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INTRODUCCION

El crecimiento de la sociedad a2 través del paso del tiempo
conlleva a una bfisqueda para satisfacer todas las necesida
des que este crecimiento origina, de tal forma que se tra-
te de encontrar el equilibrio entre el hombre y el medio -
que lo rodea.

Del interés humano por cénocer y aprovechar este medio en-
que se desenvuelve, surge la ciencia de la Geofisica, cuyo
principal objetivo es ekplorar y conocer las estructuras -
del interior de la tierra, en base a la aplicacifn de té&c-
nicas ffsicas y matemdticas.

La Geoffsica como tal, se divide en un gran nfimero de disci‘
plinas que forman a su vez toda una ciencia. Una de estas
ramas de la Geoffsica es la prospeccifn Geoel&ctrica, cu-~
yos orfgenes vienen dados a finales del siglo pasado y ---
principios de este con los trabajos realizados por los Her
manos Schlumbérger principalmente., Sin embargo, la pros--
peccién Geoel&ctrica como todas las ciencias en la actuall
dad, ha tenido un crecimiento muy acelerado en los filtimos
afios, buscando encontrar y desarrollar nuevos métodos gue-
resuelvan de manera m&s eficiente los problemas a los gue~
se enfrenta.

La prospeccién Geoeléctrica tiene en la actualidad mayor -
aplicacifn en la Geohidrologfa y en la Geotécnia, sin que-
esto limite Ginicamente a estos campos su utilidad. A pe--
 sar de su intenso desarrollo, la prospeccifn GeoelBctrica-
se encuentra todavfa ante diversos problemas que dificul--
tan su aplicacifn, uno de los cuales es estudiado en este-



trabajo, buscando aportar una solucifyp.

El tema abordado en este trabajo, es el anflisis del pro--.
blema ocasionado por los contactos laterales en la curva -
de resistividades aparentes. Este problema, ya ha sido es
tudiado por diferentes autores, entre ellos lMundry (1984),
Koefoed (1979}, Alpin (1966), etc.; sin embargo, el proble
ma que es bastante complejo no ha podido encontrar una so=-
‘lucién totalmente satisfactoria hasta el momento.

Para su estudio en este trabajo, se realizf un programa --
que resolviera el problema directo cuando se tiene un con-
tacto lateral en la primera capa y un sustrato con resisti
vidad cero o infinito en la segunda capa. Posteriormente-
se simularon diferentes sondeos, variando las condiciones-
del corte geoel&ctrico, de tal forma que se puedan anali--
zar los efectos producidos pot el contacto lateral en las-
curvas obtenidas, asi como el modelo de interpretacién fi-

nal., Los resultados son discutidos.

Por Gltimo se estudian y se comparan los diferentes méto--
dos propuestos para corregir el traslape cuando este se en
cuentra en'presencia de un contacto lateral. Asf mismo, -
se desarrolla y se aplica una nueva técnica llamada de des
composicibn para corregir el efecto de un contacto lateral
sobre la curva de resistividad aparente

[ N 4



I. TFORIA DE UN CONTACTO LATERAL EN UN MEDIO DE DOS CAPAS

I.1. TEORIA DEL SONDEO ELECTRI&O PARA UN MEDIO ESTRATI-
FICADO.

La teoria del sondeo el&ctrico vertical, ha sido tratada -
de manera muy amplia por diferentes autores como son: Ore-
llana, 1981; Koefoed, 1979; etc. A continuacién se presen
ta de una manera bastante breve, la solucibén del problema-
directo para medios estratificados, de tal forma que sirva
como introduccibn para lo que serd mas adelante la solu---
cifn del problema directo cuando existe un contacto late--
ral en la primera capa.

El problema directo en la prospeccibn gecel8ctrica, consig
te en determinar el potencial en superficie en la frontera
tierra-aire. El problema es resuelto (Orellana, 1981) pa-
ra una fuente puntual de corriente situada en dicha super-
ficie y posteriormente, se puede extender por superposi---
cifn a varias fuentes.

" Congideremos un medio estratificado de ¥ capas (Fig. I.1l.l)

donde cada estrato es homogfneo e igsStropo, por lo cual se
cumple en cada uno de ellos la ecuacifn de Laplace.

V= N b A XY
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Fig. I.l.1., MEDIO ESTRATIFICADO DE N CAPAS



A excepcibn de la primera capa, en donde por existir fuen-
tes se tiene que sumar una solucifn particular a la solu-~
cifn general. El potencial producido por una fuente pun--
tual en un medio estratificado para Z = O se expresa como-
(Roefoed, 1979).

oa
U=217rﬁ /D'k(n)%(zr) ng (1.1.2)

Donde K(A) es la llamada funcibn Kernel 6 funcifn caracte-
rfstica y es funcifn de los espesores y resistividades del
medio estratificado, que puede ser obtenido por la aplica="
cifn de la relacibn de recuricncia de Pekeris que se expre
Ba de la siguiente manera (Koefoed, 1979}).

