelo y -
precisamente abajo de una loma de 800 m de alto como se indica
en la figura (IV.4.11).

Mediante la técnica de relajacidn, los autores calcu
Tan las componentes horizontales y verticales de los campos ---
eléctrico y magnético, las cuales son representadas como EX =---
exp(i¥x), Ey exp(iYy), Ez exp(i¥ z), Hx exp(ifx), Hy exp(ify)
y Hz exp(ifz), en donde los médulos corresponden a la amplitud
y el argumento al &ngulo de fase. Por otro lado, la resistivi-=
dad aparente se calculd mediante la expresidn:

4
eo. :_:’l__(Ex) ve. (1V.4.3)
Hy

La figura (IV.4.12) muestra las curvas de resistivi-
dad aparente y de fase para la seccibn x = 0, como se puede ob-
servar la anomalia que produce el cuerpo corresponde a un mini-
mo resistivo que se encuentra totalmente enmascarado por el =---
efecto topogrédfico que presenta la loma,ala cual corresponde un
mdximo resistivo que se encuentra flanqueado por dos minimos re
lTativos; mientras que en la anomalfa de fase se observa una dis
torsidon considerable ocasionada por la topografia, pero no tan
contrastante como en la curva de resistividad aparente en donde
predomina el efecto de la loma.

La figura (IV.4.13) muestra las curvas de resistivi-
dad aparente para las secciones x = -200m y x = -400 m. Como -
se puede apreciar, para la seccidn x = -200 m, las anomalfas de
resistividad aparente son muy parecidas a las caiculadas para -
la seccidon x = 0, predominando notablemente el efecto topografi
co sobre la anomalia del conductor. Por otro lado, para la sec-
ci6bn x = -400 m, la anomalfa del cuerpo conductor es muy peque
fia con un valor minimo en la parte central de 1000 ohm-m, mien-
tras que el efecto topogrdfico que produce la loma es el de ma-
yor amplitud, predominando totalmemte sobre la anomalia de inte
rés. Lo anterior demuestra que las anomalias topogrédficas pue--
den cubrir, enmascarar o distorsionar las anomalias de cuerpos
conductores de interés, sobretodo si los métodos empleados para
su interpretaci6n consisten en las técnicas comlnmente usadas -
de superponer a las curvas de campo las anomalfas tebricas deri
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vadas de un modelo que no tome en cuenta el relieve topogrdfico.
Por Gltimo, Tos autores concluyen que para levantamientos teldri
cos, magnetotellricos o AFMAG, las componentes de los campos =---
eléctrico y magnético registradas se deben, en areas con topogra
fias rugosas, principalmente a efectos topogrédficos que a contri
buciones de los cuerpos conductores, sobretodo cuando la linea -
de prospeccidn se haya Tateralmente alejada de ellos.

IV.4.2 CORRECCIONES DE DISPOSITIVO

Como se menciond anteriormente, en el apartado IV.3.,
1a correccidn por dispositivo Gnicamente se enfoca al aspecto ge
ométrico que guardan entre si los circuitos emisor y receptor --
sin involucrar las conductividades del subsuelo, ni las distor--
siones que produce el relieve topogrdfico en los campos electro-
magnéticos; sin embargo, es muy (til porque ayuda a disminuir --
parte del efecto topogrdfico que enmascara a las anomalfas. Las
correcciones de dispositivo publicadas a 1a fecha son las sigui-
entes:

IV.4.2.1 METODO SLINGRAM

Bosschart y Seigel (1966) aseguraron que el nivel de
ruido en los métodos de calicateo que usan puente compensador es
en gran parte debido al acoplamiento que existe entre las bobi--
nas transmisora y receptora. Segin ellos, un error del 5% en la
separacidén horizontal de las bobinas causa un cambio del 15% en
la componente imaginaria, y en presencia de campos secundarios,-
ambas componentes son afectadas, por lo que esos métodos son ---
poco recomendables en dreas de apreciable relieve topogrdfico -~
(9). Como se menciond anteriormente, l0s métodos que usan puente
compensador son el Sundberg, el Slingram y el TURAM; sin embargo
estos autores consideran que esos porcentajes son aplicables w--
solo a los dos primeros, mientras que para el tercero descienden
notablemente. Para subsanar un poco esta deficiencia, M.H. Konings
(1979) elabord una correccidn de dispositivo para el método ----
Slingram o HLEM, como se le conoce en Occidente. E1 planteamien-
to de la geometria que guardan entre $i las bobinas transmisora
y receptora, asi como el factor de correccidn, en porciento, ---
para cada estacidn se muestra en la figura (IV.4.14). Segln este
autor, el relieve topogrdfico acorta o reduce la distancia efec-
tiva entre Tas bobinas provocando grandes variaciones en la com-
ponente imaginaria debido a la diferencia de elevaciones, pero -
su técnica no corrige los corrimientos en la direccibn horizon -
tal, por lo que es menester tomar lecturas a distancias equiespa
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ciadas horizontalmente como se indica en la figura (IV.4.14).

IV.4.2.2 METODO .TURAM

Para este método, Bosschart y Seigel (1966) estiman
que un error del 5% en la separacidn horizontal de las bobinas
causa un cambijo del 2% en la componente imaginaria a una distan
cia de 300 ft de la fuente, de 0.5% a 500 ft y de 0.2% a 1000 -
ft; mientras que Tas diferencias de elevacidn entre ellas

efectos muy pequenos debido a que el campo magnético en 1la
superficie es predominantemente vertical, por 1o que el efecto
del relieve topogrdfico en las mediciones es prdacticamente des-
preciable con excepcidn de las dreas con topografia muy rugosa
(9). Sin embargo, cuando las correcciones se requieren, se pue-
den realizar mediante la técnica expuesta por A. Cuevas (1982),
cuyo planteamiento de la geometria y férmulas principales apare
cen en la figura (IV.4.15).

IV.4.2.3 SONDEOS ELECTROMAGNETICOS

Para tos sondeos electromagnéticos que se dfscutie -
ron en el apartado 1V.2.2.2A., R.K.Verma (1973) ha planteado -~
correcciones de dispositivo similares a las anteriores y cuyas
expresiones dependen del dispositivo o arreglo entre bobinas --
(ver figura (IV.2.2.) ) seleccionado. Sin embargo, debido a ---
este nimero grande de combinaciones, el autor no cuantifica o -
estima, el porciento de distorsi6n gque ocasionan los efectos --
del relieve topogrdfico en las mediciones de los campos electro
magnéticos, pero si constituye un punto de partida para todos -
los interesados.

IV.5 CONCLUSIONES

De 1o comentado en este capftulo se desprenden las -
siguientes conclusiones:

1) Las distorsiones que crea el relieve topogrdfico
en los distintos métodos electromagnéticos oscila de muy peque-
na, como en el caso del método de mediciones alternadas, a muy
fuerte, como es el caso de los métodos Sundberg y Slingram.

2 ) Las anomalias de los efectcs topogrdficos en los
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métodos electromagnéticos que utilizan el campo natural (teldri
co, magnetoteldrico o AFMAG) pueden interpretarse cualitativa--
mente, como producidas por un campo eléctrico uniforme, de esta
manera los valles estardn asociados con zonas de concentracibn
de corriente que producirdn altos resistivos o incremento en la
intensidad del campo eléctrico, mientras que las lomas estaran

asociadas con zonas de dispersidn de corriente que producirédn -
bajos resistivos o perdida de la intensidad del campo eléctrico

3 ) Debido a que en la Prospeccidon Electromagnética -
los cuerpos y estructuras conductoras son de particular interés,
numerosos autores comparan y discuten sus anomalias con las ano
malijas artificiales producidas por el relieve topogrdafico.

4 ) Existen muchas técnicas para calcular los efectos
topogrédficos; sin embargo, debido a 1a complejidad del problema
parece ser que las técnicas que utilizan procesos numéricos, --
como el método generalizado de inversién o el método de relaja-
cibn, presentan una forma mds adecuada de modelar el efecto que
la proporcionada por los métodos analiticos.

5 ) Para los métodos electromagnéticos por induccifn
existen correcciones de dispositivo que ayudan a eliminar par--
cialmente el enmascaramiento o distorsi6n ‘que provocan en las -
anomalias los efectos topcgrdficos, pero que no deben de confun
dirse con la correccidn topogréfica de dichos métodos ya que --
esta involucra un proceso de modelado que elimina, aunque sea =
parcialmente, la distorsidn que sufren los campos eléctrico y -
magnético en su recorrido por el subsuelo. Hasta la fecha nin--
gin método contempla este tipo de correccidn.

6 ) De acuerdo con los resultados presentados por di-
ferentes autores se deduce que los efectos topogrdficos son de
menor envergadura para aquellos métodos que utilizan una menor
frecuencia de operacién.

7 ) En zonas con topografia rugosa es muy criticable
la interpretacidn cuantitativa de las anomalias de campo a par-
tir de la técnica de superposicién o parecido con Tas anomalfas
tebricas calculadas mediante un algoritmo que considere una to-
pografia plana. En estos casos, es mds confiable la interpreta-
cidn cualitativa.

8 ) En la planeacidn de un trabajo de prospeccibn geo
eléctrica deben de tomarse en consideracidn los principales ac-
cidentes topogréaficos de la zona, con el objeto de no invadir -
las zonas de alta distorsibn que les rodea, y que introducirfia
ruido en parte de nuestros datos.

9 ) Para algunos métodos, las anomalias topogrdaficas -
son de mayor intensidad que las anomalfas de in:¢ rés, por 1o =--
que es conveniente interpretar en base a una técnica de modelado.
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NOTA: TOMADO ODE ORELLANA, 1973,

CIRCUITO CIRCUITOS

EMISOR RECEPTORES
.
7 N rowrs et - e el L N g = LT TSN o araLinggn
A TR D K B R U DR DA IIAY RN AN
- (YAMNVETS] -1 s - BAFrS I TSa Y] -\ - J- 4TV
~-\.\'-\/.v\."_\,.'-\“{::.‘”lfl—-\~'\,\“’ AN N Tl D ISR MR l,\,,_\,n_f::‘f‘:'/‘\,!,‘.\
-t T -

bav(t)

CURVA DE CAMPO
ELECTRICO

N

~
\\

CURVA DE CAMPO ~
MAGNETICO S
S
. - -
-~ {

t

0)

FIG. IV.2.3 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS SONDEOS
POR TRANSITORIOS.

I




NOVA: TOMADO DE TELFORD ET AL , I1976.

0 450 850 1250 1650 2000 ms - t

CANALES.

o
s

Hs ENCAPE CONDUCTOR.

s ANOMALIA DE SULFUROS

SALIDA DE LOS CANALES.

LINEA DE VUELO

FIG. IV.2.4 SISTEMA ELECTROMAGNETICO INPUT.




0
'
~NIi=-i
1y

.

o
o
T

o
-
v+

CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO
CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO

o
~
T

FIG.IV.4.1. EFECTOS TOPOGRAFICOS DE ACCIDENTES RECTANGULARES EN EL
METODO DE LAS CORRIENTES TELURICAS.




CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO

CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO.

08|

1.0 d

FIG. IV, 4.2.  ANOMALIAS PRODUCIDAS POR ‘CUERPOS RECTANGULARES, CONDUTORES
, Y RESISTIVO3, EN EL MZTO30 DE LAS CORR

NTES TELURICAS.




-

"OOIHNI3LOL3NOVIN
OQOL3NW 13 N3 S0214VH90d0L $SO0.10343

W-Yy 0001:=4

—.— o

‘&P Al 'Ol4

O1300W

3svd

— Y

‘3L NOIDVZIMYI0d

3AINIYvdVY
QVAtAILSIS 3Y

‘W1l NOIDVZI¥VTOd

33 OQVWOL :ViON




NOTA: TOMADO DE C.KU ET AL, l972.
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NOTA. TOMADO DE RAMASWAMY ET AL, 1976.
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NOTA: TOMADO DE M. KONINGS, 1979,
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NOTA: TOMADO DE A, CUEVAS, 1982,
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Apéndice A.

. SIGNIFICADO FISICO DEL LAPLACIANO

Supongamos que tomamos la divergencia de una funcidn -
vectorial ¥ , la cual es el gradiente de una funcifn escalar {.
Es decir, wv.E = we(v§) , que puesto en coordenadas cartesia--
nas da:

v (L.&.}.i_é. +K_§_).((_._5_§_+3_§i +K_3_L>

H

84 3¢

- N4 + §* + st

et se e =V SRNGILY

el cual se define como el Laplaciano de ¢.

Ademds, se observa que v.:(v4)=(v.v)} es verdadera -
solamente en coordenadas cartesianas, pero el simbolo ¥?2 se em-
plea para representar el Laplaciano en cualquier sistema de coor
denadas.

E1 operador Laplaciano también puede aplicarse a una fun
cibn vectorial F(¥) , dando por resultado la divergencia del gra-
diente de cada una de las componentes de § , multiplicadas por el
correspondiente vector unitario. Operacionalmente, en coordenadas
cartesianas tenemos:

V- VE = VAE = 92({FxtiFy tkFa) coo (AL2)

T UVAFc+S YRRy + K R F,
En otro sistema de coordenadas, esto es mucho mds comple
Jjo.

E1 significado fisico del Laplaciano puede ertenderse a
partir de la figura (A.1.), en donde g, es el valor de una fun--
cibn en el origen 0; ¥ &\, &z, ..., P son los valores de la fun--
ci6bn en seis puntos 1gua1menfe espaciados de 0 por una distancia
L. Por otro lado, los puntos a, b, ¢, d, e y f son los puntos me- '
dios entre estos puntos y 0. Entonces: :

(..é@:.) N Sh-Fo oo (AL3)
8% Jo L ‘
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Andlogamente: .
_éz_) v Po-& ‘ .o (A8)
$x /. L
Y consecuentemente:
52¢) v (B -d) /b — (¢o"¢3)/h ... (A.5)
S x2/, L '

] (¢‘+¢3* 2¢o)/142

Por Ta misma razén:

(zz‘f) Y (B + 8y - 200 ) /1 e (A6)
(Ssifz)o ¥ {@s+ @, - 2¢o) /L* oo (A7)
Entonces:
(vig) ~ 6 (B -go)/ L ce. (A.8)
donde g =D+ B+ da+ &y +¢'5+¢6)/6 es el

valor promedio de &g en los seis puntos igualmente espaciados --
de 0. '

E1 signo =~ en vez de un signo = significa que las
relaciones anteriores solamente son aproximadas, debido a que --
otros términos de orden =Y también estdn presentes.

Por una extensifn de este desarrollo a un nGmero infini
to de puntos muy cercanos e igualmente espaciados del origen 0 -
(sobre la superficie de una pequefia esfera de radio r y centro -
en 0), el Laplaciano de ¢ en 0 se encuentra que satisface la ecu
acién:

V"¢=“*}6‘i (@~ &) ... (A.9)

Maxwell 1lamé a -v2g la concentracidén ¢ . Cuando -92 ¢
es cero en un punto, el valor promedio de la funcidén sobre una
pequefia esfera alrededor del punto es el mismo que el valor de -
la funcidén en el punto; cuando - 3@ es positivo en un punto, el
valor de ¢ en.el punto excede al valor promedio cerca del punto;
y si-v%¢ es negativo, el valor de la funcibn en el punto es me-
nor que el valor promedio sobre la pequefia esfera.

(Shadowitz, 1975).
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FIG A.l SIGNIFICADO FISICO DEL
’ LAPLACIANO.
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Apéndice B.

EL METODO DE .RELAJACION

E1 método de relajacién, también conocido como el méto-
do de las diferencias finitas, consiste en la soluci6n numérica
de la ecuaci6n de Laplace sobre una regid6n cuando se conocen los
valores del potencial en las fronteras que la delimitan.

La base de este método consiste en que el Laplaciano ~--
del potencial en un punto es aproximadamente proporcional a la -
diferencia entre el promedio del potencial de seis puntos equi--
distantes y el potencial del punto en cuesti6n; lo cual anterior
mente se habia representado, en el apéndice A, mediante la ecua-
cién (A.8):

(vig), ¥ 5 (- go)

donde L es la distancia de 0 a cada uno de los seis puntos. Obvi
amemte, la exactitud de 1a aproximacibn se incrementa conforme L
se decrementa (Shadowitz, 1975).

En una regidn donde se satisfaga el Laplaciano: 93g= o
como puede ser una regién libre de cargas eléctricas, tenemos -~
que el potencial en un punto es igual al promedio del potencial
de otros puntos igualmente espaciados, es decir, @p=0 , Esto
origina que en una retfcula donde exista un campo potencial, ca-
da nodo se evaluard de acuerdo con los valores de los nodos que
10 rodean.

La evaluaci6n de los potenciales interiores desconoci--
dos se realiza de acuerdo al método de jteracién de Gauss-Seidel
(Pennington, 1965), hasta que los valores en cada nodo relajan o
convergen en sus correctos potenciales. La secuencia que se eje-
cuta es la siguiente:

1) Para empezar, los potenciales en todos los nodos
desconocidos valen cero.

2 ) Se revalida el potencial, para el nodo en turno, =~
en funcidn de los valores de sus vecinos y se guarda este nuevo
valor del potencial en lugar del anterior.
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3) E1 control del proceso jterativo se mantiene a -
través del residuo, el cual se define como el cambio miximo del
anterior al nuevo valor del potencial, en cada nodo, para una re
corrida completa de la rejilla.

4 ) E1 proceso se suspende cuando el residuo es menor
que la tolerancia deseada.

E1 siguiente ejemplo aclarard la mecdnica empleada: con
sideremos la malla que se muestra en la figura (B.1.), en la --
cual no existen variaciones en la direcci6n perpendicular a este
plano y las condiciones a la frontera son constantes como se es-
pecifican en cada uno de Tos lados.

Para el caso bidimensional la ecuacién (A.8.) se reduce

(726)e %5 ( F - go) IR RS

en donde ¢ es el promedio del potencial de los 4 nodos que ---
rodean a 0. '

Para el caso particular de 1a figura (B.1.), el poten=--
cial en Ta esquina C vale. Sy

Be =4 (0.0 + 100.0) 50.0

1

y por simetrfa, todos los potenciales en el lado izquierdo de la
1inea vertical que pasa por el punto A serdn igual a su corres--
pondiente del lado derecho.

Ahora, usando la férmula (B.1.) y tomando los valores -
a la frontera dados, encontramos que:

Bo= 4 (100.0 + 0.0 + 0.0 + 0.0) = 25.0

Observamos que el resultado es idéntico si se tomaran -
las diagonales, en cuyo caso tomariamos los potenciales de las -
4 esquinas:

Bo= 3 (50.0 + 50.0 + 0.0 + 0.0) = 25.0
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E1 potencial en el punto B lo podemos calcular usando -
las diagonales y promediando los potenciales en C, A4. Ay Alz

@Pg = 3 (50.0 + 100.0 + 25.0 + 0.0) = 43.8

Similarmente, promediando los potenciales de los puntos
A., A, A, y el de la esquina inferior izquierda encontramos el -
p&tencia? en el punto D.

®,=4 (0.0 +25.0 + 0.0 + 0.0) = 6.2

Finalmente, Tos potenciales en los puntos E, F y G los
podemos calcular en base a 1a f6rmula (B.1.) obteniendo:

D, = % (43.8 + 100.0 + 43.8 + 25.0) = 53.2
@ =% (6.2 +25.0 +6.2 + 0.0) = 9.4
@, =1 (0.0 +43.8 +25.0+ 6.2) = 18.8

Esto completa nuestra primera corrida. Procediendo del
mismo modo y reevaluando cada nodo,de acuerdo con la formula ---
(B.1.), obtenemos para las siguientes corridas.

SEGUNDA CORRIDA

43.0 DIF

@ = + (0.0 + 100.0 + 53.2 + 18.8) = = 0.8

®e = + (43.0 + 100.0 + 43.0 + 25.0 ) = 52.8 DIF = 0.6

®s=% (0.0 +43.0 +25.0+6.2) = 18.6 DIF = 0.2
®Bp= % (18.6 + 52,8 + 18.6 + 9.4) = 24.8 DIF = 0.2

Bo =% (0.0 + 18.6 + 9.4 + 0.0) = 7.0 DIF = 0.8

Be = % (7.0 + 24.8 + 7.0 + 0.0) = 9.7 DIF = 0.3

RES = 0.8



. TERCERA CORRIDA

®s=1 (0.0 + 100.0 + 52.8 + 18.6)

QSE:

1 (42.8 + 100.0 + 42.8 + 24.8 )

B =1 (0.0 + 42.8 + 24.8 + 7.0)

DB
Do
D

i

3 (18.6 +52.6 + 18.6 + 9.7)

3 (0.0 + 18.6 + 9.7 + 0.0)

3 (7.1 +24.9 +7.1+0.0)

CUARTA CORRIDA

¢
Yo
KN
Do
B

0.0 + 100.0 + 52.6 + 18.6)
42.8 + 100.0 + 42.8 + 24.9)

ﬂ

18.7 + 52.6 + 18.7 + 9.8)

0.0 + 18.7 + 9 8 + 0.0)

=%
3 (
3 (0.0 + 42.8 + 24.9 + 7.1)
3
3 (
1 (7.1 +25.0+ 7.1 +0.0)

QUINTA CORRIDA

Pg
e

= 1 (0.0 + 100.0 + 52.6 + 18.7)
= 4 (42.8 + 100.0 + 42.8 + 25.0)

@ = % (0.0 + 42.8 + 25.0 + 7.1)

Ba

= 4 (18.7 + 52.6 + 18.7 + 9.8)

it

i

]

L]

i

42.8
52.6
18.6
24.9
7.1
9.8

42.8
52.6
18.7
25.0
7.1
9.8

42.8
52.6
18.7
25.0
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DIF = 0.2
DIF = 0.2
DIF = 0.1
DIF = 0.1
DIF = 0.1
RES = 0.2
DIF = 0.1
DIF = 0.1
RES = 0.1

s e RR O

¢csE BB IONED
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Bo=14(0.0+18.7+9.8+0.0) = 7.1 o
@Be =4 (7.1+25.0+7.1+0.0) = 9.8 L iiereees
RES = 0.0

en donde: DIF
RES
TOL

Diferencia con respecto al valor anterior.
Residuo = Diferencia maxima.
Tolerancia especificada.

LU B 1}

Obsérvese que para una TOL = 0.1 se realjzan 5 corridas
en cambio, para una TOL = 0.5 se necesita solamente de 3 corri--
das, puesto que el proceso se suspende cuando TOL)» RES.
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Apéndice C.

Tabla C.1. SdIUciones Analiticas de potencial natural

oSO HhOD OO TR

Nt Nl S vt gt N e Vgt e et

Cargas Estdticas.

Carga Puntual.

Barra Polarizada.

Barra Horizontal.

Dipolo Inclinado.

Esfera Polarizada.
Cilindro Polarizado.
Ladmina Inclinada.

Ldmina Horizontal Finita.
Falla Vertical.

Tabla C.2. Soluciones Analfiticas de campo polar.

“HD OO O

et st Nt S e “amss®

Medio Homogéneo.

Falla Vertical.
Hemisferio Conductor.
Dos Capas Horizontales.
n Capas Horizontales.
Contactos Inclinados.

-Tabla C.3. Soluciones Analiticas de campo Uniforme.

Cilindro Conductor.
Barra Conductora.
Esfera.Conductora.
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SOLUCIONEZS ANALITICAS DE POTENCIAL NATURAL.

a) CATCAS ESTATICAS (Rosnick y Holliday, 1972, p.1037)

| q

4rnkéo r

V:
~~ . .en donde

k = constante dielectrica
1

b) CARGA PUNTUAL (Keller,1955,p.68)

P

im|

vin=4L L

en donde
I=corricnte clectrica

¢ =rc-istivided de la roca
encajoncnte

c) BARNA POLARIZADA (Telford y otros, 1976, p.465)




d) BARRA HORIZONTAL (Banerjee, 1971, p.144) 23%

Vix,y)= 1 ln\J(x—l)z+yz+ HE 4\ (x4 L y2+ Ho 2l.'
! 2n \[(vxm”a+ 2 2! J "2, 2 .2
Y+H +N(x+1)+y «H" =21

en donde

2l=1longitud de la barra

I=corriente eléctrica

+1
_£I : ) |
Vix,y) 2w [\}(x+lcosq)z+y“+H?‘ \](x-lcosq)ﬂ-y%H:']

en donde 9 = inclinacion del dipolo

f) ESFERA POLARIZADA (Petrovski,l928,p.334,914y 927)

X
- Ero? hcosd + xsend
2 (x24ht)3/2
en donde
E= fuerza electromotriz

§ = direccion de polarizacion
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g) CILINDRO POLARIZADO (Bhattacharya y Roy,1979,p.103)

- X COSd -hsend
V=M %%+ h?

en donde

M= momento del dipolo electrico

h) LAMINA INCLINADA (Paul, 1965, p.419)

= (’I [ln{(x acosd ) (h- osand)} ln{(x+ocos'{)+(h+asen4f}]
en donde pz=resistividad de lg roca encajonante

i) LAMINA HORIZONTAL FINITA (Rao,1970,p.786) -

l ;
‘L__W,V‘ \ ,!V L jL

-1

x+L - x=-1 -
V(x )"—-—- sen h™' === = sen h™' e——
Y [ Vyi H? Jy+ o

en donde 21=longitud de la barra

I= corriente electrica
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j) FALLA VERTICAL (Fitterman,1979,p.200)

V(x,y,o)" [f(x,y,l/z b)-f(x,y;1/2,a) -f(x,y;=172,b)+ f(x,y,-1/2, a)]

(H-CT/G':

(x+4)3
en donde fix,y;d,B)= y[(x+°‘) PRRIYCD L

cuando y >0 se usan los subscritos supariores de la conductividad G, mien -
tras que para y<o se usan los inferiores.
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TABLA C.2.
SOLUCIONES ANALITICAS DE CAMPO POLAR

a) MEDIO HOMOGENEO (Grand y West, 1965, p.406)

»l
-]

_ o 1e . |
e V(r)-m , : \

b) FALLA VERTICAL ({Van Nostrand y Cook, 1986, p.52) |

I .
I¢ | k ‘
f X v(r)zonu 2w r + Xe + x)
m :
f .
X 7
e, ° €. V(r)zom\z 2w 0 + k>
ZONA | ZONA 2
- fl""fl
en donde k= ——_fd- .

¢) HEMISFERIO CONDUCTOR (Van Nostrand y Cook, 1966, p.60)
1 |

Xe

PP R —
R I
\}/

Vin= 1 | S
o7 | Ty ATy e |

en donde a=radio del‘hemisferiq
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d)’ DOS CAPAS HORIZONTALES (Orellana, 1972, p.165)

I
r
- ,], - h T - .Kn
zoNal E @ vin=37 |7 +2 "Z(r2+4n2Ez)'7;’
i _ b=t
ZONA 2 e en donde K= 33,

R

e) n CAPAS HORIZONTALES (Orellana, 1972,p.170)

I
r 00
A [ v(r)= -é—c'- Nn (A) Jo(Ar) dA
ZONA | Ei e i , :
L
g
zoNAZ Eji f2 endonds
: Nn(A) = funcion caracteriztica que
P depende de los espesores EiLy de ~
1 las resistividades €i de las capas~-
ZONA -1 Eg:' o1 del corte.
Z0NAD - fn

f) COUTACTOS INCLINNADOS (Orellana, 1972, p. 207)

J’——— r
I
R - lo 4
m _
; ¢/(/°‘K/
— /e
ZONA | ' e,
ZONA 2
o0 00 ‘ '
AU 5 (N B B B : : cKig(Ar)dudA
V(;lm-; g { mt o2 ff A(A u) cosAz - Chud - Kiy(Ar)du

o o
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o0
V(z':))m 2= —%{-‘; {—é—+;—4‘_—,—f"/‘ B(A,u)-cosAz-Chud~Km(kr)dudk}
: o ©
en donde
_ KSh2u(sr-d)
A W) = g KShu(2a= ) Kua (Are)
. K[shum - shu(24-m]
Bl )= —g T FRShu2a- ) Kin (Are)
K= <=8 - foctor de reflexion
6+ 6

A,u=zvariables mudas

Kia{Ar)= funciones de Bessel modificadas de segundo qénefo
y orden imaginario.
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| TABLA C.3.
SOLUCIONES ANALITICAS DE CAMPO UNIFORME

a) CILINDNO CONBUCTOR (Ward, 1967, p. 68)

Vir,,= [Eor+Eo : (0_:+g__‘>]c s0

b) BARRA CONDUCTORA (Grant y West, 1965, p. 428)

wa

V= -E:‘? e“(LCosd CosD - wSend Senl)

en donde
w= espesor de la barra
I, D=coordenadas elipticas

c) ESFERA CONDUCTORA (Grant y Vlest, 1965, p. 425)

0]
SUPERF.CIE (2:0) X
d_. a
V= 2 (-.z Cl_ EOR’X
: Eo > G Gz'f' 200 (X2+ dz)slz
/R
—_ N
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;fAﬁéhdice D.

 ANALOGIA ELECTRICA ENTRE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS Y LINEAS DE
| ST ~ TRANSMISION

A continuacidn se presenta la técnica desarrollada por
Dulaney y Madden (1962) para correlacionar el comportamiento de
campos electromagnéticos con los parametros de voltaje y corrien
te que se presentan en una 1inea de transmision.

Si los campos eléctrico y magnético varian sinusoidal--
mente con el tiempo pueden representarse como:

E(t) = E, exp ((wt) ... (D.1)
B(t)= By expliwt) ... (0.2)
Aplicando las leyes de Faraday y Ampere a estos campos

resulta:
VXE = (wi = (wu i ... (D.3)
Ux[ = J-lwek = (G- (we) E oo (D.8)

Para modelos bidimensionales, estas ecuaciones se pue =
den conformar de acuerdo con las siguientes polarizaciones:

a ) Campo eléctrico fluyendo perpendicularmente a la
seccién (modo TE).

b ) Campo magnético fluyendo perpendicularmente a la
seccifn (modo TM).

La figura (D.l1.) muestra esquemdticamente estas polari-
zaciones y las componentes de los campos eléctrico y magnético -
existentes en cada una de ellas.

Para la polarizacion TE, Hy = 0, por lo que las ecuacio
nes (D.3.) y (D.4.) se representan como:

ésté - S‘SH; ot (“_ (_Lu‘&,) ES s e (Do5)
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%&: Gl o3 (D.6)
_Sé%i:—'(',w/uHi (D7)

mientras que para la polarizaci6n TM, Ey = 0 y las ecuaciones -
(D.3.) y (D.4.) quedan representadas como:

SEz/8x = SEx/St = (wu Hy ... (D.8)
SHy/8z = (T-(we) Ex oo (D.9)
SHy /8x = - (- (we) Eq .v. (D.10)

Por otro lado, las ecuaciones para una 1fnea de transmi
sidén eléctrica estdn representadas por la ecuaciones:

Vv =-%1 | (D.11)

V.- I=-YV ... (D.12)

donde yv ¢T son respectivamente voltaje y corriente de la 1fnea,-
mientras que Z y Y representan la impedancia y admitancia de la
linea respectivamente.

No obstante que el concepto de 1fnea de transmisifn es
unidimensional, puede extenderse a dos dimensiones mediante la -
descomposicién de las ecuaciones (D.11.) y (D.12.), obteniéndo--
se:

SIx/8x + 8Iz/88 = =YV .+ (D.13)
Sv/se = -21, | oo (D.18)
SV/Sx =-Z1y ... (D.15)

La analogia entre los campos electromagnéticos y las -
ecuaciones de una superficie de transmisién se hace evidente al
comparar el conjunto de ecuaciones (D.13.), (D.14.) y (D.15.) -~
con las ecuaciones (D.5.), (D.6.) y (D.7.) , o bien, con las ---
ecuaciones (D.8.), (D.9.) y (D.10.).
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Esta comparacidn, para la polarizaciébn TE, conduce a la
siguiente relacién de pardmetros:

Hy <= 14 ... (D.16)
Hy <> Iz ... (Da17)
Ey &V ... (D.18)
o-i{we & =Y - ... (D.19)
lwu &> Z S ... (D.20)
Para la polarizaci6n TM, l1a relaci6n de parédmetros es:
Ez: & Ix | | ... (D.21)
Ex & -1; - ee. (D.22)
Hy &<V e ... (D.23)
T-lwe &= Z o ... (D.24)
(wph & —Y ... (D.25)

Los circuitos equivalentes para ambas polarizaciones -
son sistemas pasa bajas como lo requiere la propagacibén de las -
ondas electromagnéticas en el subsuelo y como se indica en los -
incisos a y b de la figura (D.2.).

Para ambas polarizaciones, el modelo empleado consta de
una malla rectangular que simula un corte geoeléctrico del sub--
suelo. La obtencidn de esta malla consiste en seccionar la es---
tructura o perfil geoeléctrico en una red de rectdngulos, en don
de sus tamafos varian de 5 a 10 m. para los que estdn cerca de -
la superficie o de cuerpos anOmaios y de cientos de metros a po-
cos kilb6metros para los que estdn en la base 0 en los extremos -
de la seccibn.

A cada celda le corresponde un voltaje Vo y estd conec-
tada con las celdas que le rodean a través de la admitanciay, y
de las impedancias Zoi, i = 1, 2, 3 y 4 como se ilustra en la fi
gura (D.3.). E1 diserio de este modelo proviene de la ecuacién de
continuidad, la cual se obtiene al sustituir las ecuaciones ---
(D.14.) y (D.15.) en la (D.16.):

SV S2V
= \V4 ... (D.2
S x? * 8 &? 2Y (0.26)
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la cual por diferencias f1n1tas (ver apéndices A y B) puede es-
cr1b1rse como : L o RN

... (D.27)

donde "a" representa la separac16n internodal, mientras que los
subindices corresponden a las posiciones que se indican en la --
figura (D.3.). Esta simulacidn se ejemplifica en la figura (D.4.)
en la cual el inciso (A) muestra un volumen diferencial del sub-
suelo que para un flujo eléctrico bidimensional se encuentra ---
discretizado en el inciso (B) y que es equivalente al circuito -
eléctrico del inciso (c) en que cada resistor representa la re--
sistencia que pone el subsuelo para el fluir de la corriente ---
eléctrica, mientras que la admitancia capacitiva representa una
carga especifica orientada en direccién perpendicular a Tla seccidn.

Aplicando la 174- Ley de Kirchhoff que establece que el
flujo de corriente que entra a un nodo es igual al que sale de -
€1, obtenemos para el circuito de la figura (D.4c):

VizVa 4 MizVe 4 M3-Yo p ¥e-No = YV, «.. (D.28)

y si los resistores son iguales en valor, la ecuacidfn se reduce
a: : ,

4 , S
Z voo= Ay, = RYV, ... {D.29)
Ty

que corresponde con una forma simplificada de la ecuaci6n (D.27.).
La similitud entre las epcuaciones (D.27.) y (D.29.) demuestra la
correspondencia que existe entre la superficie de transmisidon y
el modelo empleado, en el cual las impedancias Zoi son proporcio
nales a los segmentos que unen y la admitancia y. es proporcio--
nal al drea de la celda a la que estda conectada; mientras que --
las impedancias que se localizan en la base de 1a malla, por con
siderarse de longitud semi-infinita, se calculan a partir de la
teoria de las lineas de transmisién como impedancias caracteris-
ticas:

oL Z ... (D.30)
L hx(m)d Y

E1 uso de esta impedancia es correcto solamente cuando
no existen fuentes a profundidad.
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Las condiciones de frontera para el modelo se estable--
cen en base a que el campo es uniforme de la siguiente manera:

a ) En Tos extremos de la seccidn se presupone que
8¥sx2zo0, aunque algunos autores (C.Ku et al, 1972) consideran -
que las variaciones en la direcci6n "x" son muy pequefias por lo
que es suficiente suponer que s/§x =o0.

b ) En el Timite superior del modelo se aplica una -~
fuente constante cuya posicib6n depende del tipo de polarizacidn:

* Para la polarizacidn TE se utiliza una fuente de
corriente constante que fluye verticalmente hacia abajo,<por 1o
que el 1imite superior de la malla puede representar, aunque no
necesariamente, la interfase entre tropdésfera y ion6sfera carac-

terizada por una linea equipotencial Hx = constante 0 $Ey /6% =
constante = 1,

* Para la polarizacién TM, el relijeve topogrdfico -
representa una linea equipotencial de voltaje constante, debido
a que no existe flujo de corriente en el aire; para el modelo, -
esto se representa como Hy = constante = 1,

Las figuras (D.5.) y (D.6.) muestran las condiciones de
frontera para cada polarizaci6én. Como es 18gico suponer, estas -
condiciones satisfacerdn al modelo siempre y cuando las fronte-
ras, a las que son asignadas, se encuentren 1o suficientemente
alejadas de las estructuras andmalas, porlo que es conveniente
disefiar una malla que sea 2 6 3 veces mds grande que Ta profun--
didad de encape ("SKIN") alcanzada.
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FIG. D.I. POLARIZACIONES ELECTROMAGNETICAS
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Apéndice E.