. Kirt + Putank (2€) , '
K. = , - - {z.13)
: Fi + Kirptanh (AE)

Para obtener la resistividad aparente, se utilizan arre---
.glos electr6dicos muy variados. Entre los digpositivos --
misutilizados y tal vez mas difundidos en la prospeccifbn -
geoceléctrica, se encuentran el dispositivo Schlumberger y-
el dispositivo Wenner. Figuras 1.l.2 vy I.1.3 respectiva-

mente.,

El dispositivo Schlumberger pertenece a un grupo de dispo-
sitivos conocidos como tetraelectrfdicos, el cual consiste
de dos elEctrodos de corriente (A y B) que se desplazan de
manera equidistante al centro u brigen "O" para cada aber-
tura, de tal forma que siempre se conserve la relacién ——
AO=OB=AB/2 y de dos eléctrodos de potencial (M y N) que se
mantendrfn £ijos a una distancia gue conserve la siguiente
relacién:
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Fig. I.1.2. DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO SCHLUMBERGER.
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Fig. 1I.1.3. DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO WENNER.



MN = AB/5
- ADEMAS

MO = ON = MN/2

La resistividad aparente para este dispositivo viene dada-~
por (Orellana, 1981).

/€ . (z.1.4)
/é's -=7Tr2 3 . .

‘ponde |E| es el m6dulo del campo eléctrico. En la pricti-
ca el mb6dulo del campo el&ctrico se expresa como

/zi:%—‘{-, (%.i.5)

El campo el&ctrico se obtiene a partir de derivar la ecua-
clén 1.1.2,

3
NS

or =T "aw or

161 =--2% = -?-_jok(:a)%(zr)dz'
o= 28 (et @0

ponde 7{A7) es la funcibn Bessel de primera especie y or
den 1, ' '

‘Sustituyendo I.1.6 en I.l.4
Pl < Fet [k 3602 d2 (ran)

Expresidn que indica la resistividad aparente medida por =~
un dispositivo tipo Schlumberger en un medio estratificado.



El dispositivo Wennér, también tetraelectr8dico, consiste-~
a su vez de dos el&ctrodos de corriente (A y B) y dos de -
potencial (M y N) gue se irédn abriendo de manera simétrica
al origen "O" conservando la relaciSfin.

AM = MN = NB

y cuya resistividad aparente estar8 dada por (Orellana, -~
1981) '

v
fa‘w = 2”’- ..A.:z—- ‘ ) 11'1-6)
En este caso[&U repregenta la diferencia de ﬁotencial en=--
tre puntos situados a las distancias r y 2r de los electro
dos de corriente

w© &
- IA v - Zh. 7o (2
W= ;-,?‘j, KT (ar) da - Ei | k) To (221) dla

Finalmente
fe . a

Proolr) = 2/’,/‘}‘ K(2) Jalar)da - z/’,rj k() % (22r)cfa  (z.1.9)
| . A

De esta forma, se puede observar que la curva de resistivi -
dades aparentes no solo depende de los datos que especifi-‘
ca el corte considerado, sino del tipo de dispositivo eléc

trico con el que se hayan efectuado las mediciones.

Dicha curva representa grificamente en escala logaritmiqa,
la solucifn del problema directo, esto es, dado un corte =
geoeléctrico, expresa la serie de valores de la resistivi-



dad aparente que se obtendrin con un dispositivo electrédi
co determinado.

A continuacifn se presentan las propiedades m8s importane-
tes de esta curva:

a) Continuidad., Esto es, que siempre que las resistivida
des del corte gean finitas, la funecifn /%(C) es continua.

b} asintotas horizontales. La funcibn 5ff) tienda res--
pectivamente para /0 ¢ r—r& a los limites 4 Vs #n.

c¢) Pallo de la ley simétrica de cortes reciprocos. En --
las curvas de resistividad aparente no se cumple el princi
pio de simetrfa con respecto al eje de abscisas.

d) Asintotas oblfcuas. En el caso lf{mite /i~ la CRA,-
en su representacifn logaritmica posee una asintota recti-
linea, de pendiente + 1. Esta asintota no existe en el ca
' s0 descendente,



I.2. SOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO PARA UN CONTACTO
LATERAL EN UN MEDIO DE DOS CAPAS,

Con base en la teorfa de un medio estratificado de N ca--
pas, se puede iniciar el anflisis para un medio de dos ca
‘pas, el cual contenga una discontinuidad lateral consti--
tuida por un contacto vertical que divide la primera capa
en dos regiones de resistividades respectivas / yA ~
(Figura I.2.1).

El modelo puede ser considerado de extensidn vertical in-
finita o se.puede considerar la existencia de una segunda
capa con resistividad, ya sea cero o infinito, esto es, =~
un sustrato totalmente conductor o totalmente resistivo.

El cilculo del potencial el&ctrico que sirva para determi
nar la resistividad aparente, se desarrollari utilizando- .
el método de las imfgenes, aunque no de la forma conven--
cional, sino que en esta ocasifn la variante serd el uso-
de la ecuacibn I.1.2.

. Por otra parte, se conoce gue utilizando el m&todo de las
imSgenes se encuentra el potencial dado por (Orellana, —--
198l1).

—’-+2§ kT (z.2.1)

U=
c Wz (r?+4ntEz)l

45

Serie que resueive el problema, pero la cual es de cohveg
gencia muy lenta por lo que es recomendable el uso de la-
'solucifn por medio de la ec. I.l.2.

- 10 -
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Fig. I.2.1. MODELO DE UN CONTACTO LATERAL EN UN
MEDIO DE DOS CAPAS.