METODO GENERALIZADO DE INVERSION LINEAL

Este método fue desarrollado por Backus y Gilbert duran
te los afos de 1967 a 1970. En esencia el método trata de linea
lizar un conjunto de salidas Y; producidas por un conjunto de --
entradas x; en un modelo de "n" pardmetros terrestres. Operacio-
nalmente este sistema se representa como:

Y = Ly (%) (=1,n v (E.1)

J=1i,m

donde el operador L; es una funci6n no lineal para la mayorfia de
los sistemas geoelectromagnéticos. Expandiendo la ecuacibn (E.1.)
en series de Taylor y despreciando los términos de segundo orden
0 mayores, obtenemos la linealizaci6n de la funcifn no lineal,.

N

_5 Sk N

L= SXL P J
XL':.KL
donde Oj es la j-ésima medida y X° es un valor inicialmente su--
puesto del vector de parédmetros desconocidos. La ecuacién (E.2.)
puede representarse en forma matricial como:

AY = AAX ee. (E.3)

E1 problema de inversién requiere encontrar el modelo -
de pardmetros x; tal que minimice por minimos cuadrados al vec--
tor de diferencias Ay. En general, el nimero de medidas "m" no -
es igual al nimero de pardmetros del modelo "n", por 1o que la -
matriz A y su inversa natural H estardn representadas (segin ---
Lanczos, 1961) por las ecuaciones:

A=UAVT ... (E.8)
H=VvA'UT ... (E.5)

donde la matriz U consiste de "p" eigenvectores de longitud my
V consiste de "p" eigenvectores de longitud n. La matriz A es -
una matriz diagonal que consiste de "p" eigenvalores, en donde -

"n" es el rango de la matriz A. Por 1o que la solucién de la --
ecuacidn (E.3.) puede escribirse:
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AR = HAY | L. (E.6)

en donde el sombrero (A ) indica el nuevo conjunto de pardmetros
modificados después de cada iteracidn, pues como se mencioné an-
teriormente, la funcién (E.1l.) es no lineal y requiere, para su
linealizacién, de una mejoria en la estimaci6n de los parédmetros
del modelo de tal forma que el vector de diferencias Ay converja
hacia un minimo global. De acuerdo con esto las ecuaciones ----
(E.6.) y (E.3.) pueden escribirse como:

AX = HAAX = RAX co (EL7)
AS = ARAY - SAY CEe L (E.8)

E. ') también se puede usar como matriz
resolucién a la s1gu1ente expresibn: e

R=VVT—~ : < ... (E.9)

La matriz R se considera como una medida de la resolu--
cidn de los pardmetros, mientras que la matriz S informa acerca
de la distribucidén de los puntos dato y se le denomina como ma--
triz densidad de informacién.

En la mayoria de los sistemas geoe]ectromagnéticos -————
ocurre que el sistema representado por la ecuacidn (E.1.) es so-
bredeterm1nado, por 1o que matemdticamente no existe solucidén --
gnica. Sin embargo, el método si la otorga y es 6pt1ma de acuer-
do con los valores asignados inicialmente, pero si existe bastan
te ruido en los datos probablemente nunca se encuentre esta solu
cion.
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Apéndice F.

PROGRAMAS IMPLEMENTADOS EN LENGUAJE BASIC PARA EL SISTEMA HP9845B.

*  SPINV
*  FA
"‘fi ~LAMINA
. oV
x  INVMAT
*  REL 2D
*  MUFTI
*  RELMUF
*  TARSOV

* CF -



10
20

DE

30
40
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D oax%  PROGRAMA GFINV  xxx
I ESTE PROGRAMA CALCULA LAS COORDENADAS (X,Y) Y LA CORRLENTE (1)

l.A

I FUENTE MONOPOLAR, A PARTIK DE 3 PUNTOS DE LA CURVA DE Sb,
| 1LOS DAIDS DE POTENCIAL SE LEEN EN MILIVOLT Y LAS COORLENADAS E

N METROS

a0

60

70

810

20

100
1140
120
130
1410
1%0
160
170
180
190
Ay
210
2
230
240
250
260
VAl
&80
290
308
3140
320
330
340
350
3610
370
360
390
401
410
420
4310
441
4350
460
470
/80
4910

OPTION BASE 1
DIM P(3,3),A03,3),V(3)
MAT READ A
I SE ORDENAN 1LOS DATOS
FOR I=1 T0 3
VI =AES(ACT,3))
NEXT I
FOR 1I=1 (0 3
IF V(D =MAX(UC1),V(R),V(3)) THEN GOTO 190
IF V(D =IN(VIT),V(R2),V(3)) THEN GOTO 230
FOR J=1 T0 3
PC2,0)=0(1,5
NEXT J
GOTO 260
FOR J=1 TO 3 S0 Mk e
PC3, 00 =A01,T) S B
NEXT T ¥ e,
GOTO 260
FOR J=1 70 3
PCL, T =ACT,T)
NEXT J
NEXT 1
I GE CALCULAN DISTANCIAS ENTRE PUNTOS,
DI=SAR (P €1, 1) =P{R, 1)) 22+ (P(1,2)~P(2,2))2)
DR=GHAR C (P (2, 1)-P (3,1))224(P(2,2)-P (3, °))*°)
D% GOR (P (3, 17-P (1,1)) 24P (3,2)=P (1,8) )42
| SE ESTIMA EL INTERVALO DE GORRIENTE
FOR I=1 TO 3
VL =AKRG (P (T,3))
NEXT I
E1=D1xVC1I YR/ (V1 +V(R))
CR=D2xV G2 %V CE) 7 (V2 +V(3))
CB=DBRV (3 XY 1) /U3 +VCT))
F PC1,30=P(2,3) THEN GOTO 410
B1=D1%U<1)%V(2) /7 (V(1)=V(2))
GOTO 420
B1=100009
IF PC2,30=P(3,3) THEN GOTO 450
2=DExV G VI (VR =U(B)Y
GUTO 460
2=100000 T S
1r P(1,3)=P(3,3) THEN 0T0 490};3 '
B3 szvtl)*U(z)/(vti)mv(3)> e
GOTO 500 '
B3=100000
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500 Ti=MAX(C1,C2,C3) ) T
510 If=MIN(RT,B2,EB3) i I e
FrA PRINT "EL 1NIERUALO DE CORRIENTE ES“,LIN(!),“ll“ 31,V 1= M IF,
LINC2)
530 IF Ti»I4 THEN GOTO 560
540 PRINT "LISTEMA TNCOMPATIBLE®
S50 END
560 ISk INICIA EL CALCULO,
570 D=P (E,%) /P(1,3)
w80 E=P(3,3)/P(2,3)
H90 AT=(DXP (5, 1)+P(1,1))/(D+1)
600 AZ=(DRPC3, 24P (1,23)/7(D+1)
610 AZ=(P 1, 1) =-DxP(3,1))/(1-D)
620 A4z (P (1, ) -DxP(3,2))/(1-D)
630 Di=(A1+¢3)/2
6410 D2=(A2+n4) /2 :
650 PRINT "COORDENADAS DEL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA 1“,L1N(1)r
660 PRINT "X= "301,8PAC10)," Y= ";D2,LIN(2)
&70 ATz (ExP (3 1)41(h,1))/(L+1)
&80 Ab= (rxP(S °)+P(,,¢))/(&f1)
690 A7=C(P (2, 1)-Ex¥P(3E,12)/(1-E)
700 AGE(P(H,d)wE%P(S,m))/(l~E)
719 D3=(AG+h 7)) /2
70 DA=CALO 3/ - L
730 PRINT "CJORDENADAS DEL CENTRO DE LA CIRLUNF&R&NQIA 2“,LLN(1)
740 PRINT "= ";D3,"Y= ";D4,LINC2)
750 El=(A1-11)42+(A2-D2) 2
760 R1=6GGR (1)
770 E2=(AG-DE)*24+(A6L-Da) ~2
780 R2=8QR (1 1) S
790 PRINT "L:8 RADIOUS DE LAS CIRCUNFERENCIAS SUON",LINC1)
800 PRIWT “"Rkl= ";R1,"Réd= ";Ra,LIN(2)
810 Fl=Da-Dr
820 F2=D1-D3
830 F3=E2~-E1~F2°2
840 FA=DA*Z-DR~3
au0 Aa=—-4x (F2424F142)
860 B=@xDRxF 1242 3xF 1 +AXF 1 xF4
870 C=4XE1xF 2 2-4xDR2xF2*2~F3 2+ 2XF3xFA4-F 42
80 I GE RESUELVE LA ECUACTON CUADRATICA
890 Xa=-R/ (2%Aa)
900 Dig=RxB~4xHa%xC
210 Ya=G8HR(¢BS(Dis) )/ (2%Aa)
920 N=GEN(DiLs)Y+2
P30 ON N GOTO Recomplejas,Riguales,Rreales- s
P40 Rocomplejas: PRINT. "LAS RAICES %QN FUNPLPJﬁb" .
U0 PRINT LINCLY, "Yi= ";Xa,"+";Ya,"i" '
960 PRINT LINC1Y,"YE »~“'Xa M “;Ya
?70 END S
980 Riguales: PRINT “LA: RATLI bON IhUﬁLkS"
990 Yi=Y2=Xa : ~



1000
10140
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1111
1120
11360
11490
1180
1140
1170
1ig0
11990
10
1210
1280
1230
1240
12%0
1260
1270
1280
1290
1300
13140
1320
1334
1340
1350
1340
1374
1380
1390
1400
141106
1420
1430
V440
1450
1460
1470
14840
1490

GOTO 1040
Rreales: PRINT ".A8 RﬂlL 8 8L
Y1i=Xat+Ya e
Y2=Xa~Ya ; T;_w
PRINT LINCL) , "Yi= "y 1,8PA010)
Ya=MINCY L, YE) Sy
Gl%SQR(HIM(Y“D&)“a) S el
GR=GOR (ARG (ER-(Y=-D4) ARy -
K1=0D1+61 .

X Dl (1

X.S JYI (52

l\q 1)‘ l.n..

SRRSO -X3)

Kb=GRE O -X4)

RA=ARECAA-XS)

XK=ARECK2-X4)
XP=MINCKE, X6, X7, X8)

IF XE=XY THEN 1220

IF Xo=X9 THEN 1240

TF X2=X9 THEN 1260

Xﬁ(XR+X4)/h

GOTH 1270

K (X14X3) /72

GOTO 1270

Rz X1+X4) /2

GAOTO 1270

e (X224 X4) /2

Be MLYER,LINGR)

258

PRINT "COURDENADAL DE LA FUENTE PUNWUHL;kEN,NETRUS",LIN(I)

PRY®T "X "X, SRACIO), "Y= "5 Y, LINCE)

L CALCULD DE LA CORRIENTE

READ Rho

Tlef O, E00GAR COP L, 2)) 224 (X=P (1, 1)) A% (2%P 1) /Kho
TRsP (25 4) KBOR (CY-P (2 ,;;)**icx PCRL1) ) ~)w (2xP 1) /R
Tidsb (3, 3)RGAR < (YD CF,2)) A8+ (X~P (3, 1)) 42) % (2%P 1) /Rho

Lo CLL+ T4 13) /%

K44 250 %R 0~ (~3/5)

TaRboXK %6, BE4E-12

QaTxL%, 001

PRINT "UALORES DE CORRIENTE, EN MILIAMPERS®,LIN(2)
PRINT ®fd= "3 L1,LENCLY, "I 502, LINCD , 13 "<““L$ LINCR
PRINT "CORRIENTES "31;%  mA, ",llN(.) : ,j~,-,‘
PRENT TIEMPD DE RECARGA EN SEGUNDOS",LINCLY
PRENT "t = "3T3"  Seg",LIN(2) ) e T
PRINT "CARGA EL COULOMES",LLINCD)

PRINT "¢ = "3;6;"  Coul"

DATA 7, 10,269, 1%

DATA 1%5,10,~243,8

DATA 25,7, -14% . 46

END

DATA 500 D 'RLbI)1LvLDﬁb DE ua.Rupﬁ,&NchaaNamwﬁ



RESULTADDS DEL PROGRAMA  x¥% SPINV xx

EL INTERVALO DE CORRIENTE ES
Ii= 1723,2286335 If= -20678,5417881

GOORDENADAS DEL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA 1
X -, 4REA0DR15995 oY= 11.2372336933

COORDENADAS DEL CENTRO DE LAVCIRCUNFERENCIA ét

X= —~29,3078106934 Y= 10

.05 RADIOS DE LAS CIRCUNFERENCIAS SON
Ri= 13,9273323648 R2= 40.3098340867

l.AS RAICES SO0N REALES

Yi=  2,000%145347 Y22 21,3258182715
CODORDENADAS DE LA FUENTE PUNTUAL, EN METROS

X=  10,0003018833 oY= 2,0005145347
VALORES DE CORRIENTE, EN MILIAMPERS

Ti= ~28,92008832762
12= ~28,90088327648
I3= ~-28,9008832762

CORRIENTE= -28.9008832764 MA,

TIEMPO DE RECARGA EN SEGUNDOS
t = 4,42948893464E-08  Seg

CARGA EL COULOMES

q = -1,28016142675E~09 Coul
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20

30

40

0
XxNXx"
&0
XXX
70
XXX
80

XN KXM
{0
XF&xx "
100

X X%
110
300
130
140
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I oxxx PROGRAMA FA xx%

DEG

OPTION EASE 1

DIM Aas (7801 =
d$(1)-"xxxxxxxxxyxxxxx*xxxxxxrxxx*xxxxxx*xxrxx*w«xx***x*xxx**x*

AaB(Q)="xnx% ESTE PROGRAMA DETERMINA LOS PARAMETROS FISICOS
Aah(F)="xxx% QUE INTERVIENEN EN UNA ANOMALIA DE SP,
Aad(4)="wxx% SE CONSIDERA QUE LA ANOMALIA ES PRODUCIDA POR
AAS(H) =" xxx% UN CUERPO DE FORMA CILINDRICA 0 ESFEROIDAL,

FaBCO Y= XK KKK K KKK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KNI B RK KKK K
INPUT "TITULO 7",Aa%(7) )

INPUT "POTENCTAL MINIMO ?",Umin

INPUT "POTENCTAL MAXIMOD ?7",Vmax
INPUT " DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE LOS PUNTOS DE POTENCTAL MAXIM

09 MINIMO ?",D

L5

INPUT " DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE L0OS PUNTOS DE POTENCIAL CERO

YOMINIMO ?",Xn

160
170
180
190
200
210

INPUT " TIPO DE CUERPO: ESFERA=0) CILINDRO=1 7",Job
K=ARS{(VUmin) /Vmax

Alfa=Q

Inc=10

Tol=,001

IF Joh“O THEN Esfera

A20 Cildror  Fa=(1+5IN(AIFa))/ (1~ SIN(ﬁlfa))

g

GOTO ?00

2410 Esferar A=SQR(TAN(ALlfa)*2+8/9)

250
260
2710
8310
290
300
310
320
330
340
350
3610
370
380
390
400
410
420
430
440
450

AXINMO:

460

B1=3%AXCOS(Al1Ffa)+SIN(ALfa)
B2=3%xA%COS(ALFa)-8IN(ALFa)
Cl~l+(6X(TGN(AlFa)+h)/4)“°

Fa BI/B?%(CI/LE) 1.

IF K(Fa THEN 330

Alfa=alfa+incg

GOTO 210

IF ABRS(K-Fa)<{Tol THEN 370

Alfa=Alfa-Inc '

Inc=Inc/10

GOT0 310

IF Joh=0 THEN 400

H=DxC0S(Alfa)/2

GOTO 410

H=2%D/(3%A)

Xo=HxTAN(ALfa)

FOR I=1 TO &

PRINT Aadd(l)

NEXT I

PRINT LINCZ),"POTENCIAL ‘MINIMO: Vmin= ";Umin,LINC1),"POTENCIAL M
Umax= ";VUmax,LIN(1),"SEPARACION ENTRE ELLOS: D= "'D

PRINT LINC2),"RESULTADOS:",LIN(2),Aas(7),LINCT)



470
480
490
500
G910
G520
&b Al
530
9490
950
960
G570
580
590
600
610
620
630

650
661
670
6810
6910
700
710
720
730
740
7510
7610
770
780
790
aa10
810
820
830
840
85190
860
870
880
g0
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IF Job=0 THEN 500

Aad(1)="AaNOMALIA PRODUCIDA POR UN CILINDROM

GOTO 3510

Aadb{1)="AN0MAL.IA PRODUCIDA POR UNA ESFERA"

PRINT Aa%¢1),LINCI)

PRINT "ARGCIGA DEL CENTRO DEL CUERPO: Xo= “;Xo,LINC1),"PROFUNDID
CENTROD DEL CUERPO: H= ";H,LINC1)

PRINT "INCLINACION DEL VECTOR DE POLARIZACION: Alfa= "j;Alfa
Xn=ARS(Xn-Xo)

F1=FNRadio(Xn ,Alfa ,H, Xn)

Fe=FNRadio(H,Alfa,H,Xn)

IF FI1xF2>0 THEN Campo

K=Xn-Fax(H-Xn)/(F2-F1)

F3=FNRacio(X,Alfa,H,Xn)

IF Res=0 THEN 620

IF ABS(Res)>Tol THEN 640

PRINT “RADIO DEL CUERPO: a= ";X

GOTO 740 R

640 Campo: PRINT “RADI0 INDETERMINADO®,LIN(1),"CAMPO DIPOLAR"

GOTO 740

IF FaxF3:0 THEN 700

A=At

Fl=F2

GOTO 710

Fi=F1/2

Af=X

FR=F3

GOTO 580

END

DEF FNR(X)

FNEND

DEF FNRad(X)

FNEND

DEF FNRa(¢X)

FNEND

DEF FNRadio(Aa,Alfa,H,Xn)
DEG

A=Xn+AaxCDS(ALFa)
Be=Xn-AaxCOG(ALfa)
R1=(AXA+ (HHAaXGINCALFA) Y *2)*1.5
RE2=(BXB+(AaXSIN(ALFa)-H)*2) 41,5
Rea=A/R1+E/R2

RETURN Res

FNEND



P ITTIEE T DI TE IR P TP E PP T T L P e P Ty T Py Ty L I,
% X% ESTE PFOGRAMA DETERMINA LOS PARAMETROS FISICOS KAXX

nARRR QUE TINTERVIENEN EN UNA ANOMAL.TA DE SP, XX %%
X %R % GE CONSTIDERA QUE LA ANOMALIA ES PRODUCIDA POR XRX®
* RN UN CUERPO DE FORMA CILINDRICA Q0 ESFEROIDAL, XX %N

326 K30 KKK KK KKK KKK KKK KR KK KKK KKK KK A

POTENCINAL MINIMO: Umin= -230
POTENCIAL. MAXIMO: Umax= 112
SEPARACION ENTRE ELLOS: D= 59
RESULTADOS

ANOMALIA  SULLEYMANKQOY

ANOMAL IA PRODUCIDA POR UINA ESFERA

ARSCISA DEL CENTRO DEL CUERPO: Xo= 10.3422661523
PROFUNDIDAD AL CENTRO DEL CUERPO: H= 40,2513008758

INCLINACION DEL VECTOR DE POLARIZACION: Alfa= 14,41
RADIO DEL CUERPO: a= 26.5480928469
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10 ! PROGRAMA wxx%%  LAMINA  xXxxx

a0 I 1984 ING, B.L.M., TEC, R.F. M,

30 I ESTE PEOGRAMA REALTZA LA INTERPRETACIUON DE UNA CURVA D SP, GO
NS IDERANDO

40 PQUE DICHA aNOMALIA ES PRODUCIDA POR UNA E)1RULIURA LANMINAK,

ab 1 ESTE ALGURITMY ESTA HASADD EN EL ARTICULO: M.K., PAUL, 1965, DI

RECT

60 POINTERPRETATION OF SELFT POTENTIAL AMOMALIES CAUSED BY INCLINED
SHEETS

70 POOF INFINITE HORIZONTAL EXTENSIOMES; GROPHYSICS 30, 418-423 PP
a0 PRINTER 15 16,WIDTH(16U)

94 OPTION BASE 1

100 DEFAULT UN
110 DEG
120 Epo=Tol=.001
130 Senl=(
140 OIﬁ AC100),90100), 5(100),G(IUU),NOPR(IOU),A(IUU),H(100),D%[lﬁﬂ],
AECR2IL60T,AaC1H0), hb(lOU) :
150 PR]NI USTNG "@"
160 D=
170 EREP
1ay EDIT "IDENTIFICAHUTION (60 CARACTERES)
(AR o
190 IF LEN(DG) Y60 THEN GOTO 170U
20 ATTLY=D%
2106 Dttt

R0 BEEP
230 EDLT "ORGERVACIONES (60 CARACTERES)
T, 0%

a40 ITF LEN(D$Y Y60 THEN GOTO 220

w1l Bh (2

S2EHN BUEW

270 LINPUT "MUMERDO DE PUNTOS 1",D%

280 IF De="" THEN Dg="0"

270 GOSULI Dot

300 TF Wi=1 THEN GOTO 270

14 H=UAL (DS

320 REDIM S, VIN), B8N, GIN-1) ,Work (N- 1) A(N) B(N) Ra(N) BU(N)
330 Xx=X1iz= A)“Ml MamX1=X@2=Xom=( :
340 REEP ,

380 LINPUT “ABRBCISA INICIAL 1", D%

360 IF Doav" THEN Dg="Q"

370 GCOSUR Dat?

240 IF o Wi=t THEN GOTO 350

G50 Rii=Ual.(Le)

4460 BElEp

410 LINPUT "ESPACIAMIENTO ENWRL LhCTURAS .08
420 GOSUR Datad

430 IF wWwi=1 THEN GOTO 410

440 Ax=YAaL (%)



450
460
471
4810
490
900
910
Wl
9530
5410
IR
U&H0
570
580
NEAY
&G0
610

Ll
&30
£H41)
&40
bHal
6H7 0
&80
590
700
an!

7

7340
744
7l
760
770
780
790
800
g14
80
BEO
8340
850
860
870
8840
890
a0
210
Qe
930

MAT V=ZER

MAT X=ZER

Uo=0

IF Xx=1 THEN U0=1

GOSUR 26910

FOR I=1 TO N

GOSUR Teml

NEXT I

HEER

LINPUT "9UE DATO DESEA CORREGIR M,0%
IF Dé="" THEN 070 700

GOSUR Datt

1F Wi=1 THEN GOTO 940

Clv=VUdd (D$)

ITF (Clvdl) OR (ClvXNY THEN GOTO 530

LEER

ISP "CuaL ES EL VALOR DEL POTENCIAL DE CAMPO YV (";Clv;™)

LINPUT D3

TF Do="" THEN D%=VAL$(V(C1v))
GOSUR Doty

IF Wi=1 THEN GOTO 6140

Senl=1

VCTyr=Val (D)

UG-

GOTO 4940

Uli=0

IF Xx=1 THEN UQ=1

GOLBUR 2690

FOR I=1 TQO 9§

ON I GOSBUR 2730,2820,2910,3000,3090
NEXT [

RELP

LINPUT "JUE DATO DESEA CORREGIR 1",D%
IF DE="" THEN GUTO 860

GOSUR Datl

IF Wi=1 THEN GOTO 770

Y1=UAL (D)

IF (Y1<{1) OR (Y1)5) THEN GOTO 760
ON Y1 GOSUR 27%0,2840,2930,3020,3110
UO=1

GOATO 720

FOR I=1 TO N

X{Tr=X11+(I~1) %Ax

NEXT 1

X12=ABG(X1-%X2)

FOR =2 TO N-1

Xi=X(1)

Ximl=X(I~1)

Xipl=X(1l+1)
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P40
950
Qa0
P70
80
290
1000
10110
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1140
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
12440
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1360
1390
1400
1410
1420
1430

Yi=VU(l)

Yiml1=U(I-1)

Yipl=VU(I+1)

X=Xi-Ximl

Ha=Xip1=-Ximil

Work(I)=,5xX/H
T=C(Yipl-Yi)/(Xip1-Xi)~{Yi~Yim1)/X)/H
S(L)=2%]

G(I)=3%T

NEXT 1

S(1)=85(N)=0

V' W ES Fi. FACTOR DE RELAJACION -
W=8-4%50R(3)

U=0

FOR I=2 TO N-1i
T=Wx(-S(D)~Work(I)x5(I~1)~(,5~Work(I))*¥SC(I+1)+G(I))
H=ABS(T)

IF HYU THEN U=H

SCIH=8CI)H»+T

NEXT I

IF Us=Eps THEN GOTO 1070

FOR I=1 10 N-1

GO =(SCI+H1)~SCIN/(X(TI+1)~X(I))
NEXT 1

I=1

T'.::)(o

IF Tr)=X(1) THEN GOTO 1240

PRINT LINC2);"ARCUMENTO FUERA DE LIMITES"
INPUT "ARSCISA EN DONDE EL POTENCIAL ES IGUAL A CERD
GOTO 1180

I=1+1

IF I>N THEN GOTO 1210

IF TYXC(I) THEN GOTO 1240

I=1~1

H=Xo~-X(1)

T=Xo-X(1I+1)

XasH*T

S=6(1)+H*G(I)

2=1/6

U=ZX(S(I1+5(I+1)+8)

W= (U THT) =~V ) Z XTI+ =XCI))
Deriv=W+ (H+T)%U+Z%Xa%xG(1)
Rhoii=10

FOR I=1 TO 100
Ni=(M1~-M2) %P1/ (2%Rhoil)
NE=(M1+M2)%P1/(2%Rhoil)
Senhnl1=(EXP(N1)Y~EXF(-N1))/2
Senhnd=(EXP (N2)-EXP(~N2))/2
Coshnl=(EXP(NI)Y+EXP(-N1))/2
Coshna=(EXP (N2Y+EXP(~-N2)) /2
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14410
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1J4U

15 L"U
1u60
1570
1580
1590

sena)’

1600
16110
1620
1631)
1640
16510
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
18440
18690
1860
1870
1880
1890
1200
1910
1920
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Rhoi?2 —PIXXIEXSPnhnz*CoshanDeriu/(4x(Senhna“z -Senhnl*2))
D=Rhoi2~Rhoil
IF ABS(N)(=Tol THEN GOTO 1490
Rhoil=Rhoid
NEXT I .
Aa=X12%5AR (Senhn2*2-Senhn142)/(2%Coshn?)
H=X12%S0R (Senhn2*2-Senhn142)%Coshn1/(2xCoshn2%xSenhn?)
Alfa=ASN(Senhn1/8enhn2)
IF X1>X2 THEN GOTO 1350
Ap=Xo-H=TAN(Alfa)
GOTO 15606
Xp=Xo+H»TAN(Alfa)
Acosa=AaxC08(Alfa)
Asena=AaXx5IN(ALfa)
FOR I=1 TO N
SCI)=Rhoi2%LOGC((X(I)~ Acosa)“°+(H~Asena)“2)/((X(I)+Acona)*°+(H+A
2¥)/(2%P 1)
NEXT I
Sum=0
FOR I=1 TO N
Sum=8um+ ((V(I)-S(I))/VY(Iy)*2
NEXT I
Error=100%5QR (Sum/N)
Sen=Ww=0
PRINT USING “@" :
CaLL Prin(As(x),Xp,H, Alfa,Aa,Error V(%) , S(x) N,M1,M2,X1,X2,X0)
IF Senl=0 THEN GOTO 172
PRINT PAGE;
GOTO 2020
BEEP
LINPUT "QUE DESEA CORREGIR (DEL 1 AL 2) ",Ds
IF D$="" THEN GOTO 2000
GOSUE Dat1
IF Wi=1 THEN GOTO 1730
Yy=VAL (%)
PRINTER IS 16,WIDTH(160)
IF (Yy<1) OR (Yy2>2) THEN GOTO 1720
ON Yy GOTO 1830,1810
Xx=1
GOTO 480
BEEP
LINPUT "CLAVE DEL DATO QUE DESEA CORREGIR 2",D$
IF Dg="" THEN GOTO 1940
GOSBUE Dati
IF Wl=1 THEN GOTO 1840
Zz=VUAL(D%)
IF (Zz<1) OR (Zz>S) THEN GOTO 1830
uo=0 -
ON Zz GOSUR 2750,2840,2930,3020,3110
Ww=1
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19230 GOTO 1840

1940 IF Ww=0 THEN GOTO 1720

19506 Uo=1

1960 FOR I=1 70 5

1970 ON T GOSUB 2810,2820,2910,3000,3090

1980 NEXT I .

1990 GOTO 1720

2000 IF Ww=1 THEN GOTO 860

2010 IF Send=1 THEN GOTO 2190

2020 REEP ) ,

2030 LINPUT "DESEA IMPRIMIR EST0OS DATOS (S/N) 1",D¢%

2040 GOSUR Dat0 :

2050  IF Wo=1 THEN GOTQ 2030

2060 IF D$01,11="N" THEN GOTO 1720

2070  IF Seni=1 THEN GOTO 2130

2080 REEP :

2090 LINPUT "SE ENCUENTRA LISTO EL PAPEL DE {11 X 8 5/8°’1 12
(5/N) ",D%

2100 GOSUR Datl

2110 IF W0=1 THEN 2090

2120 IF D4="N" THEN GOTO 2020

2130 PRINTER 18 7,1,WIDTH(226)

2140 PRINT CHR$(27)ACHR$(69) )

2150 PRINT CHE$(27)ACHR$(110),

2160 PRINT CHR$(27)&"Xk4s",

2170 Senl=Yenl=1

2180 GOTO 1680

2190 PRINTER IS 16,WIDTH(180)

2200 BEEP

2210 LINPUT "DESEA PROCESAR ESTE PROGRAMA DE NUEVO (S/N) ™,D%

2220 GOSUBR Datl

2230 1IF W0=1 THEN GOTO 2210

2240 IF D%="g" THEN GOTO 150

2250 PRINT USING »@" ‘

A260  PRINT TaABC20) " FIN DEL PROGRAMA #%% LAMINA %%x¥% "

ne70  END

2280 Dat0: WO=0

2290 IF DE="" THEN D$="N"

2300 IF (D%HCHY"S") AND (DSC¢»"N") THEN GOTO 2320

2310 RETURN

2320 WO=1

2330 FOR Jy=1 TO 80

2340 REEP ST

23%0  Digp v PRESIONE S PARA AFIRMAR, CONY O

N PARA NEGAR " . PR

2360 NEXT Jy

2370 RETURN

2330 Datl: Wi=0

2390 ON ERROR GOTO 2530

2400 FOR J=1 TO LENC(D%)
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2410 Y=VAL(ISLT,T1)
2430 OFF ERLOR B . 2ooens
2440 RETURN
2450 Dat2: U1=0
2460 ON ERRCR GOTQ 2530
2470 FOR J=1 TO LEN(D$) .
2480 IF (D$LT,J1=",") OR (D$LJ,J1="-") THEN GOTO 2500
2490 Y=VAL(DSLT,T1)
REOO NEXT J
2510 OFF ERKOR
2520  RETURN
2530 Wils1
2540 FOR Jy=1 TO 80 ;
2550 BEEP e i
2560 DISP " EL DATO TECLEADO ES INCORRETO, DA EL CORRECTO
POR FAVOR " e S A e
2570 NEXT Jy
2580 RETURN S T
2590 Tem0: PRINT I;TAR(S);"),- POTENCIAL DE CAMPO 'V ("j;I;")"T
AB(S2) ; o &
2600 IF U0=1 THEN GOTO 2670 E
2610 DISP "CUAL ES EL VALOR DEL POTENCIAL E CAMPO U (";1;") ",
2620 LINPUT D$ :
2630 IF D$="" THEN D$=VAL$(V(I))
2640 GOSUR Dat2
2650 IF Wi=1 THEN GOTO 2610
2660 V(I)=VAL(DS)
2670 PRINT USING "SDZ.3D";VU(I)
2680 RETURN
2690 PRINT USING "@"
2700 PRINT "GCLAVE";SPA(12);"C O NC E P T 0",SPA(20)'"DESCRLPCIU
NII
2710 PRINT
2720 RETURN
2730 PRINT I1;TAB(S);"),~ AMPLITUD DEL MINIMO";TAH(H3),
2740 IF U0=1 THEN GOTD 2800
2750  LINPUT "CUAL ES EL VALOR DE LA AMPLITUD DEL MINIMO 7",D%
2760  IF D$="" THEN D$=UAL$(M1)
2770  GOSUK Dat2
2780  IF Wi=1 THEN GOTO 27%50
2790 M1=VAL(D$)
2800 PRINT USING "3DZ.2D";M1
2810 RETURN
2820 PRINT TiTARCS);™),—~ AMPLITUD DEL MAXIMOM;TAR(H3);
2830 IF U0=1 THEN 60TQ 2890 .
2840 LINPUT "CUAL ES EL VALDR DE LA AMPLITUD DEL MAXIMO - 9",D%
2B50  IF D$="" THEN D$=VALS$ (M2) '
2860 GOSUR Dat2
2870 IF Wi=1 THEN GOTO 2840




2880
2890
2900
2910
2920
2930
%

29410
a9350
2960
2970
2980
290
3000
3010
3020
&

3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
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Ma=VALl. (D4 s

PRINT USING "3DZ,2D" ;M2

RETURN

PRINT T3TARCE) ;") o~  ARSCISA DEL PUNTO MINIMO";TAR(S3),

TF U0o=1 THEN GDTO 2980

LINPUT "CUAL ES KL VALOR DE L& ABSCISA EN EL PUNTO MINIMO ™,D

IF De="" THEN D$=VAL$(X1)

GOSUR Data

IF Wil=1 THEN GOTO 2930

Kl=Val (De)

PRINT USBTNG "3DZ.2D";X1

RETURN _

PRINT L3TaRCS) ;") .~ ABSCISA DEL PUNTO MﬁXlMU" TARCE3) ;

IF Ui=1 THEN GOTO 3070 o

LINPUT “"Cual. ES Ei. VALOR DE LA ABSCISH EN EL PUNTO MAX1IMO 2",D

IF Dg="" THEN D%=Val$(X3)

GOSUR Dat

IF Wi=1 THEN GOTO 3020

X2=VAL (D) '

PRINT USTING "3DZ.,2D"3 X2

RETURN , ‘

PRINT L;TARCE) ;") .~ ARSCISA DONDE EL POTENCIAL ES IGUAL A CERO"

STABCEE) ;

3100
3110
LTGUAL
3120
3130
3140
3150
KR
3170
3180
3120
3200
X210
Baal
3230
240
3udu
Fa60
3270
280
3290
3300
3310
3320
3330

IF U0=1 THEN GOTO 3160

LINPUT "CUAL ES EL VALOR DE LA ABSCISA EN DUNDE EL POTENCIAL. ES
A CEROD 2D

IF Dgmny IHLN DH=VALS (Xo)

GOGBUR Dot

IF Wis=1 THEN GOTO 3110

Xo=VAL (D)

PRINT USING "3DZ.2D";Xo

RETURN

SUEB Pein{nd(x),Xp,H,0l+ta,fha,Error,Aalx), Bb(h) N NI,N y X1, X8, Xo)
DIM L1n$[d31

READ T14,7T2
EAWEmecmw.wu

FOR 1=1 T N

TF Aadl)Yea THEN Emmﬁa(l)
IF Bh D) XEDL THEN :
IF faCl)<Ec THEN
LF B CD<Ed THEN Ld“Bb(l)
NEXT T
Ec=ARS ()

Ed=ARS(Ed)

IF Ea-Eb{=0 THEN VUmax=Eb
LE Ea=FEh20 THEN Vmax=la
IF Ec)BEd THEN GOTO 3340
Ui ns=-Ed-, 1




3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
34540
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
35410

3550

3560
3570
3580
3890
36040
3610
3620
3630
3640
S65940
3hH61
3570
3680
3690
3700
3710
37248
3730
3740
37690
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820