.} Fh
I .
- E Fp
Regifn 1 ' Regifn 2
. ; _
F ; E
R F
' ’
Fs ; ‘F3
Fs : ‘Fy

rig. I.2.2. SE OBSERVA COMO SE FORMAN LAS IMAGENES DE
LA FUENTE PUNTUAL (F), DEBIDAS AL CONTACTO -
LATERAL. :

- 11 -



Para mostrar la equivalencia entre las ecuaciones I1.1.2 y
I.2.1, finicamente seri necesario obtener la expresi8n de-
la ec. I.'l.2, para el caso particular de un medio de dos-
capas, esto es, usando la ec, I.l.3.

K =t li tanh (AE) C kne
T A Fan h (7€) g K=

Cambiando la expresidn a su forma exponencial

-22£
{+ R C

| - Riz@™ %€

K1) = ([.2.2)

Desarrollando la ec. I.2.2. en forma de divisién sint&ti-
ca

/e R E - 27& 2 -4AE

[~ Re-faE T I7 2R,z € + 2%z € ...

Sustituyendo en la ec. I.l.2.

. ) |
z -23E 2 = 42E N =2NAE o .
U:%j{nz&z@ -+ 2Rz € FoooF 2R C )Ja {ar) oda
’ (r.2.3)
Utilizando la igualdad de Weber-Lipschitz (Crellana, 1981)

>4}
~2WRAE . _ / -
_[8 o J”(_W)“(r‘f-f‘«an:JVz | (Z.2.4)

Se obtiene ,
o
@® . =2A\E = .
f, T j = (ar) o Jzﬁ,ze Jo(37) da *...
- A da +
V= 7F qu(il) R _

o ~21 AE ‘

¢
- 12 -



A N
= f__.....‘ T/iy 2Rz - 2Rz . — 2z
2 | © (rerge®)” (r2ripgd)r2 T (rép4n2g2 )2

Agrupando
00 n
Y= iz ,'r_ +25 Rz (T.2.5)
2 EY, l"zf'4ﬂzc_£)l/2

En base al concepto del mé&todo de las imigenes, si se co-
loca una fuente puntual en e. medio de resistividad 7 el
contacto lateral dard origen a un potencial anfmalo, tan-
to en la regifn uno como en la regién dos. E1 potencial-
anSmalo de la regifn uno proviene de una fuente ficticia-
colocada en la regibn dos y para la regibn dos la fuente-~
ficticia se encuentra en la regidn uno. La demostracidn-
de la existencia de ambas fuentes ficticias, viene dada -~
por resolver la ecuacién de Laplace I.l.1l en coordenadas~

cilfndricas como se muestra en la figura I.2.2.

Si se considera el caso en que el potencial es medido en-
la misma regibn (en este caso regifn unc) en donde se en-
cuentra colocada la fuente puntual, se tendr8 la siguien-~

te solucibn:
Para el medio 4
w -,
m:jdr?) e”'KTa(ar) da (x.2,¢)
[~} .
Para el medio /a
@ _ax
Uz =/em) e " miar)da (£.27)

- 13 -



Mas aparte la solucifn particular debida a la fuente de =~
la superficie '

B m_
Up =.'-2’5—’-’: ) e Atarh) B (2r)da {r.2.8)

Donde A{(A) y B(R ) son funciones especificas para cada -
problema dependiendo de las condiciones de frontera, que-
en este caso serdn

a) El potencial el&ctrico debe ser continuo en el contac
to vertical.

U =ty para xA=o (£.2.9)

.b) La densidad de corriente debe ser contfnua en el con-
tacto vertical.

2X z 32X ‘

Aplicando la ec, I.2.9.
©

' ¢4
, <ah_ © -
. -I;,’—;— € Jolar) da +foMa)Jc(nr) dia) = faB(J‘) (ar) da
Simplificando
., — =ah :
fi;;% e +A(a)= a(2) (.2 1)
Aplicando la ec. 1.2.10
o«

Inll} ’D'—v —7(’)(+h)
_5_,5. - —5—;_ jo-ne Jo ()r)d;\

- (T.2.12)

w 14 -



o
U ?x__
o -_);4/3)26‘ Jo(ar) da

o
a2

]

-2X
X - )-6(71)29 Tolar) da

— —-72h
afz g’ +A(a),1=—2—[—:>8(?)]

AT ~-2h #
= e 4 Ah) = - g B2)
béspejando 8{a) de [(Z.2.11) y { r.2.15)

+~ =72h
B8(2).= Tzq %f’;

Dongde

T21= —-—.‘Z‘.fi__
P +la

Resolviendo ahora para A(2)

)= Res L5 &7

2r7
- Donde

g Lozt
fit+ Fe

{T.2.13)

(r.2.14)

(.2.43)

{(£-2.7)

(T.2.18)

(Z.2.49)

Siendo A=z el coeficiente de reflexibn y Tz1 -el coefi-

ciente de transmisifSn, el cual a su vez demuestra la exis
tencia de una fuente ficticia producida por el contacto -

lateral y conocida como fuente imagen.

- 15 =



Finalmente para encontrar el potencial bastarf sustituir-
la ec. I.2.18., en la ec, I.2.6. '

— y!
UV = /—J-—::;.— iz /e (-A) Jo{a")a/}? (r.2.20)

Utilizando la ec. I.2.4.

iy _ AT Az :
=37 L{x-h)*+r2] sz (x-2.21)

Que representa el potencial en la regifn de resistividad-
/.. para el potencial en la regibn /2 se sustituye ==
B(A) (ec. I.2.16) en la ec. I.2.7.

=<}
T -2 h) —
Uzg = % /21_j c (2+h) Jo (Ar) d 2 (z.2.22)
(-3
y por I.2.4.

(s = Az , WEL (112.23)
AT [{arhl? + r2] 1R .

Asf, el potencial para un medio de dos capas proviene de-
una serie de imdgenes infinitas de acuerdo a la expresibn
I.2.1. Dehido a la presencia del contacto lateral, cada-
una de las fuentes imagen del medio de dos capas dar8 ori
gen a otra fuente imagen que también serf una suma infini
ta. Expresando ambas series infinitas en forma integral,
el potencial para una fuente puntual para la geometrfa de
la figura 1.2.3, se expresa como:

‘ ©
U= ZLe £ 4 R =t T (26) d> ©(£.2.24)
-l 04 X4 ' .

- 16 -~



o«

— IIDI —— ! ‘
Vs = 2 21 jo To(ar) z/) - (Lr.2.25)
0< X< 00
Donde
2 2 . /
r={(x-%s) f(y-gs) J Xs ) Ys Coordenadas de =
la Fuente

- 2 :
2 .
ry = ('x— l’.s,.r) f‘M‘ ‘faz) /' Xsz ) lj,‘z Coordenadas de -
la Fuente Imagen.

Para obtener la resistividad aparente considerando un dig
positivo tetraelectrfdico (Fig., I.2.3), el cual consista-
de dos eléctrodos de corriente (A y B) y dos el&ctrodos -
de potencial (M y N). se asume un desarrollo semejante to
mando en cuenta una A' y B' son las im&genes de los eléc-~
trodos de corriente producidos por el contacto lateral.

Por otra parte, el potencial en los el&ctrodos M y N esta
rf dado por Um y Un de la siguiente forma:

Um = U » U: (x.2.2¢)

UN = U: + U;vs (2.2,27)

A
Siendo Um el pogencial en el electrodo M producido por el
electrodo A vy Um el potencial en el electrodo M debido al
'~ electrodo de corriente B. Ast mismo, se tomarSin las con-

- 17 -



M N

Fig. I.2.‘3. REPRESENTACION DE UN DISPOSITIVO ELECTRODICO
COLOCADO EN LA REGION 1, ASI COMO SUS ELEC-~
TRODOS IMAGEN EN LA R.BGION 2.

r, = AM rg = A'™M
r, = AN rg > A'N
ry = M "'r7'-=- B"—l.l
r, = BN rg = B'N

- 18 -



" 8
sideraciones para Un y Un,

Se debe aclarar que el potencial medido en el electrodo M
producido por el eléctrodo A (Um) es la suma del potencial
debido al eléctrodo A (Um) mis el potencial producido por
el electrodo imagen A' (Um) « Por lo que se obtiene

A {A) Y
Uu = UM + (}L ! (x.2.28)

De igual manera

tel tatr)
UM - U,q * UM

(x.2.29)
U: = U;Jm + (/,./m) {x.z.30)
va = o, US"' o (r.2.31)
Quedando, debido a la ec. I.2.24
o0
U:l = .é_’;'.'{ J; k() 7 (27)da } (£.2.32)
Ay R, @® . ‘
Um b;—,r'z‘ { jo k() 2o (213) c/a} (z.2.33)
El factor de reflexibn Az se encuentra definido como
fo=Fr -
/‘?r —
Iz f/ *fz (I'z'a‘)
Anflogamente
© .
(e} P J
= - LT k()% (ars) da (x.2.55)
Vs amr 0 : »
18 “
Vv =- Q%%L jK(ﬂ)%(?\l‘y}da (£.2.36)
(] .

- 19 -



0
f:, = %{ L K(3) 7 (arz) d 2 (z.2.37)

“i, © '

Uy =-—'7—’.;—'?,;—2-{ }o k(7% (2 ) d (z.2.28)
@ /',r» rk(a)"(ar ) z

UN = ] Jo{ie ) ga (L.Z.."?)
® ]’ “ _

Uy ="2:%-' )D k(2) % (a3) da {Z.240)

El gigno negativo en las ecuaciones I.2.35, i.2.36, —-—
1.2.39 y I.2.40, representa la corriente proveniente del
electrodo de corriente negativo. s

Ahoéa, es posible calcular ya el potencial Um sustituyen
do las ecuaciones 1.2.32-36 en la ecuacibn I.2.26 ‘
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o @®
Un =§.‘£7-—.{ ‘); Kia) %o (ari) da + fi’:zj' K@) T (Ar5) da

- J k()% (25)da - Rz f k(a)T, (2r7) Ja} (T.241)

De la misma forma se sustituye I1.2.37 - 40 en I.2.27 para
obtener Un

Uv = %{ ]o k() o (arz) da + R }klﬂ)% (a) da

[ 4] «
- _L K)o (13) da - Rz L ki) 72 (27) Ja} (z.242)

Finalmente el potencial total quedard expresado por la di
ferencia entre los potenciales Um y Un respectivamente.

V= Upm-Un (T.2.43)
Sustituyendo las ec. I.2,41 y I.2,42 en I.2,.43

(] [+-]
U= [ %{Jokta)%(}!ﬂ)da + Mjo k2) % ( 215) c
® ®
- -}o kK(A) To(A3) da - Riz Jo K(3) To (7”'7)([7\ }J

® @
- [ L:.”E{ j K1) Jolaz) da '+ Ruz J“"‘)T"(M)’j’

0

0

- Jw'm).To(an,)Ja - 2 J Kl?]-l'a(%é)c/)}]«

-.2;[,...