270

GOTO 33460
Vnin=-~E¢~,1
IF Vnax-VYmind{=0 THEN Hmax=VUmin
IF VUnax~-Vmin)0 THEN Hmax=VnMax
I SUR, PINTA R SRS IR ET S IR I EEEEER TR E 37
PRINT " Numero de puntes="i;N,LINC])
PRINT “IDENTIFICACION :";A4(1)
PRINT
PRINT "ORSERVACIONES :";A%(2)
PRINT
PRINT "LAS CARACTERISTICAS DE CUERPO DADO SON: "
PRINT "ARSCISA DE CENTRO DE DIPOLO";TAR(S0);
PRINT USING "3DZ.3D";Xp
PRINT “PROFUNDIDAD DE CENTRO DEL DIPOLO";TAB(G0)}
PRINT USING "3DZ.3D";H
PRINT “"A4NGULD DE POLARIZACION C/RESF. A LA HORIZONTAL";TAR(E0),
PRINT USING "3DZ.3D";Alfa
PRINT "SEMILARGO DEL DIPOLO";TAB(E0);
PRINT USING "3DZ.3D";Aa
PRINT LINC1)
PRINT TAR(10);"Error cuadratice medio =";Error ,LIN(1)
PRINT "PTOS Vcamp x%=POTENCIAL DE CANMPO PE=MODELQ
HSmod "
PRINT
Lingl1,55])=""
RQa=Umax~Vmin
Te=INT(S5%(~Unin/Qa)+,5)
IF le=0 THEN le=1
Lin$lle, lel=T2¢%
FOR 1I=1 TO N
Ti=INT(59%{(Aal{I)-Vnin)/Qa)+, )
IF Ti=0 THEN Ti=1
T=INT(ES% (BB (1) -Vmin)/Qa)+.5)
IF T=0 THEN Ij=1
IF Ti=Ij THEN GOTO 3760
Lin$lIi,li1=T1%
Lin$[Ij, jl=T4%
PRINT USING 3710;1,Aa(D) ,Lindl1,85],B0(1)
IMAGE 227,4DZ.3D,X,595A,X,40Z,3D
Ling{Li,T1i1=73%
Lin$lIj,1j1=T3%
Lin¢lle,lal=T2%
GOTO 3800
Lin$lIi,lil1=T4$ L
PRINT USING 3710;1,Aa(I),Lin%l1,55],Bb(1)-
LinglTi,1il=T3% i G
Lindlle,lel=T2%
NEXT 1
PRINT o LT
PRINT " 1),~- DAT0OS GENERALES P/MODELOY;TAR(4G);"2).- POTENCIAL



DE CAMPO"

3630
3840
38590
3860
3870
36810
38910
3900
910
3920
VDI
L9930
3940
3950

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT

DATA X,

SUBEND

“1)'-_
USING
"EYe-
USTNG
"3).-
USING
II“‘),__
USTING

"S-

US ING
+,0
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AMPLITUD DEL HMINIMO";TAR(H5),

"4DZ, 3D ;M1

AMPLITUD DEL NMAXIMO";TAR(55),

waDZ, 3D M2

ABSCISA DEL PUNTO MINING"; TARCSS);

"ADZ ., IDY X1

ABSCISA DEL PUNTO MAXIMO™;TAR(SS);

“4ADZ . 3D X2

ABSCISA EN DONDE EL POTENCIAL ES IGUAL A CERD";TAB(

"ADZ, 3D X0



uvmers de puntos= 16

IDENTIFICACION :INTERPRETACION AUTOMATICA DE UNA ANOMALIA TEORICA DE SP

OBSERVACIONES

LAS CARACTERISTICAS DE CUERPO DADO SON:

ABSCISA DE CENTRC DE DIPOLO =477
PROFUNDIDAD DE CENTRO DEL DIPOLO 29,852
ANGULD DE POLARIZACION C/RESP. A LA HORIZONTAL 29.287
SEMILARGO DEL DIFOLO 39.809

Error cuadratico Medio = &,12344B356132

PT0S Veamp xx=POQTENCIAL DE CAMPO @@=MODELOD

01 0,990 +

od 1.033 +

03 1.067 +

04 1,081 +

03 1,058 +

66 0.976 +

07 0.808 + 8
08 .52 + @
09 0.128 : +@

10 -, 395 g+

11 -1.,048 e +

12 -1.849 e +

13 -2.839 1 +

14 -4,006 x @8 +

15 -4.138 %@ +

16 -3.3599 1] +

1).- DATOS GENERALES P/MODELO 2y~ POTENCIAL DE CAMPD

1).-  AMPLITUD DE. MINIMO 4,138
2).~ AMPLITUD DE. MAXIHO 1.081
3).- ABSCISA DEL PUNTD MININO 35.000
4),~ ARSCISA DEL PUNTO HAKIMO ~70.000

9.

i

ABSCISA EN DONDE EL POTENCIAL ES IGUAL & CERO -17.320

m m

B 1o B x

Snod

0.984
1,028
1,064
1,081
1,063
0.965
i.822
0.549
0,155
-, 360
-.999
-1.,784
~2.762
—3 ' 854
-4,000
~3.273

272



273

10 I o#xx%  PROGRAMA GUT  xx%%x
20 OPTION BASE 1

30 DIM X(50),Z¢S509,V(50),Vc(S50),A5$(6)1801]

49 AGS (1) =" b E 4 FEEEE PRI F RS R E RS S R4 S 40 4L H S H B ESETH 4420 32330 344
FHEEEEEE "

50 As$(2)="444%  ESTE PROGRAMA REALIZA LA CORRECCION TOPOGRAFICA D
E  #4t4"

60 As$(3)="t444  LAS ANOMALIAS DE SP PROBOCADAS POR FUENTES PUNTUA
- R

70 As(4)="¢+#$¢ LES, O PRODUCIDAS POR CUERPGS DE FORMA ESFEROIDAL
Y

80 L G R T T I T2 2T LRSS IS TT ST ES P TTFFTENTTE FHETFHL FE L F VTS EE P
HEREEEE"

90 INPUT “TITULO 7",As%(6)

100  INPUT "NIUMERD DE MUESTRAS ?",N

110  INPUT “TIPO DE CUERPD 7: FUENTE PUNTUAL=0, ESFERA=1",Job

120  INPUT “PROFUNDIDAD DEL CUERP(Q, EN METROS ?",H

130 DEG

140 REDIM X(H),Z(N),VI(N),Vc (N

150  FOR I=1 TO N

160  READ X(I),Z¢I),V(I)

170  NEXT I

1680  IF Job=0 THEN Punto

190  INPUT "IWCLINAGION EN GRADOS DEL VECTOR DE POLARIZACION 7",Alfa
200 FOR I=1 70 N

210 A=(XCII%C0S(ALFa)~HXSIN(ATfa) ) /(X(I)%CUS(ALFad)—~(H-Z(I))IxSIN(Alfa
))

220 B=(X(I) 224 (H=ZCI)*2) /(X (1) *2+H*2) ) *1,5

230 F=AxB

240 Vo (D =Fxu(I)

250  NEXT I

260  GOTO 300

270 Punfo' FOR T=1 TO N

280 SR (X I)A24(Z(1)~ H)*2)/(X(I)“E+H‘2))

290 vc<1) =F %) (1)

300 FIXED 3

310  FOR I=1 T0 5§

320 PRINT As$(1)

%0 NEXT I

340 IF Job=0 THEN 370

350 As$(1)="LA ANDMALIA PERTENECE A UN CUERPD ESFERDLIDAL"

360 GOTO 380

370 As$(1)="LA ANOMALIA ES PRODUCIDA POR UNA FUENTE PUNTUAL"

330 PRINT LIN(E),As$(6),LINCL),As$(1)

390 PRINT LINC1),“QUE SE ENCUENTRA A UNA PROFUNDIDAD DE “iH;" metros
"L LINGR)

400 PRINT BPA(S), "TARLA DE RESULTADOS ",LIN(2) 2
ATO  PRINT GP L)Y ) mrmom o oo oot e ottt e = o o o

- vore s



420
P
430
po
440
! "
4%0
' n
4460
470
ju
480
490
300
[1} !
510
520
! 1]
530
540
550
9560
570
$80
590
600
610
620
630
b4l
650
660
6710
6840
6H-P0
700
710
720
730
740
750
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PRINT SPA(S),"! B ! ! : o

PRINT SPA(S),"! Tl _X¢ID 1 2(I) | V¢

PRINT SPA(S),"! 1 metros |

PRINT SPA(5), ™! 'iﬁ“;*  i o

PRINT SPA(S) , Hmmmmmmme Qé~é¥;4;;;lgL;-f7‘_l i
PRINT SPA(S),"! ! ""!'",:jrﬁiijj°*9}‘ o

FOR I=1 TO N ,
PRINT USING S00;1,X(I),ZCI),V(I),Ve(E) =

IMAGE ,SX,"! ",2ZZ," ! “,DDD.DD," ! “,DDD.DD," ! “,DDDD,DD,
“,PDDD,.DD," 1 L L

NEXT I _

PRINT SPA(S),"! | |

PRINT SPA(S) ) " mmm e o e

FOR I=f TO N

ZCYI=Z (T Y +H

NEXT 1

INPUT "POTENCIAL MINIMO ?7",Vmin

INPUT "ABRSCISA DEL POTENCIAL MINIMO ?",Xmin
INPUT "ORDENADA DEL POTENCIAL MINIMO 7",Zmin
Rin=HAR(Xmin*2+ZMin*2)

Ervor=0

IF Jobh=0 THEN 700
Teta=?0~Alfa~-ASN(Xmin/Rain?
K=Rmin*2xVmin/C08(Teta)

FOR I=1 TO N

R=SQAR (X (I *2+4Z(I)Y*2)
Teta=90-a1lfa-ASN(X(I)/R) e
Error=Error+ARS(1-ARS(KxCOS(Teata) /(VII)XR42)))

GOTO 740 S

K=Umin%Rmin

FOR I=1 TO N

R=EGQR(X(IYAR+Z2{1)*2)

Ervor=rror+ARS(1~ARSC(UITIXR/K))

Evmpi=130x%Error/N

PRINT L IN(2),"ERROR MEDIO PORCENTUAL DE INTERPRETACION:",LIN(1),

EMPI= “jEmpi;t %"

7610
770
780
790
8040
810
B20
830
840

DATA ~69,57,03

DATA ~64,55,036,26
DATA -59,53,072,30
DATA -54,51,108,31
DATA -49,49,144,33
DATA ~44,47,180,3%4
DATA ~39,4%.216,34
DATA -34,43,252, 31
DATA -29,41, 288,26



850
860
870
880
890
900
210
20
930
940
950
960
970
280
290
1000
1010
1020
1030

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
END

~19,37,360,11
~14,35,396,-5
-9 ,33, 432, ~40
~4,31,468,-66
1,29,504,-84
6,27.,540,-106
11,25.576,-123
16,23,612,-105
21,21, 648,-77
26,19, 684,45
31,17.720,-20
41,13,792,16
46,11.828,34
51,9.864 ,40
56,7 .900, 44
61,5 ,936, 44
66,3,972,29.5
71,3,008,24
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RS L SRS SR TR LSS S L ELE S LEL LS IS LELEZ TSI T LIS LT LSS ET L S ERES LT L
o 3 ESTE PROGRAMA REALIZA LA CORRECCION TOPOGRAFICA DE $hdd
Fd 4 LAS ANOMALIAS DE SP PROBOCADAS POR FUENTES PUNTUA- ¥
1% LES, 0 PRODUCIDAS POR CUERPOS DE FORMA ESFEROIDAL. FEEE
SREEFFHETHS FL L FL L F SRV EL L4 4SS E R I R E A RHL A HEEEEE

ANOMALIA SARIYER
LA ANOMALIA PERTENECE A UN CUERPO ESFEROIDAL

QUE SE ENCUENTRA A UNA PROFUNDIDAD DE 26.000 wetros

TABLA DE RESULTADOS

- e So0r s L A sty W 4 S PO et Al S it S0ee Ao B ML i TG SOt D PO St D S Mk ol SO0D o8 S R (e G S SO0 et B B Bad Gl B et (e R e S

] | { ( 1 i
S X(I) { Z(I) ! V(1) i VedI) |
t ! metros ' nmnetros - ! LI f My !
{ ] 1 ! | {
| { 1 { | |
P 091t 69,00 1 57.00 1 23,00 ¢ 37,12 |
b oog2 t ~64.00 ! 55.04 ¢ 26.00 ! 41.52 |
!} 003 ' ~-59,00 1 83,07 36.00 ¢ 21 !
I 004 ! ~54,00 } 51.11 § 31.00 { 47 .82 |
1 00% ¢+ -4y.,00 49 .14 | 33.00 1 49.51 |
bophe ~44,00 { 47.18 34,00 { 49.08 1
I 007 + -39.00 45,22 | 34,00 ! 46 .49 |
L oog ~-34.,00 H 43,25 1 31,00 { 32.21 |
! 009t -29.00 ¢ 41.29 | 26,00 ! 29.38 |
bogio ot 24,060 ! 39.32 ! 20,00 1 19.13 !
P o1t -192,00 1 37.36 | 11,00 i 8.19 |
P 012t ~14.00 35.40 ~3.,00 ¢ -2.56 |
P o13 -9.00 ! 33.43 ¢t ~40,00 ~11.83 |
L 014 -4, 00 | 31,47 | ~46.,00 | -12.93 |
1 015 ! 1.00 ¢ 29.50 ! -84.00 i 98
b 016 ! 6£.00 ! 27.54 1 -106.00 ! i.24
1 017 ! i1, 00 ! 285,58 1 123,00 ! .86 |
! 018 !¢ 16.00 i 2x.61 + -105.00 ! -3.91 |
1 019 ! 2t.00 !} 21.65 -77.00 | -9.37 |
1020 ! 26,00 1 19,68 | ~45,00 ! -10.34 |
| | | i ' |

vt e GO ae S e $h48 Lt o S4rY st S b il Gose F0d U4 Ao Y ML AP b i fil bl S TR ot B4 s SN0 Wb et e b SO0 B Wb g YaST S00% S s IS 86A PUVE T N Salt W S et W

ERROR MEDIO PORCENTUAL DE INTERPRETACION:
EMP L= 4,354 %
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X%%%  INUMAT  %%%

REALIZA LA INVERSION DE UN SISTEMA LINEAL DE

277

INcochlhs

! S
! PROGRAMA PARA FRUEEBA DE LAb SUBRU!JNA“ Heuonp Y Holva

]

|

POR ‘N ECUACTONES
\
OPTION BRASE 1
LINK "Hecomp:H8,0,0",500
LINK "Holve:HS,0,0",1500
REAL. AC20,20),U(20),B(20)
INTEGER Mdim,M,N :
INPUT “DE EL. NUMERO DE ECUACTIONES M
INPUY "DE EL NUHMERGO DE INCOGHNITAS ?7",N
REDIM AC1 e, 1pD ,UCT M) BT )
WAT READ @A
MAT READ R
Md im=H
CALL Hecomp (Mdim,M,N,A(x) ,LI(x))
CALL Holve(Mdim, M, N,AC(x),U(x),B{(X))
|
P VECTOR SOLUCTON EN B(x)
]
PRINT "EL VECTOKR SOLUCION ES EL SIGUIENTE"
PRINT LINC3)
FOR J=1 TO M
PRINT SPACEY "X ("3 T3" )= "IBOD)
NEXT J
END
DATA 1,5,4,3,8
DATA 7,8,%,4,8
DaTa 2,0,4,7,3
DATA 7,4,8,9,1
DaTA 1,2,2,4,0
DATA 4,9,6,3,0

\Ml



10
20
30
41
50
60
70
80
0
100
1110
120
1340
1410
1340
160
170
180
190
200
210
200
230
240
250
2610
270
a8
290
J00
314
320
3340
3410
350
360
371
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
4440
490
500
310
\J l‘) (]

530
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SUE Hucomp (INTEGER Mdim,M,N, REAL ACX),U(x))

]

! HOUSEHOLDER REDUCTION OF RECTANGULAR MATRIX TU UPPLR
I TRIANGULAR FUORM. USBE Holve FOR LEAST SQUARES

|

]

I Mdim = MAXIMUM NUMBER OF KOWS OF A

I M = NUMBER OF ROWS OF A

I'N = NUMBER OF COLUMNS OF A

1A = M~BY-N MATRIX WHITH M.GT.N

! INPUT, NMATRIX TO Rk REDUCED

! OUTPUT . REDUCED MATRIX AND 1NFU|MATJON ABOUT REDUCTION
bou # Mo~ VECTOR

! INPUT. EGHORED

! QUTPUT, INFORMATLON ARDUT REDUCTION

!

!

REAL. alfa,Beta,Ganma
FOR K=1 TO N .
| ’ '

! FIND REFLECTION WHICH ZEROES ACI,K), I=1K+1,.....,HN
i R

Alfas=(

FOR T=K TO M

UCT)=a (1)

Alfa=falfatyCir e

NEXT i

Alfa=LAR (ALfa)

IF U<t THEN Alta=-4lfa

UCK) =LK +Alfa

Betaﬂnlfa%U<K)

A, K sl fa

IF (Hrln By OR (K=N) THEN 480

] , ,

! APPLY REFLECTIONS TO REMAINING COLUNMNS OF A

§

Kol=K1

FOR J=Kpl TO N

Gamma=(

FOR 1=K 7T0 M

GammazGamma+UCII*Aa(L,J)

NEXT 1

Gamma: Gamma/Heta

FOR I:K TO M

ACT, I=a0, I)-GanmaxUCI)

NEXT

NEXT

NEXT K

I

| TRIANGUL.AR RESULTS %lONhD IN AaCT, ), T.LT.J

! VECTORS DbFFNING RhFLFLTlQN% %IURhD IN U AND REST Uk A
|

SUREND



140
A
3
44
gt
ol
70
&g
20
100
1140
120
130
1440
190
160
170
180
ive
200
210
20
Al
240
2910
2610
270
280
290
300
310
320
330
5410
o
361
Ryl
SUh
390
400
414
A0

SUR Holve(INTEGER Mdim;M;N,REﬂt'A(*)jU(X)ﬁBi*))'”'”

P LEAST SQUARES SOLUTION OF UUERDETERMINED 5YSTEM

FIND X THAT MINIMIZES

NORM(A%X-R)

Mdim, M,N,A,U, . RESULTS FROM Hecomp

B o= M~VECTOR

INPUT, RIGHT HAND SIDE

LAST M~N COMPUONENTS

= TRANSFORMED RES1DUAL

DIVIGTON BY ZERD IMPLTES A MOT OF FULL RANK

HPPLY REFLECTIONS TO R

!
REAL Reta,Gamnma,T

FOR K=1 TO N

TeAlK,K)
Betas=-U O %A K K

AU K=K

Garma=0

FOR 1-K TO M
Gamma-LamnmatA L, KIXRL)
NEXT T

GarmmasGamnma/ Beta

FOR 1K TO M

HCEY s BT ~Gammaxa(l ,K)
NEAT 1

K, )T

NEXT K

i

! BACK SUBSTITUTION
|

FOR Kb=1 TO N

Kk ~Kh

BRI =HOK)/ACK, KD

IF K=1 THEN 410

Kmt=R-1

FOR =1 TO Kni
BCEY=ECLI~ACT, K)Y %K)
NEXT L

NEXT Kb

HULEN D

!
!
!
!
!
! OQUTPUT ., FIRST N CORPONENTS = THE S0LUTION X,
!
|
]
!

279



RESULTADOS DEL PROGRAMA  %xx INVMAT %x%

EL VECTOR SOLUCION ES EL SIGUIENTE:

KX X AKX
A~ N S~
O D G PO =

)= LB6HL6050808307
)= -, 717090067288
Jus «, 374133949161
PES . 329099507131
)= 1,13387967669
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10 Poxx% PROGRAMA REL2D X%
20 A ="REREPRRARNARLAPIRRRARRRPEIPALRRERARPRERIVEPPREREPRERFMVIRRER
ERPEERPRAREFRE"
30 A% {2)="BR ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DEL CAMPD POTEN
CIAL, POR @@¢
40 AG(3) ="ER ElL. METONOG DE RELAJACION, EN UNA REJILLA CUADRADA DE I
x POR Iz, @R"
990 AG ()= "RRUEREREPPECRPEACRPEIRANCRFPIRNNEURRHPPRIPARPRNINERAFPRPEFRCR
grerperIBRERER"
60 OFTION HASE 1
70 DiM As(4>(801
80 FOR I=1 TO 4
20 PRINT ASCI)
100 NEXT 1
110 DIM Phi(231),00nx(231),Conz(231),Anamesl801]
120 Kat=200
130 Tol=.001
140 PRINT LINC3)
150 LET Anamed="ANOMALIA DE UN DIQUE INCLINADO &% GRADOS"
160 PRINT Aname$,l.IN(3)
170 READ Ix,Iz
180 Iend=Ix*]z
1940 FOR I=1 TO Iend
2080 Phi{X)==0
210 fonx(l)=1
2240 Conz(ll)=1
230 NEXT I
2490 I8 ESTABLECEN CONDICIONES A LA FRONTERQ
250 FOR I=1 TO Iend STEP Ix
260 Phi()=Ix~6
270 NEXT 1
280 FOR I=Ix TO Tend STEP Ix
290 PhiCI)=16-1x
300 NEXT &
310 I SE LEEN PUNTOS ANDMALOS
320 READ Jptsy
330 FOR J=1 T0 JYpts
340 READ 14
390 READ Conx(Ii),GConz(Ii)
360 NEXT J
370 FOR K=1 TO Kart
380 REEP
390 Roes=
400 Istop=Ix-1
410 FOR I=2 TO Istop
420 Dd+*((onx(I)xPh1(l41)+Conx(I 1)«Phi(1 1)+2xConz (L) XPhi(I+Ix)) /(0
onxCLYAConx (T-1)+2%xConz (1))
4340 Gaf=ABRS (DAY -Phi(I))
44 0 IF GafiRes THEN Res=Gaf
4%0 Phi(D)=1.8xDdf~. 8%Phi(1)
4610 NEXT I
470 Tiotrt=Ix+d
4680 Tistop=lend-2x%1x+2
490 FOR Ti=Tistrt TO fistop STEP Ix
H00 Ietop=litIx~3
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510 FOR I=Ii TO Isvop

5a0 DAF=(Conx (I %Phi(I+1)+Conx(I-1 ) XPhi(I-1)+Conz(I+IxI¥Phi(I+Ix)+Co
NzCI-Ix)%Phi(I~Ix))/(Conx(I)+Conx{(I-1)+Conz(I+Lx)+Conz(I~-Tx))
530 Gaf=ARS(Ddf~-Phi(1))

540 IF Gaf)YRes THEN Res=Gaf

5850 PhiC(I)=1.8xDdf-.8%Phi(I)

560 NEXT I

570 NEXT 11

580 Istrt=lend-Ix+2

590 Istop=Iend-1

600 FOR I=Jstrt TO Istop

610 DgF=(Conx(I)XPhi(I+1)Y+Conx (I~ l)xPhl(I 1)+2¥Conz(1 Ix)%Phi(I-Ix))
Z{Conx{I)+Conx(I~-1)+2%Conz(I~-Ix)) ‘ ;

6210 Gaf=ARS(Ddf-Phi(I))

630 IF Gaf )Res THEN Res=Gaf

640 PRi(I)=1.8xDdf~,8xPHi(I)

650 NEXT 1

660 IF Res(Tol THEN GOTO 700

6710 NEXT K

680 PRINT "RESIDUO= ";Res,"ITERACION= ";K

690 GOTO 720

700 PRINT “ITERAC10ON= ";K,"RESIDUO= "jRes

7106 PRINT LINCE

70 PRINT "DISTRIBUCION DEL CAMPO PODTENCIALY,LIN(Z)
730 FIXED 3

740 HAT PRINT Phi;

7910 PRINT IlN(”4) ,8PAC10),"TABLA DE RESULTADOS",LIN(2)
760 PRINT SPAC10);"NODO" ;SPAC10); "POTENCIAL"; SPAC10);"CAMPO ELECTRIC
(J t

770 PRINT SPACI0); 18PACI0Y ;" (M) "L GPACTO) 3 (mu/m)" LI
NC1)

7810 FOR I=1 TO Ix-1

790 J=1+Tx

300 PhidI)=Phi(I)-Phi(I+1)

810 FRINT USING 8203I,Phi(I),Phi(J)

g0 IMAGE ,10X,ZZ,12X,DDD. DDD 16X,0D.,DD

330 NEXT I

840 I=I+1

850 PRINT USING 86041 ,Phi(I)

860 IMAGE ,10X,ZZ,12X,DDD.DDD

870  DATA 21,11

B3840 DATA 14

890  DATA 9,1,100000

P00 DATA 30,1,100000

210 DaTa §1,100000,1

Y20 DaTA H2,1,1060000

Q30 DATA 73,1,100000

Y410 DATA 94,100000,1

P&0 DATA 95,1,100000

960 DATA 116,1,1000060

P70 DATA 137,100000,1

P80 DATA 138,1,100000

290 DATA 1%9,1,100000

1000 DATA 1680,100000,1

1010 DATA 181,1,1000600

1080 DATA 202,1,100000

1030 END
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FRICEABRRARRPEPPRERHRRRFRRRNARANACLRRVCRREPPRIALRRPACPERPRARNRRERPAERMRR
@8  ESTE PROGRAMA CALCULA LA DISTRIBUCION DEL CAMPO POTENCIAL, POR @R
8@ o EL “METODO DE RELATACION, EN UNA REJILLA CUADRADA DE Ix POR Iz, @@
FRURRRPRICRRPRARFRPERRERRERANPPRARPRAREPRRARRRRNPRPRAFRNCRVPRERRRNRIRERR

ANDMALIA DIiE UN DIQUE INCLINADO 63 GRADOS

ITERACION= 43.000 RESIDUO= ,001

DISTRIEUCION DEL CAMPO POTENCIAL

15,000 13,267 11.524 9.760 7.938 6,101 4.166 2,135 .011 -,072
-, 323 ~-,651 ~1,033 ~1.456 ~1,913 -2.,395 -2.8%6 ~3.411 ~3.936 -4.446
~5,0800 13,000 13.273 11.336 9.779 7.986 6,140 4.216 2.181

012,012 -, 284 ~-.624 -1.011 ~1,440 ~1,%200 -2.386 -2.889 -3.407
~3.933 ~4.,465 5,000 13,000 13.288 11.56%9 9.832 8.067 6,287

4,376 2,361 012 012 ~-,202 ~.548 -, 949 ~-1.391 ~1,863 2,358
-2.869 3,392 ~3.924 4,461 ~5,000 15,000 (13.311 11.618 9.913

8.192 6.446 4,671 2,875 1,145 012 012 -,410 -.848 -1,312
-1.802 -2.312 ~2.837 ~-3.370 -3.910 -4.454 5,000 15.000 13,340

11.678 10,012 8.341 &4.6865 4,909 3,322 1.683 012 0128 -.277
~ 716 ~1,206 1,722 ~2,2853 2,774 ~3.341 -3.892 -4.446 -5.000 15.000

13,370 11,741 10,115 8,494 6,884 5,294 3,741 2,254 ,9208 .012

012 534 1,073 -1.623 ~2,184 -2.746 -3.309 ~3.878 -4.436 ~5.000

15,000 13,399 11,802 10.213 8.638 7.084 5,564 4,092 2,686

1,354,012 012 -, 359 -, 926 -1.822 -2, 112 ~8,697 3,276 ~3.832
-4,427 -5,000 15,0060 13,424 11,8855 10.897 8,799 7.252 J.786

4,377 3.044 1,809 719 013 013 -.798 -1.422 -2.047 2,652
~3.246 3,634 ~4.418 5,000 15,000 13,444 11,893 10.361 8.862

7,377 9.9G0  4.587 3,304 2,119 1,041 013 013 -.,694 1,362
-2.000 2,619 -3.224 ~-3.820 ~4.411 -5.,000 15,000 13,456 11,920

10,401 8.909 7.455 4.032 4,716 3,446 2,322 1.312 .,483 .013
= bbb ~1,332 ~-1,974 -2,598 ~3.210 -3.811 —4,407 ~5.000 18,000 13,440

11,929 10,415 8,929 7.481 6.086 4,760 3.521 2,392 1,403 ,896

V13 -, 662 1,328 1,966 ~2,5%2 -3.205 ~3.808 ~4.405 ~5.000



NODO

01
02
03
04
05
06
07
8
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22

. TABL.A DE RESULTADOS

POTENCIAL

(M)

15.000
13.267
11,524
?.760
7.958
6,101
4,146
2.135
011
-,072
-.323
-, 651
-1.,033
-1.4%56
-1.913
-3 ,395
-2.896
~3,411
~3.936
~4,466
1.733

CAMPD ELECTRICO
(Mv/ M)

1.73
1.74
1.76
1.80
1.86
1,93
2.03
2.12

.08

25

.33
38
A2
A6
.48
90
ol
02
93
53

284



10
20
30
40
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REM FROGRAMA MUFTI
OPTION RASE 1

DIM AHA$(4)183013 _
B O ) s ' 2% 56296 2% D8 3 20 36 028 0 3696 30030 360 0K 30 3630 36906 3636 06 96 06 30 2 06 5696 00 6 36 96 36000 30 90 0 36 30 XK 36 e 36 K0 06 3% 36 36 3¢ ¢

e K KR X

50

IDGD

60

70

A% (2) =" xxx ESTE PROGRAMA REALIZA UN MODELADU EN RESISTIV

XX x
AB(3) =" xxx POR EL METODO DE ISHRAD MUFTI
%% %M

AD ()T "R KKK KN HK KKK KK XK A K R0 02K 226K K K 3K K 0

PP IEP TP IT I

80
g0
100
110
120
130
1440
)
150
160
170
180
190
200
210
2
&30
240

240

260
270
2840
290
200
310
220
330
340
390
260
X270
=1 x
350
390
400
410
A5
L.

430
440
450
460

FOR I=1 TO 4

PRINT A$(1)

NEXT I

PRINT LINC2)

SHORT AC40,40),BC40,40),0(40),E(44)

DIM Anamesl801,Phi(a0),V(44)

DIM Hx(10),Hz(4),Conx(44),Conz(44),As(44) ,Ae(44),Ap(44) ,Error (40

LET Anameg=" ANOMALTIA DE DOS ESTRATOS HORIZONTALES®
PRINT Aname$,LINCI)

READ Tx,1z

Tend=Txx1z

MAT KEAD Hx,Hz

FOR T=1 TO 2%x1Ix

V(T =(

Conx(I)=100

Conz(I)=100 , : : [ 2
NEXT 1 :

FOR 1=2%Ix+1 TO Iend

V(T =g

Conx(I)=20

Conzt(I)=20

NEXT I

toxxx S CALCULAN LOS COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD,
Ae{1)={(Conx(1)X+Conx{(2))xHz (1) /(2XHx (1)) I PARA I=J=1
Ast D)= (Conz ()4 Conz {1+ Ix) I xHx (1) /(2%xHz (1))

FOR J=2 TO ITx-1 I PARA 1I=1

Ae(I)=(Conx (I)+Conx (J+1 ) XxHZ (1) /2%Hx (J)

AGCT) =(Conz (I HConz CT+IxI I X (HxCId+HX (J-1))/CAxHz (1))

NEXT J

A (Ix)=(Conz{(Ix)+Conz (Ix+IxII*¥Hx(Ix~1)/(2xHz (1)) ' PARA I=1, T

FOR T=2 T0O Iz-1 1 PARA JT=1
N=(T-1IxTx+1

e (N = (Conx (N +Conx (N1 X (HZ(T)4H2Z (E~10) /7 (4%HX (1))
Ae (NI =Conz(N)4Conz (N+T ) ) xHx (1) Z(2xH2 (1)) :
FOR 1=2 70 Iz-1 ! CAS0 GENERA
FOR J=2 T0 Ix-1

N=(I-1)xTx+J

A (N =(Conx (T +Conx (R+H1) I X (Hz (I -1 ) +Hz (1)) /7 CAXHX(T))
As(NY=(Conz(NY+Con Z(NHIX) ) X (Hx (T)+Hx(J-1) )/ CA4xHz (X))



A70
A80
491
a900
910
520
J =1
530
9540
S0
360
570
530
o910
600
610
()L.. 0
6310
6410
690
660
6710
680
690
700
7190
730
730
7410
7510
7610
770
780
790
800
810
820
830
840
a50
840
6870
880
890
700
710
20
230
240
P50
260
Q70
980
990
1000

NEXT J

NEXT I o s il

N=1XTx | R
A"(N)m(Ponz(N)+Conz(N+Ix))XHx(Ix'1)/(°*HZ(I))
N (]z~1)xIx+1 '

Ae(N)~xConx(N)+Conx(N+1))*Hz 1 )/(E*thi))
FOR J=2 T0 Ix-1 T
Nes(Tz=1)%Ix+]J
AO(N)*(Ponx(N)+Conx(N+1))tz
NEXT J

Ap(1)=ae(1)+As(1)

FOR J=2 T0 Ix-~1

Gp (T =pe(J-1) 47 xA*(J)+Ae(J)
NEXT J ,
AapCIx)=fe(Ix-1)+As(IX)

FOR I=2 TO Iz-1
Ne(I=1) %I x+1 S
Ap (N)=Ag(N-Ix)+2xAe(N)+As8 (N)

NEXT I i

FOR I=2 TO Yz~1

FOR J=2 T0 I[x-1

Ne=(X-1)%Tx+J

Ap (NY=Ae (N-1)+As (N~ Ix)+ﬁe(N)+ﬁ4(N)
NEXT J

1)/7(2%Hx(T))

NEXT 1

FOR I=& TO Lz-1

N=T%Tx

Ap (N)=2%ARIN-1)+As (N~Tx ) +As(N)
NEXT I

Nez(Tz=1)xIx+1

Ap(N)Y=hg (N-Ix)+Ae (N)

FOR J=2 TO Ix-1

N Tz-13%Tx4]

Ap (N =2 As (N-T X ) +Ae (N~1)+Aa(N)
NEXT J
Ap{lend)=2xas(lend~Ix)+2%xAa(Ilaend~-1)
o ox#x GE REAGRUPAN LOS COEFICIENTES,
Tux=Ix-1

M=Jz®Ixx

REDIMN ACM,M),BM, M), Phi(M),Q(H)
AL, 1)==ApCl)

ACT, 2)=hedl)

AT, TxI=AsC1)

FOR J=2 TO Ix-2

ACT, J)‘~Ap(3)

ﬁ(J,JMi)wAa(Jnl)
ALT,J+1r=Ac(J+1)

ACT, T+ xx ) =2%A5(T)

NEXT J

JumTxx

ACT, Tr=-—ap ()

ACT,I-1)=0e(l~1)

ACY, T+ Ixx)=2%A5()

286

! PARA T=Ix

/

1 PARA I=Iz,

! PARA I=I1z



1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1850

1260
1270
1260
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1440
1490
1500
1510
1520
1530

FOR I=2 TO Iz-1
Ke=(I=1)%Txx+1
N=(I-1)%Ix+1
ACK,K)=~Ap (N)

ALK, K+1)=2%Ae (N)
ACK,K-Txx)=As(N-Ix)
A(K,K+Ixx)zA5(N)
NEXT 1

FOR I=2 TO T2z2-1

FOR J=2 TO Ix—-2
K=(I~1)%Ixx+J
N=(I-1)%Ix+J
ACK,K)==ap (N)
ACK,K+1)=Ae(N)
AK,K=1)=he(N-1)
ACK,K+Txx)=As(N)
ACK,K~Txx)=As(N~Ix)
NEXT J

NEXT I

FOR I=2 TO Iz-1
K=]I%Ixx

N=IxIx—1

ALK, K)=~Ap (N)

ALK, K-1)=Ae(N~1)
ACK, K+ xx) =A% (N)
ACK,K~Txx)=A5 (N-Ix)
NEXT I
Ke=(Tz~1)%Ixx+1

N (Tz~1)%Ix+1
ACK,K)=~Ap (N)

ACK ,K+1)=hae (W)
AK,K=Txx)=Ag (N~-TIx)
FOR J=2 TO Ix-2
Ke=(Iz—~1)%Txx+J
Nem(lz~13%Ix+J

ACK,K) =~Ap (N)
AK,K+1)=ae(N)
ACK,K-1)=Ae(N-1)
OCK,K-Txx)=2%A5(N)
NFXT J

K=M

N=Tend-1
ACK,K)=—Ap (N)

AU K-1)=Aaa(N-1)
BUK,K=-Txx)=2%Aa(N~Tx)
! xxx SE INVIERTE LA MATRIZ,
IF ABS(DET(AY)IY1E-12 THEN 1500

END
HAT R=TINV(A)

I xx% SE LEE LA INTENSIDAD DE CURRIENTE EN Mh.