Reagrupando

[« 4]
U= LL Um«(am(an)da + Jkl?) T (372) da
ar | J, o

=]

- “okm) olaz)da t JwK(A) J'o (3iz) c/;\]

&

+ Riz [JK(‘A)L (}]/’5)({) + J k() J’o()l's} d)

o o

- Um«(a)fo(m}dﬁ t ,’ ila) To(zr)c/am' (T.2.44)

] [4]

De tal forma gue la ecuacifn I.2.44 representa entonces -~
el potencial producido por un dispositivo tetraelectrfdi-
co cualquiera en un medio de dos capas, cuya primera capa
contenga un contacto lateral.

Es importante subrayar que en este m#todo, a diferencia -
de las expansiones en series comec las utilizadas por —=e=-
Mooney et All. (1966) y Alpin et All. (1966), no es nece-
sario utilizar una curva asintética para obtener los valg
res de resistividad aparente en los casos de encontrarse-
con un sustrato totalmente conductor ( A3=c ) o con un ==
sustrato totalmente resistivo (/4 =00 ), lo gque puede con
siderarse como una'ventaja en el c8lculo.
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I.3. PROGRAMA " CONTACTOS *

I.3.1. SOLUCION DE LAS INTEGRALES

Aunque la expresifn I.2.44 gue representa el potencial ~~
eléctrico para un medio de dos capas con un contacto late
ral, puede parecer bastante complicada debido a el ntimero
elevado de integrales, estas sin embargo, pueden ser f&--
cilmente solucionadas por la aplicacifn de un método numé
rico. En esta ocasibén las integrales son evaluadas por -
medio de la técnica del filtrado digital, cuyos princi---
pios fueron dados por Ghosh en 1971, (Ghosh, 1971), donde
el concepto mis importante radica en convertir la expre=-
sibn que representa el potencial en una integral de convo
lucién de tal forma que las expresiones son relaciones 1i-
neales y por lo tanto la funcibn de resistividades aparen
te generada por cualquier arreglo electrbdico ser§ tam---
bién una relaci®n lineal.

Dentro del programa "Contactos", se utiliza el programa -
de cBmputo "ZHANKS" (Anderson, 1978) como subrutina para-
la solucibn de las integrales obtenidas en la ecuacifn =~
I.2.44, El disefio de los coeficientes del filtro de An--
derson, esti basada en la demostracibn de cfmo la funcibn
Kernel puede ser solucionada como una transformada de ---
Hankel del m;smo orden, de manera gue puede ser expresada
como

®

K(b) -_-j k(z)% (42) da , >0 - {z3.)

(]
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Para el disefio del filtro, primero se hace uso de la ~-
transformacidn

x=In (6] (.3.2)
Y= In{1/n) (z.3.3)

Las cuales son sustitufdas en la ec. I.3.1 y multiplican-
do por e?#
oo

e«(e*) ==f K{e"‘)[cj’gj;, (e""’)] cly (z.34)

-~

La ec. I.3.4 tiene ia forma de una integral de convolu---
lucién donde K ( ed) representa la funcibn de entga&a,
'exli( €”* } es la funcibn de salida y el término que se en
cuentra en los paréntesis es la llamada funcién.respuesta
del filtro. Haciendo uso del teorema de convolucibn, la-
respuesta del filtro puede ser determinada por el uso de-
un par de funciones conocidas que sean la entrada y la sa
lida. Anderson encontr8 experimentalmente gque la preci--
sién del filtro mejora con el uso de filtros disefiados -
con integrales definidas conocidas que tengan un decreci-
miento rdpido. Anderson utiliz6 las siguientes funciones:

f A exp(~aa?) To (b2) da =L€KF (-52/43)J/('23) (z.3.5)
' )

| ]o A exp (-92%) Ti(62) cla=[¢np (- 51/4?)]/(1&)' (1:-.'3.@)

Donde

a»a b>0
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Finalmente, la aplicacifn de los pesos del filtro para un
Kernel arbitrario en la ec. I,3.1 estfn dados por la suma
de convolucién para b70 (x=/nd ).

ktb)={§ rhk[eXP(A«- X)] }/1' ( 1.3.7)

Donde Wi son los pesos del filtro,(Ai - x)son los valores
defasados de la Abscisa para i = N;, ... N, y N> 1, N2:$283-

I.3.2. DESCRIPCION Y ACCESO AL PROGRAMA "CONTACTOS"

En base a la teorfa desarrollada en la seccibn I.2, se --
"realiz® un programa escrito en Fortran 77 que se incluye-
dentro del Anexo A, el cual fu& utilizado en una digital-
Vax 11/780. Este programa genera la curva de resisgtivida
des aparentes a partir del uso de cualquler tipo de dispo '
sitivo tetraelectrédico.

. El programa "Contactos" se encuentra formado por el pro--
‘grama fuente y por la subrutina "ZHANKS" descrita en la -
seccibn anterior. El acceso al programa deberd ser de la
siguiente forma: o

VARIABLES DE ENTRADA

Npuntos: Nmero de aberturas

IIFLAG : Indicador para seleccionar el tipo de curva de
resistividad aparente requerida. Se debe indi
car de la siguiente manera: :
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1, DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

2, DISPOSITIVO WENNER

3, DISPOSITIVO DIPOLAR RADIAL
4, DISPOSITIVO DIPOLAR AZIMUTAL

XA, YR: - Coordenadas del electrodo A de corriente

XB, YB: Coordenadas del electrodo B de corriente

XM, ¥YM: Coordenadas del electrodo M de potencial

XN, YN: Coordenadas del electrodo N de potencial

fl, fz: Resistividades de ambos lados del contacto
f3 : Resistividad del sustrato (finicamente O &)
E : Espesor de la primera capa.

NOTA: Todos los formatos de lectura son formatos libres.

Para indicar la posicibn de los elé&ctrodos, sé debe consi-
derar la Fig. I.3.1.

Las tarjetas para los datos de entrada se deberin leer de-
la siguiente forma:

Tarjeta 1: Npuntos, IIFLAG
Tarjeta 2: (Xpi, YAi), i=l, ... MNPuntos
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Regifn 1

Fig. I.3.1l.

<

Regibn 2

ceeee-e

it G TR

(ARRIBA) DIAGRAMA DE REFERENCIA PARA IDENTI-
FICAR LAS COORDENADAS DE LOS ELECTRODOS. EL
EJE Y DIVIDE LA REGION 1 DE LA REGION 2. (ABA
JO) Fig. I.3.2. CURVA EXTRAIDA DE ALPIN (AL=-
PIN, 1366. LAMINA 45).

. 10 100 AO

0l

L4 —— d

- 27 -



sy N

O T e U Gi Ry e

i

TARIA I.3.1.

Shn - Dol ol
v o L
- R N R I S .a0-
P 2 Led L L
. i
. ny e v e
5 . ¥ FRAN v (S
RPN S H
£ DLUTil N UV e
ELCOTRaTIns FTAMS RIS
i oM
-
1
-
¢
3
?
a
CRARTENe DAL S P ol "Tj'“"\'

~0ea
SR
[ )

[

o i’
=710
“a Ll
~ L i
[ N
Go1s

ETWIDWUNWEVDDEMYWAIJ
DEL PROGRAMA "CONIACTOS".

ER

e

L




Tarjeta 3: (xBi, ¥YBi), i=1l,... Npuntos
.Tarjeta 4: (xMi, YMi), i=1,... Npuntos
Tarjeta 5: (xNi, ¥Ni), i=1l,... Npuntos
Tarjeta 63 f1, P2, P3, E

En la tabla I.3.l1 se muestra un ejemplo de un archivo de =
datos de entrada para el programa "Contactos”.

Los resultados generados por el programa se imprimen de —-
acuerdo a la Tabla I.3.2.

El algoritmo del programa puede ser descrito de acuerdo a-
la Fig. I.3.3.

Es importante aclarar que la colocacién o arreglo de los -

electrodos es indiferenté, asf como el &ngulo con gue el -
dispositivo cruce el contacto.
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LECTURA DE DATOS

l

CALCULO DE LOS RADIOS Y
" DEL FACTOR GEOMETRICO

l

CALCULO DEL POTENCIAL Y DE LOS
FACTORES DE REFLEXION ¥ TRANSMISION

1

CALCULO DE LA
RESISTIVIDAD APARENTE

X
IMPRESION DE RESULTADOS

i

Fig. I.3.3 . DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA
" CONTACTOS * :
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Para el c8lculo del potencial se obtiene la funcifn Kernel
a partir de la aplicacibn de la relacifn de recurrencia de
pPekeris (ec. X.l1l.3),modificfindose finicamente en el uso de-
la resistividad de la primera capa, dependiendo de regifn-
en que se localiza el electrodo de potencial.

Posteriormente se hace el cilculo de la resistividad apa=~-
rente para cada una de las aberturas. Cabe hacer notar en
este punto, que el programa es capaz de calcular la curva-
de resistividades aparentes para cualquier tipo de -disposi
tivo tetraelectrddico, no finicamente los mencionados en la
seccibn de lectura de datos, modificando Gnicamente el cil
culo de la distancia electr8dica, 1o cual no tiene nada --
gue ver con el cdlculo de las resistividades aparentes. Se
incluyeron finicamente estos cuatro dispositivos por ser de
los mas comunes.

1,3.3. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROGRAMA "CONTACTOS"

Para comprobar el funcionamiento correcto del programa ~--—-
"Contactos", se realizaron diferentes pruebas, de las cua-
les se presentan las siguientes:

1} se hace #A=/4 'y se compara la curva con la obtenida -
por un medio estratificado horizontal de dos capas.

2} Se hace que el espesor E tienda a infinito. Los fesu&

tados con comparados con los obtenidos por la f8rmula pro~
puesta por Orellana. (Orellana, 1981}, v
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3) Comparacibén de curvas obtenidas por el programa "Con-
tactos" y las presentadas por Alpin (Alpin et All, 1966).

4) Se efectfia la prueba de reciprocidad.

Para la primera prueba se utiliza un medio donda

ﬂ=5°-4'm £2 20 m
Pre3o.a-m
A=

Los xesultados se presentan en la tabla I,3.3, donde se -
comparan con los obtenidos por el programa "FILTER" —~--
desarrollado por Pedro Gonz8lez V. (Gonz#&lez, 1983).

En la segunda prueba donde el espesor de la capa gque con-
tiene el contacto vertical se hace muy grande (E oo },
se hace uso de la solucibn para un contacto lateral, dada
por Orellana (Orellana, 1981).