READ Fuente
FOR L=1 TO Ix-2

PRINT "x%x EL SISTEMA ND TIENE SOLUCION xxga;-'

- 287
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1540 PRINT "LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODD' "°L LIN(1)

1550 MAT Q=(0)

1560 MAT Error={(0)

1570 MAT Phi=(0)

1580 QU.)=Fuente

1590 0(1)m~m(1)tz(1)XHx(1)

1600 FOR J==2 TO Ix~2

1610 U(J)—~0(J)tz(l)x(Hx(J)+Hx(J ~1yy/2

1620 NEXT J :

1630 | xxx 5E CALCULA L& SDLUCION—'~

1640 MAT Phi=gEx{

1650 MAT Error=Ax%Phi

1660 MAT Ervor=Q-~Error

1670 FOR I=1 TO Iz

1680 FOR J=1 TO0 Ixx

1690 N=(I-1)xIx+J

1700 K=(I-1)%Ixx+J

1710 VIN=Phi(K)

1720 E(NI=Error (K)

1730 NEXT J

1740 NEXT I

1750 PRINT LINCD)

1760 PRINT "NODO

LLINCL?

1770 FOR I=1 TO0 Iend :

1780 PRINT I;TARC16);V(I) TAB(4J) E(I

1790 NEXT I

1800 PAUSE

1810 NEXT L

1820 DATA 11,4

1830 DaATA 3,2,
v 1
0

© UECTOR SOLUCION © VECTOR ERROR ABSOLUTO

)1)'5,l5)‘l5;’125,!25 ’
1840 DATA 1 B
iBS50  DATA 100
1860 END
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XEX ESTE PROCGRAMA REALIZA UN MODELADD EN RESISTIVIDAD X %
%% % POR [EL METODO DE ISHRAD MUFTI %%

N T I T I T T T T T R T T

ANOMALIA DE DOS ESTRATOS HORIZONTALES

LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODO: 1

NODO ' UECTOR SOLUCTON ~© VECTOR ERROR ABSOLUTO

1 49,038 ‘ V0611273

2 14,19939 ' -, 0290985

3 11.,14137 : .03

4 7.84032 Gl

¥ 5.07879 -, 006

6 3.89%8 -, 0018

7 2.,686536 V033

8 1.65942 V001275

K4 1.067157 00015

10 VAB36L99 -, 000073

11 0 0

12 A2,9087 ~,140208

13 15,3283% h 00132084

14 10,20294 -, 0114

18 7.9705 ‘ -. 0036

16 5. 2635 0024

17 3.51024 V00735

18 2.595429 ‘ -, 00603

19 1.70877 00108

20 L B6LE799 -.0009

21 A33821 V001635

a2 0 : 0

23 42,9209 54

24 12.78942 -, 0125205

a9 8.716% 0104869

26 6,57846 ' N 156544

a7 4, 64841 00053484

28 3.03717 -, 00353013

29 2.25610% ~. 0006396

30 1.493064 LO0037875

31 V746109 000143775

a2 V373062 -, 00131513

33 0 0

34 L00006928209 =3, 9999900000009

3% 0000928212 -, 000000032

36 0003248746 000000096

37 L00068AGES 0000012

g L001386516 ~. 00000072

39 LO0278175 LO0000201
40 ,00400092 -, 0000036

N 41 00572025 -, 0000039
42 00815466 L 00001035
43 LO0275405 0001065

44~ 0 0



LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODO:

NODD

e G NG NI

— e o
Geu—eo

—
~N

18
19
20
a1

22
2%
24

25

26
a7
28
29
30
31
32
33
34

i
W

36
37
38
3%
40
41
42
43

 YECTOR SOLUCION

12.09325
13.108u%
9.73715 -
b.6968
30665
LA9577%
27009
LA0157
7012
4084495

0

11.980425
11,472675
B8.50265
6,37165
4.,44095
2.963775
2.191455
1.442785
V7318675
V3H6287S

]

11,2804%5

Q. 622083
7163173
5.49609
3.9089
2.9602
1.902952%
1. 259747%
H2961

, 314825

0
L000072833075
000078331
0027415705
LO00%776920
V0011700675
LO0BA74830
L 003376425
L 00482738
0068816425
0082313

0

T3 >

2

VECTOR ERROR ABSOLUTO

-. 00942746

-, 00813318
0435
.01
00125

~, 00325
00525
001
0003125
000125

0
00161109
00657512
-, 0235
-,009
0005

007370
- 006675
N01375
- . D00675
001
0
L0045
~, 0140833
00976264
194731
000799325
-, 00313112
000255877
-, 08057375
00387656
-, 00065325
0

~A, 3¥333000000E~09
Q. 333330000600E-08

~, 000000145
00000025
-, 00000025
0000014375
=~ 00000335
-, 0000035

0000141875
-, 000012%
0
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LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODO:

NODO

N oNo S Gl

—t
-t

I3

B
Ul & W

- d et
S TNT

n
(=

rJ

rJ
g~

)
ol

T3 r
&>

[
o

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
42
43
44

VECTOR SOLUCION

3. 596625
3.576195
6.98109
4.428555
2.77086
2.10135
1,4407305
687988
5706285

L 258537

0

3.59889
3.60909
5.10189
3.98112
2.80209
1.875225
1,3B86759
9129495

. 463086
231762

0

3.59892
3.168585
4.04454
3.33252
2,433825
1.60956
1.1992275
7948845
3974985

. 198789

0
0000494607
00004946085
0001731135
L 0003647745
00073688205
0014822805
002131935
AN03048105
004345305
005197545
0

291

3

VECTOR ERROR ABSOLUTO

00042034
, 00042782
-.0075
003
003
-.001275
0033
.0004125
0
-, 0001125
0
-, 00482067
-, 00158307
-, 0013
-, 0015
0024
00225
-, 00393
000825
-, 000225
00042
0
. 0054
-, 00168652
0039263
. 00580226
0020618
-, 0023421
A00162825
-, 000188025
000585731
-, 00107636
0
-, 000000002
-,0000000085
000000018
00000009
-, 00000015
0000002475
~-,0000018¢%
-, 00000135
0000073873
000008325
0



NODO

RN ML

35

39
40
41
42
43
44

~ VECTOR SOLUCION

1,83785
1.77877
3.,06189

5, 93982
3.,20853
2.30769
1,53883
V938633
601023 .
271785

0

1.84441
1.87396
2.95797
3.7444
2.87022
1,9634
1.435447
JPB7589

L AB8G698

L 243062

]

1.84442
1.67786
2.9132
2.85303
2,36083
1.63647
1.23347
822576

L 412464

, 206427

]

L 0000513605
000913608
00179762
000378765
000767198
00103921
00221382
00316517
00451217
600539717

VECTOR ERROR ABSOLUTO

000780009
004135
-, 017
.01
L0015
0025
00285
000625
-.000175
-, 000175
0
-, 00324766
-, 00356317
. 0048
0012
~.0036
~. 0059
0022
000197
-, 0007225
.00185
0
.0018
.000115988
00120357
00521218
00202802
~. 000669075
-.,0000791
-. 00025585
-, 000225638
~, 000150425
0
0
-.000000005
-, 00000003
0000001
0
~,00000017
-.000001
-, 0000003
000001275
—600000195

29

[,



LA FUENTE ES8TA LOCALIZADA EN EL

NODO

L oOoNTEDLINN-

26
27
28
o9
kY
31
a3
B3
34

i
A

57
6

40
a1
4
A3
44

VECTOR S0LLUCION

1.2588
1.2087
1.9971
3.29899
5.496
3.4832
2,19427
1.275%3

, 808385
V363532

0

1,26437
1.28942
2.08875%
2.85141
3,47168
2.58434
1.,92913
1.2718

. bAS247
32287

0

1.26437
1.16308
1.83813
2.34273
2.61062
2.02612
1.56829
1.06048
L3506
268222

0
L0000466736
00066736
000253577
000492179
00095687
00199999
00287656
0041127
O OSB6296
00701287
0

. 293

VECTOR ERROR AESOLUTO

~. 00137931
-, 00036094
~,004
004
005
-, 0045
0045
002875
=~ 000575
000073
0
00137848
-, 000887661
. 0038
.0018
-.0074
0134
~. 0078
~.0023
0017325
00037
0
0
-.0014184
0003926345
,00287821
0043313
~-. 00419993
0006672
-, 0011635
0006414
-, 000617175
0
0
-.he000002
00000005
.00000002
00000024
~,0000009%
0
-, 0000026
0000074
-, 00000085
0



LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL

NODO

Hifg e

NSNOoNCUD

23
24
25

26
27
28
2o
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
a2
43
42

VECTOR SOLUCION

508542
VABH739T
790573
1.21065
1,6689075
4.,500457%5
a.2592175
1.210912%9
73968675
325905
0
5109645
52186575
85311
1.19188%5
1.60737
2.13%52125
1.66272
1.1073
56345925
28196925
G
51096675
LA724235
V76528%
1,03078%
1.310814
1.4661
1.2213375
BH74675
CAZPBI025
22145778
0
000055100775
00003510085
00019265275
0004063695
LA00823065
016512978
00237504
20033956475
0048407475
‘600579018

CNDDO:. 6

 VECTOR ERROR ABSOLUTO

-

-

I

-,0000500213
.0000547088

~9,99998000000E
0000000055
-, 00000800495

-

-, 0000006375

000153289
000379704
0009
V00075
V001120
00373
003

L 00054375
00031875
LB0013125
0
000252078
00109442
00221235
0003
0027
0003625
L0021
L0015

, 00052125
00097875
0

000405

00193631

L 00121935
00214723
, 0002127
000219263
, 000148134
N00673575
0

00000024
00000018

0000012
000002925

00000440625

600000015

~10
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LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODO: 7 -

NODO VECTOR SOLUCION - VECTOR ERROR ABSOLUTO
1 267699 ' -, 0000307011
2 295947 ~.0002763%96
3 4134145 00023
4 617 : 00205
9 . 788565 ~. 00275
6 1,57289% 00325
7 4.02448 00875
8 1.63717 00323
9 87709 0006475
10 , 359821 -, 000075
11 0 0
12 V2690035 , -, 000232494
13 V2748745 ~-. 000282658
14 L AG05235 ~. 000095
15 1633 -, 00053
16 .B7542 ~. 0004
17 1,27836%5 0031
18 1.44387 ~. 0069
19 1.042795 00365
20 L 54412 -, 00202875
21 . 273098%9 0002528
22 0 0
23 269005 00027
24 24916 -, 0000205613
2% v A07204 000495315
26 V55977 0011826
27 V75231 0008663
28 V949135 ~. 000646463
29 21895 -, 0000704
30 V702715 000152625
31 V3747535 -~ (000138563
32 1905975 =, 000499575
33 0 0
34 00004742235 ~1,33333000000E~09
3G 00004742245 ~7.16667000000E-09
36 000165979 000000041
37 0003497405 000060009
38 00070837 -. 00000042
39 001421195 000000125
40 00204408 0
41 002922475 ~.00000125
42 04166190 0000024625
43 00498333 00000335

. 44 0 0
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LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODD: 8

NODO

VECTOR SOLUCION

V177924
L, 1700663
274171
LA057345
5054295
, 88498
1.673959%5
2.693665
1.65356
576889

0

, 178798
, 1827285
L R99719
. A21708
58673
B7516
1.087755
1.1371585
OSI725
L 330993
0

L 1787984
165719
271737
. 376583
V51656

L 688195
71954
HAYER2
V369171
1913685
]

V00004761435

0000476145
LDOD1666D05
D00RE1167
V00071124
001426945
0020523
0029343
00418304
60050035

VECTOR ERROR ABSOLUTO

-, 800220306
00066591
00005
0006

-, 00045

-, 08025
00325
, 00075

-. 000875
00035
0
, 000130175

-, 000563283

-, 000355

-, 000035

-, 0001
, 00299

-, 00455
L0064

-, 0045475

0013425

0

000069

0000826375

L 000425243

. 00088843

0001024

-, 0007270€8

-, 00071175

0001065

00029985

-, 000535
Q

-, 000000002
b, 9999900006 00E-09

~, 000000025
A0000008

-, 00000008

-, 000000025

-, 0000001

-, 0000002

-, 0000016
60000086

i

H



LA FUENTE ESTA LOCALIZADA EN EL NODO:

‘NODO

NVCON TSy~

43

VECTOR SOLUCION

061053
05834623
093986625
. 1385891295
. 170742375
. 281387625
43810125
72298125
3.129011285
9092303753
0
061353375
062706375
10287975
1448115
201842625
302911875
37401
44466375
v 4729273
25409475
0
06135375
. 0568845
093429379
130017375
1802835
247394625
27014475
263383875
187800375
102343

0

2.54644125000E-03
2.54644875000E-05

0000891255
00018780075
0003803775
00076314
00109761
D015692775
00223712625
00267592025
0

9

VECTOR ERROR ABSOLUTO

0000940939
000282586
-,0001125
00045
00013125
00020625
00080625
~.00046875
00046875
00035625
0
~, 000136639
-, 000275107
~, 00000375
-,0000525
~. 00024
-,000105
00027
00052125
~. 00193031
, 00082125
0
0000675
0000215128
.000103118
000304493
000133725
~.000213863
~.0000618
0000342375
000134687
-, 000318506
0

~9.99998000000E~10
5.12499000000E~09

-.00000002475

~, 000000045
00000012

0
, 0000003

-, 000001725
00000214688
0000031125
0

297



10
20
30
40
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REM PROGRAMA RELMUF
OPTION BASE 1

- DIM AB(6)I[801,Phi(130)

AG (1) = 1035050696 30X 333000 30300300 00 30 0006 0650 30 30 3000 0000 300 30 6 B 06 30 30 303606 0026 36 300 26 30400006 %6 3 K 3¢

X3 % KK KKK NN

w0
IDAD
60
CION
70
TA~-
80

90

A$(2)="**§ ESTE PROGRAMA REALIZA UN MODELADD EN RESISTIV
A$(3)mf::f POR DIFERENCIAS FINITAS, COMRINANDO LA RELAJA
A$(4)=f::f DEL PROGRAMA TARSOV CON LA ELASTICIDAD EN EL
A$(5)=fi:* MANO DE HALLA DEL PROGRAMA MUFTI.

xRN

AF CH) VXK KK 2o XXX K NI S0 H 00005036 003000 3 B B0 303630 0606 000 08 30 0696 6 o ¢ 6

X XK XXX XXX XA

100
110
120
130
140
150
160
170
100
190
200
210
220
230
240
250
260
270
2640
290
300
310
320
330
340
350
360
370
360
350
400
410
4720
AZ0
440
450
460
470
AB0

FOR I=1 TOQ &

PRINT 43$(1)

NEXT 1

PRINT LINC(2)

INTEGER L¢(130)

DIM Anamesl80]

DIM Hx(12) ,Hz(9),Conx(130),Conz{130) ,As(130),Ae(130)
LET Anames$=" ANOMALIA DE DOS ESTRATOS HORIZONTALES"
PRINT Aname$ ,[.IN(2) ‘

READ 1Ix,Iz

Tend=1{xxXz

MAT READ Hx,Hz

FOR I=1 TO 4%I[yx

Phi(Y)=0

Conx{1)=100

Conz(l)=1040

NEXT I

FOR I=4xIx+1 TO Tend

Phi(1)=0

Conx(l)=10

Conz{I)=10

NEXT T

Voxxx SE CALCULAN LOS COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD.
Ac(1)=(Conx (1) +Conx(2) ¥ #Hz (1) /(2%¥Hx (1))
As{D)=(Conz{1)+Conz{(1+Ix) I XHx 1)/ (ExHz (1))

FOR J=2 TO Ix-1
Ael)=(Conu (I +Conx (J+1I))xH2 (1) /{(2xHx(T))

As (I =(Lone (TY4+Conz (J+Ix) I (Hx (IY+HXx (J-1)2/(4xHz (1))
NEXT J

As ()= (Conz¢Ix2+Conz(Ix+1) I xHx (Ix~1)/C2%H2 (1))

FOR I=2 TO Iz2-1

FOR J=2 TO Ix-i

N={I-1)%1x+J

A (N)Y=(Conx (M) +Conx (N+1 ) )% (Hz (I~1)}+H2 (1)) /7 (A%Hx{JT))
As(NI=(Conz (N} +Conz (N+Ix) )X (Hx(JY+Hx (J~1) ) /{4%Hz(1))
NEXT J

NEXT I

FOR [=2 TO Iz-1

N2 (D1 ) % Xxt1



490
900
510
520
530
940
950
960
970
S80
990
600
610
620
630
6410

W
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
771
780
790
800
810
8a0
830
840

299

Ae(N)=(Conx (N +Conx (N+1) )% (HZC(I)Y+HZ(I~1))/ (4%Hx (1))
As(NI=(Conz(N)+Conz (N+Ix))®xHx(1)/(2#H2(1))
NEXT I

FOR I=2 T0 12-1

N=IzIx

As{N)=(Conz (N +Conz (N+Ix))%Hx(Ix-1)/(22Hz2¢I))
NEXT 1

N=(Iz=-1)%Tx+1

Ae(N)=(Conx (N)+Conx (N+1) )xHz(TIz~1)/(2xHx(1))
FOR J=2 TO Ix-1

N={Iz~1)ulx+y

Ae(N)=(Conx (N} +Conx{(N+1) ) ¥Hz{(I1z=1)/(28Hx{JT))
NEXT J

| x%x GFE ESTABLECEN CONDICIONES A LA FRONTERA.
FOR I=1 TO0 Iend STEP Ix

READ Phi(I)

NEXT I

FOR I=Ix TO Iend GTEP 1Ix

READ Phi(I)

NEXT I

boxxx SE LEEN PUNTOS ANOMALOS.