3 A A K\ | (7.3.8)
U=z7lx* zxo-x) o (z2.8)
vie 3E i . C (zsa)

Para un dispositivo tetraelectrSdico, las ecuaciones que-

darén:

Ug _xt {._’_ - ) ) . N (x.3.0
M Tz ram Aig-fam /. 3.19)
R _ A 1=K :

= e e B WY

Vam T ] : ‘ (I )

-} K . . ' .
. TP z .
Um =22 ( P T 7R -‘F'm) ‘ | (Z.3.02)



Vant = zir o (x.3.13)

U =2 (7 * 5, ) (r3.19)

sz/ =-§—f’r— L,'-T':;* ‘ (x.3.5)

Un = (7t ) - (F3.06)

z'fl = ﬂa.. (-—I-__:,-‘—n (I.S.l?)
Amr an

Los resultados obtenidos por ambos mé&todos, son présenta—
dos en la Tabla I.3.4.

En el caso de la comparacibn de curvas del programa "Con-
tactos® con las curvas presentadas por Alpin,'se tendr§ -
que hacer una comparacifn gr&fica, debido a que Alpin no-
presenta valores numfricos de sus curvas. La Fig. I.3.2.
presenta una curva obtenida por Alpin (L&mina 45 Alpin -
"1966) vy en la Tabla I.3.5 se presentan los valores de la-
curva obtenida utilizando el programa "Contactos". 8Si se
grafican se puede observar que leos valores generan una --
curva identica a la de Alpin.

Pinalmente, se hizo la prueba de reciprocidad para lo cual
se obtuvieron los valores de resistividad aparente para un
dispositivo de tipo Schlumberger, intercambiando los el&c-
trodos de corriente por los de potencial. Los resultados-
se presentan en la Tabla I.3.6.
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CTABLA T.3.3

EGFECTFICACIONES DEL MEDIO

+

RHO1= 10, RHO2= 0,108+0%  RADN3= 0.10E+10 ESPESOR= 0.108410

CURVA OE RESISTIVIDADES APARENTE WEMNER

T DISTANCIA RESTSTIVIDAD RESTSTIVIINN
ELECTRODICA APARENTE AFPARENTE (DRELLANA)
1 5. 0000 10.0001 P RORATY
2 7.0000 100003 10.00030
3 P, 0006 10,0004 10.,000a0
4 10,6000 10.0009 10.00086
S 20,0000 10,0070 10,006%5
3 40,0000 10,0382 10.0511a
7 50.0000 10.1143 10.11731
a 70.0000 10.35148 10.35147
9 20,0000 10.8489 1., 848%%
10 100.000G 11.2634 11.24343
11 200.,0000 13.3782 13.37818
12 400.0000 15.7191 15.72344
13 F00.0000 28,2531 8,632
14 700.0000 38, 6005 ‘38.580039
15 00,0000 45.1487 43.14738
16 1000.0000 44,5874 44.5846°9

OOMPARACION ENTRE EL PROGRAMA “CCRNTACTOS® Y 1A FORMULA PROPUESTA POR
ORELLANA (1981} PARA UN CONTACTO DE ESPESCR INFINITO.
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TABLA I.3.4

ESPECIFICACIOMNES DEL MEDIO
RHO1= 50. RHO2= 0.30E+03 RHO3= 0.10E409 ESPESOR= 15,

CURVA DE RESISTIVIDADES APARENTE SCHLUMRERGER

I BISTANCTA RESISTIVIUAD
ELECTRONICA AFARENTE
1 1.0000 65150
2 2.0000 43,7040
3 3.0000 61,7044
4 44,0000 60,2878
5 5.0000 59,3207
6 64,0000 58.7213
7 7.,0600 58.4377
8 8.0000 56.4379
9 9.0000 58.7007
10 14.5000 78,0543
11 20,0000 B4, 6579
12 30.0000 109.0602
13 40,0000 142,4822
14 50,0000 178.0441
15 40.0000 213,3853
14 70.0000 248.2474
17 80.0000 282, 7371
18 900000 316.9663
19 145.,0000 4636860
20 200.0060 547,7043
21 300,0000 993.9452
22 400.0000 1389.1412

PHEBADERBﬂEKEﬂEDHHQJWDAOGIELPHEWWR'dmﬁﬂﬂﬁ'.EN
ESTA TAELA L0S ELECTRCDOS FLIOS SON 10S DE POTENCIAL.



TABLA I.3.6 ( CONTINUACION )

FSPECIFICACIONES DEL MEDIO
RHOt= 50, RHO2= 0.30F+03 RHO3= 0.10E+0%? ESPESORr 15.

CURVA DE RESISTIVIDADES APARENTE SCHLUMBERGER

T DISTANCIA RESISTIVIDAD
ELECTRODICA AFPARENTE
1 0.5000 56.5130
2 Q.%5000 63.8070
3 0.5000 61.8074
4 + 5000 + 60.3888
S 0.5000 59.4217
6 0.5000 58.8222
7 0.5000 56,5387
8 0.5000- 58.5389
9 045000 58.8017
10 0.5000 78.21248
11 0.5000 86.8344
12 0.5000 109.2171
13 0.+5000 142.6270
14 0.35000 178.1813
15 0.5000 213.5175
16 00,5000 248.,3764
17 0.5000 282.8634
18 0.5000 317.0910
19 . 0.5000 463.85%5
20 - 0,5000 547.8942
21 0.5000 994.1569
22 0.5000 13689.3525

'
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II.