READ Jpta

FOR I=1 TO Jpts

READ J,Conx(J),Conzd{T),Phi(T)

NEXT I

| x¥x SE LEE LA MATRIZ NCDAL.,

MAT READ L

ok SE INICIA LA RELAJACION,

Kat=100

Tol=.001

FOR K=1 TO Kat

Ress

FOR I=1 TO Tend

Nnn=L{])

ON Nnn GOTO 1020,840,860,880,900,920,940,940,980
Ddf= (ﬂe(I)XPhl(I+1)+ﬁe(I 1)*Ph1(1 1)+ xAs(I)*Phi(I*Ix))/(ae(I)+A

e(I-1)+2%65(1))

850
860

GOTO 990
Daf=(2xAa(i-1)%Phi(I-1)+Ag(I~Ix)&Phi (]I~ Ix)+A5(I)*Ph1(I+Ix))/(“KA

e(I-1+As(I-Ix)+As(l))

870
8380

GOTO 290
Ddf=(2ape(OXRPhLI+1I+AS(I-Tx)¥Phi(I-Ix)+AB{I)*PhIi(I+Ix) )/ (2xAe(

D +as(I-Tx)+AsC1))

890
700
7.0
920
P30
?40

GOTO 990

Dd = (2xAe(I~1)¥Phi(I- 1)+°%Ab(I)*Phi(I+Ix))/(2NAe(I 1)+2%As(1))
GOTQ 990
Ddf=(2xAa(D)XPhi{I+1)+2RAs(II%Phi(I+Ix) ) /(2%A(I)+2xAG(L))

GOTG 990

Ddf=(Ae (1) xPhi(I+1)+Ae(I-1)%Phi(I-1)+As (I-Ix)¥Phi(I-Ix)+As(I)%Ph

PCI+Ig)/7(A(I)+Ae(I~-1)+As(TI~Ix)+AG(I))

BT

GOTO 990

-



64

- 300

Ddf=(ReCI)*Phi(I+1)+Ae(I~1)*¥Phi(I~ 1)+2*A5(I Ix)*Phi(I ~Ix))/(Ae(l

JAO(I~1)+2%A5(I-Ix))

770

PE0

@90

16800
1014
1020
10350
1040
1650
10610
1070
14418
1090
1108
1118
1130

GOTO 990 .‘ ;‘ o
DAF=(2xAa(I)*Phi(LI+1)+2XAs(I~Ix)%¥Phi(I~Ix))/(2%Ae(I)+2%As(I~Ix))
GaF=AKS(DdF-Phi(1)) '

IF Gafi)Ras THEN Res=Gaf

Phidi)=Dd+

IF K{10 THEN 1040

IF ReadTopl THEN 1080

NEXT T

NEXT K

PRINT SPPA{E) ) "RESIDUO= ";Res,"ITERACION= “;K,LIN(2)

GGTO 1890

PRINT SPA(S); "ITERACION= ";K,"RESIDUO= ";Res,LIN(R)

PRINT GSPA{G) ;"DISTRIRUCION DEL CAMPO POTENCIAL",LIN(2)

FIXED 3

MAT PRINT Phi

PRINT SPﬁ(?);“NUDO";SPQ(!O);"POTENCIAL";SP&(IQ);"A&(I)";SPA(IE);

"HAg (I

11%0
1iad
1170
1168
1178
1180
11970
1200
1210
1320
1230
1248
1356
12606
1270
1286
1290
1300
1310
132140
1E30
1241
1XEH

PRINT BPACZ7); "sut 18PAY 141 "mobs/n"  8PACTIL ) Yahos/aY ) LIN(Y)
FOR T=Y 70O Ix~1
PRINT USING 1i6031,Phi(I),Recl),as(I)
éﬁﬁb[ SA0X,Z2,18X.,0DD . DD, 12X,0DD. DD, 10X, DOD . DDD
EXY
DATA
DT
LaTA
DATA
DATA
DATA
DATA
RATA
DATA
DATA
DATA
DATA 4
havs 4
DATA 4
A
o

.

~ &3 v 6N
B ek [F
v % v e
X s oy
e

< G a0

B8 L ome et S RO
VM
fomi’

DATA
DATH 4
DATA ©
END

W W e W % e A W e
DN NNNNNG e
T R A e N W % % we W e
3NN NN NN Y e
QN NN NN NN NS
W e Ny W B W e W
NN N
- W W % v v v e

WON NN
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W NIN NN
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R KKK KKK DK T K00 DI 0060 K00 022000 30305000 00006 00006 090 02K 06536 0 006 30 0

X% % ESTE PROGRAMA REALIZA UN MODELADO EN RESISTIVIDAD %% %
x %% POR DIFERENCIAS FINITAS, COMBINANDO LA RELAJACION %% %
%X DEL PROGRAMA TARSOV CON LA ELASTICIDAD EN EL TA- %%
L3 3 MAND DE MALLA DEL PROGRAMA MUFTI. X

el 23 e PR EEII L DRI EPDEILILIELES PRI ST L LILILEEEIIETIIIIZIZETTIPE T IR I I LTI LI

ANOMALIA DE DQS ESTRAT(S HORIZONTALES

ITERACION= 10 RESIDUO= 0

DISTRIBUCION DEL CAMPO POTENCIAL

100.000 21,600 4,768 1.585
627 . 362 198 089
055 032 . 014 . 007
0.000 61,976 18,275 4,250
1,419 557 .320 174
.078 048 027 RN ¥
006 0.000 50,470 16, 445
3,902 1,304 509 291
158 070 043 024
010 . 005 0,000 44,028
15,325 . 3.724 1,255 492
. 282 153 . 068 041
024 010 005 0.000
38,946 13.538 3.264 1,093
. 426 . 243 132 . 058
. 035 020 . 009 004
0,000 27.867 9.578 2,265
747 . 288 163 088
038 - 023 013 006
003 0.000 19,052 6.428
1,487 . 483 183 103
055 024 . 014 .008
003 002 0.000 12,204
3.906  B57 . 268 099
055 029 012 . 007
.004 002 . 001 0.000
10,498 3.274 699 214
. 077 L042 . 022 009
005 003 001 | . 001
0.000 10.478 3.279 701
215 078 . 043 022
009 006 . 003 001

001 0.000



01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

12

POTENCTIAL

MY

100,000
21.600
4,768
1,383
627

» 362
198

. 089
055
032
014
007

Ae(I)
Mohs/M

40,000

40,000

66,667
100.000
200.000
200,000
200,000
400.000
400.000
400.000
800.000
800.000

302

As(I)

~ mhos/m

250,000
250.000
200,000
125,000
75.000
50,000
S0.000
37,500
25.000
25,000
18,750

12,500
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10 REM PROGRAMA TARSOV
20 OPTION BASE 1
30 DIM Phi(319),Conx(319),Conz(319),Anames(80]
40 INTEGER 1L(319),R(5)
50 Kat=100
60 Tol=,001
70 LET Anampd="ANOMAILIAS TOPOGRAFICAS CON EL DISPOSITIVO AXIL"
80 PRINT Aname$,LIN(1)
?0 READ Ix,Iz
100 Tend=1Ixx1z
110 FOR I=1 TO Iend
120  Phi(I)=0 i
130 Conx(I)=,2
140 Conz(I)=.,2
150 NEXT I
151 FOR I=1 TO 3%xIx
152 Conx (I)=1
153 Conz(I)=1
154 NEXT I BN ; i
160 | SE ESTABLECEN CONDICIONES A LA FRONTERA =~
170 FOR I=1 TO Iend STEP Ix ' R
180 READ Phi(I)
190 NEXT T
200 FOR I=Ix TO Iend STEP Ix
210 READ Phi(I)
a20 NEXT I
230 I SE LEEN PUNTOS ANOMALOS
240 READ Jpts
as0 FOR J=1 T0 JIpts
2610 READ Ii
274 READ Conx(Ii),Conz(Ii) ,Phi(Ii)
280 NEXT J
2940 I SE LEE L& MATRIZ DE CONTROL
300 MAT READ L
310 FOR K=1 70 Kat
320 Res=0
3340 FOR I=1 TO Iend
340 Nnn=L(I)
350 ON Nnn GOTO S60,3460,380,400,420,440,460,480,500
360 Ddf=(Conx(I)XPhi(I+1)+Conx (I-1)%Phi(I--1)+2%Conz(I+Ix)%PhiC(I+Xx))
Z(Conx(I)+Conx (I-1)+2%Conz(I+Ix))
370 GOTO 510
3840 DAF=(2xConx (I-1)*¥Phi(I-1)4+Conz(I~Ix)%Phil{I~-Ix)+Conz(I+Ix)%xPhi(I+
Ix»)/7(2%Conx(I-1)4Conz(XI~Ix)+Conz{JT+Ix))
390 GOTO 510
4440 DAF=(2%xConx (I XPhi{I+1)4Conz(IT~IxIXPhi(I-Ix)+Conz(I+Ix)I*¥Phi(I+XIx
I/ (2%Conx(I)+Conz (I-Ix)+Conz{I+Ix))
410 GOTO 510 )
420 DAF=(Conx(I-1)XPhi(I-1)+Conz¢(I+Ix)XPhi(I+Ix))/(Conx(X-1)+Conz(l+
oI
S 430 GOTO 810

\-
.



440
450
460

304

DAf=(Conx(I)xPhi(I+1)+Conz(I+Ix)IXPRi(I+Ix))/(Conx{(I)+Conz(I+Ix))
GOTO 510
DAdfF=(Conx(I)%Phi(I+1)4Conx(I-1)XPhi(I-1)4+Conz(I-Ix)¥%Phi(I-Ix)+Co

NZ(I+IxIXPhi(I+Ix))/(Conx¢(I)+Conx(I-1)+Conz (I-Ix)+Conz(I+Ix))

470
480

GOTO S10
DAdF=(Conx {II%Phi(I+1)+Conx(I-1)%Phi(I-1)42%Conz (I-Ix)xPhi(I~Ix))

/(Conx(IV+Conx(I-1)+2%Conz (I-1Ix))

49{
500
51,0
S520
530
540
5%0
560
570
580
590
600
610
620
630
6HA(
650
660
6790
6840
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

GOTO 510
DAF=(Conx(I)XPhi(T+1)+Conz(I-IXIXPhL(I-Ix))/(Canx{I)+Conz(I~Ix))
Gaf=ABS(DdFf-Phi(I))

I Gat)Res THEN Res=Gaf

Phi(I)=Ddf

IF KC10 THEN 560

IF Res(Tol THEN 600

NEXT I

NEXT K

PRINT' "RESIDUO= “;Res, "ITERACION= ";K,LIN(2)
GOTO 610

PRINT "ITERACION= ";K,"RESIDUD= ";Reg,LIN(2)
PRINT "DISTRIRUCION DEL CAMPO POTENCIAL",LINC2)
FIXED 3

MAT PRINT Phi

DATA 29,11

DATA 0,0,100,00,0,0,0,0,0,0,0,0

DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

pDATA 1

DATA 59,1,1,100,00

DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,6,2,5,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
DATA 1,1,1,1,1,1,1,6,2,7,7,7,2,5,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
DATA 1,2,2,2,2,2,2,7,7,7,7,7,7,7,2,5,1,1,1,1,1,8,2,2,2,2,2,2,5
DATA 4,7,7,7,7,7,7,7,7:7,7,7,7:7,7,7,2,5,1,6,2,7,7,7,7,7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7,7,7:,7:7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,2,7:7,7,7,7,7,7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7,7,7,7:73737,7,7,727:7,7,737,7,7:7,7,7:7,7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7:7:37,7:7:7:7,7,72727:7272727,7:73727,7,7:7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7:7,727273737,7,7,7,737,7,7,737,7,7,7,7,7,7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7,7,7,7:7,7,7,7:737,7:7,7,7,7:7,7:7:7,7,7:7,7,7,3
DATA 4,7,7,7,7,7,7:7,737:37:7:7:727:7,727:72757:37,7,7,7,7,7,7,3
paTA 9,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,0,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,1
END
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ANOMALIAS TOPOGRAFICAS CON EL DISPOSITIVO AXIL

RESIDUO= 283 ITERACION= 101,000

DISTRIBUCION DEL CAMPO POTENCIAL

0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.060 0.000 0.000
0,000 27 .262 26,395 25,700
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.009 0.000 0.0080 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000
0,000 , 0.000 0.000 0.000
34,077 31.766 28,624 26,685
2% .3256 23.891 23,275 0.000
G.000 0.000 0.000 0.060
0.000 0.000 0.000 0,000
6,000 0,000 0.000 0.000
0.000 0.000 100.000 88.519
78.253 68.819 60.051 51,850
44,142 36.845 32.5308 29.276
26,963 23,254 23,895 22,911
21.962 21.612 0.000 0.000
0.000 6.000 0.0600 798
936 847 761 690
639 611 609 93,4644
8%5.741 76.549 47 . 639 99.218
91,292 43,866 37,122 32.617
29.273 26.8353 25,004 23.5%53
22,417 21,327 20,103 15,059
13,055 0.000 4,333 3.351
1.488 1.103 VP31 _ 811
V721 659 L b2as 621
76 .437 73.520 67.997 61.5%54
94,905 48.389 42,235 26,726
32.328 28.841 26,085 23,867
22,017 20,387 18,732 16.796
13,823 11.218 8.033 5,485
3.889 2,544 1,799 1.362
1,082 896 776 712
698 6%5.609 64,182 60.675
S6.020 50.840 45,537 40.400
S8, 682 J1.604 28,162 a3.a81
22,846 20,735 18,617 16,932
14.900 12.568 10,232 7.898

S5.867 4,317 3,111 2,276




1.711
797
54,866
30.599
24,508
1%.671
7.677
2,587
. 987
52,303
40,819
26,708
16.828
?.171
3.620
1,299
49,398
42,472
29.229
18,434
10.583
4,738
1.749
V793
43,8644
31,984
20,545
12,1490
95.939
2,329
783
45,371
35.036
23.092
13.996
7.291
3.033
1,040

1.325
V774
51.399
34,469
21,973
13,679
8,966
1.966
. 864
S50.526
37.042
23.848
14.018
7.476
2.785
1.049
48,973
39.259
26.175
16.296
8.892
3.729
1,361
47 .443
41.298
28,892
18,194
10.386
4,780
1.806
591
43,4562
31.891
20.5356
12.122
$.974
2.371
683

1.063
98,112
47,312
30.720
19.719
11,630
4,557
1.517
831
47 .821
33,350
21,280
12.878
9.763
2.141
896
47,552
35.874
23,364
14,283
7.334
2,908
1.072
47.090
38,346
a5.877
16,027
8,738
3.798
1.392
46,882
40.984
28.4802
18.181
10.377
4,825
1.839
0.000

306

892
57,268
42,953
27.405
17.652
9,612
3,434
1.200
52,872
44,492
29,881
18,961
10,9836
4.676
1,657
848
45,312
32,4688
20,798
12,384
5.941
2,257
875
A5, 854
35,189
21,103
14.017
7.269
2,984
1.059
46,550
38,117
25,853
16.009
8,763
3,846
1,408



10 ! xx% PROCRAMA CF %%
20 OPTION EASE 1
30 DIM X(200),PhiC200),Con(199),A%(6)1100]
40 A C1 ) RNKH KKK KKK KRR X KKK KKK XXX AR MK XK KKK XXX
RAXRXXKXK Y
50 AL (2)="xxxx%
Kaxx"
60 A (3)=1x%%n% FRTE PROGRAMA CALCULA LAS CONDICIONES A LA FRONTER
A X% %"
70 AL (4)="%xx% DE UN MEDID ESTRATIFICADO 0 HETEROGENEOQ
AAXK "
80 AB(E) =" %xx%
xRXE"
?0 R ACIERR T TP DI IT LTI PRI LIS 2T PILETIITEIELFETELITI T LTI
KX RRLNKY
100 PRINT LIN(2)
110 FOR I=1 TO &
120 PRINT A%$(I)
130 NEXT I
140 INPUT " NUMERO DE NODDS ?",N
150 REDIM X(N),Phi(N),Con(N-1)
160 FOR I=1 TO N
170 Phi(I)=0
180 NEXT I
1990 INPUT " POTENCIAL DEL NODO INICIAL ?7",A
200 Phic1l)=aA
210 INPUT "POTENCIAL DEL NODO FINAL ?",B
220 Phi(N)=N} '
230 PRINT LINC2),"NUMERO DE NODOS= ";N,LINC1),"Phi(1)= ";A,LINC1),"P
hi(N)= ";B,LIN(1) ’
240 MAT READ Con
250 Kat=100
260 Tol=,001
270 Res=0
280 FOR K=1 TO Kat
290 FOR I=2 TO N-1
300 Ddf=(Con(I-1)%Phi(I~- 1)+Con(I)XPh1(I+1))/(Con(I 1)+Con(I))
310 Gaf=ARS(DdFf~Phi(I))
320 IF Gaf)Res THEN Rea=Gaf
330 Phi(I)=Ddf
340 IF K(10 THEN 360
350 IF Res{(Tael THEN 380
360 NEXT I
370 NEXT K
380 PRINT "ITERACION= *;K,LINC1),"RESIDUO= ";Res,LIN(2) -
320 PRINT SPACI0)," - TABLA DE RESULTADOS "LLINC2
) - .
400 PRINT SPACID) |, 1 oo o o o o o o e ot o
410
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PRINT SPAC10)," | { V ' (I



420
430
440
450
460
470
480
499
500
510
520
530
540
550

PRINT SPAC10),"1 NODO | CONDUCTIVIDAD | POTENCIAL |
PRINT SPaAC10),"! | (mhos/m) | (Mv) 1
PRINT SPAC(10),"I | | |

PRINT SPACT0) , Mmoo o o o e e e e e e

PRINT SPAC10),"I | ! |
FOR I=1 TO N-1

PRINT USING $10;I,Con(I),Phi(I)

NEXT I

PRINT USING S510;N,Con(N-1),Phi(N)

IMAGE ,10X,"! ", 1Z," ! “, DDD.DDD," ¢ “, DDDDD.DD

PRINT SPAC(10),"I | | Lo

PRINT SPACT D) ) oo oo o o ettt o
DATA .01,.05,.05,.05,.002,.002,,002,.002,.002
END
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T S T e P e e T E T R I 2 S T IR e T T T P P I Ty

XXX X exxR
xxx% ESTE PROGRAMA CALCULA LAS CONDICIONES A LA FRONTERA  xxxx
XX X % DE UN MEDIO ESTRATIFICADO O HETEROGENED RN K
® X % % X% XK

X3 XXX K KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK

NUMERO DE NODOB= 9
Phic¢l)= 100
Phi(N)= 0

ITERACION= 101 B
REGIDUO= 16,6666666667

TABLA DE RESULTADOS.

8 500 Gy 00 v i aoe Fal S e T ONE God¢ ey M99 Ches sy SO S Rt S et T iy 5440 BMSS WD Sars TS WG S4TE S04 Mhay FUne dmus 000 FONE vl W04 S0e WOE Sot

I NODO | CONDUCTIVIDAD | POTENCIAL I
| ' I (mhos/M) [ (M) Voo
| | I S
{ | | 1

| 01 I ,010 | 100.00 |

i 02 ! 050 [ 95,12 |

| 03 | L 050 | 94,16 |

| 04 i 050 | 93,22 1

! 05 | 002 | ?2.29 I

1 06 | 002 i 69,21 |

| 07 [ 002 | 46,14 |

[ 08 | 002 ] 23.07 |

: 09 | , 002 | 0.00 :

| !
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