APLICACION A LA INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS.

Las curvas de resistividad aparente obtenidas a partir de
un sondeo elé&ctrico, pueden ser muy alteradas en el caso-
en que se tenga la'presencia de un contacto lateral cerca
no al lugar en que se realiza el sondeo.

Uno de los problemas mas graves en la interpretacifn de -
curvas de resistividad aparente, es el tratar de identifi
car estos efectos para obtener de esta manera una informa
cibn mas veraz. De manera general, la decisifn de la =~
existencia de un contacto lateral se deja a consideracifn
Y ekperiencia del intérpreté. Sin embargo, como se podra
estudiar a continuacibn las alteraciones producidas por -
un efecto lateral, pueden ser muy variadas y debidas a di
ferentes factores, como pueden ser el contraste de resis-
tividades con el sustrato inmediato a la capa del contac-
to, el tipo de dispositivo utilizado, el sentido en que -
se abren los electrodos, el Sngulo con que se cruza el --
contacto, la distancia a la qué se encuentra el sondeo --
del contacto, etc. o

Para analizar mas detenidamente cada uno de estos facto--
res y debido a'ccnsideracioﬁes teSricas del Programa, es-
te capftulo se ha dividido en el estudio de curvas con =-
sustrato totalmente conductor o sustrato totalmente resis
tivo. Estos a su vez se subdividen en dos casos, disposi
tivos que abren sus electrodos paralelos al perfil (Fig.-
II.1) vy disposittvos que abren sus electrodos perpendicu-
lares al perfil (Fig. II.2].

-39 -



I1.1. SUSTRATO CON RESISTTVIDAD INFINITA.

El efecto de un contacto vertical cuando se tiene un sus-
trato totalmente resistivo puede ser un caso facil de ~=-
identificar cuando se pasa de una regibn de resistividad-
menor a una regibn de resistividad mayor, debido a que =--
una caracterfstica importante que se observa en la curva-
de resistividad aparente es que su pendiente es mayor de-
45°, lo cual no puede ser posible de acuerdo a las propie
dades de la curva de registividad aparente (Cap. I.l).

11.1.1. LOS ELECTRODOS SE ABREN ?ARALELOS’AL PERFIﬁ

A manera de ejemplo se presenta el siguiente caso: Utili=
zando el programa "Contactos" se generan curvas sint&ticas
de resistividad aparente, realizando nueve diferentes son-
deos en un medio con los sigulentes par&metrosz.

fr = 02-m €= 30m
A = 200.2-m
) ]% = a) ‘ (IT. 1.4)

El arreglo electrSdico utilizado es un arreglo tipo Schlum
berger, cuyos eléctrodos de corriente se ir&n abriendo pa-
ralelos al perfil. ILa linea de sondeos. cruzar® el contac~
to con un &ngulo de 30° con respecto al eje "X" y los cen~
tros de sondeo se localizarln a diferentes distancias del-
contacto, simulando de esta forma un tendido como los que-
se realizan en la pféctica. Las curvas de resistividad -~
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Regién 1 ' Regifn 2

ots = 38°

Fig. II.l. DISPOSITIVO CUYOS ELECTRODOS ABREN PARALELOS AL PERFIL.
LAS FLECHAS INDICAN LA DIRECCION EN QUE SE ABREN LAS -
ALAS Y LOS PUNTOS MARCAN LOS CENTROS DE SONDEO.

Ay

Regifn 1 Regibn 2

| Azx\ ,
A|x ot =38°
Bi¥
83"

Fig. 1I.2. DISPOSITIVO CUYOS ELECTRODOS ABREN PERPENDICULARES-
AL PERFIL. LAS FLECHAS INDICAN LA DIRECCION EN QUE
SE ABREN LAS ALAS Y LOS PUNTOS MARCAN LOS CENTROS -

DE SONDEO.
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aparente obtenidas serfn interpretadas de la manera habi-
tual, es decir, considerando una curva obtenida a partir-
de un medio estratificado horizontal., En la interpreta--
cibn se hace uso del programa "INVMNOS" desarrollado por =-
Andres Tejero A, (Tejero, 1984)., Para obtener un mejor -
anilisis del efecto del contacto en la curva de resistivi

dad aparente se inician los sondeos desde una distancia -
muy alejada al contacto, lo que permitiri observar mejor-
el momento en que este se manifiesta y a su vez cual pue-
de ser la posible causa. El primer centro de sondeo se =~
localizar8 a 2020 m, de distancia del contacto y poste-—-
riormente se hacen los siguientes con una separacibn de -
500 m. entre cada centro de sondeo. De esta manera los -
sondeos se ir8n acercando al contacto hasta cruzarlo y £i

‘nalmente volver a a;ejarse de 81. La abeftura minima de-

cada sondeo es AB/2 = 1 m. y la méxima AB/2 = 1000 m. Los
resultados obtenidos se analizarin de la siguiente forma:

12) Se construyen las curvas de resistividad aparente.
22) se construye la pseudoseccifn.

38} Se construye un modelo a partir de la interpretacién
obtenida.

Una de las primeras observaciones importantes se puede ob
tener a partir de las curvas de resistividad aparente, ya

que estas muestfan una deformacifn en la parte final de ~
la curva. Esta deformacibn presenta las siguientes. carac
terfsticas:
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=10nm €, =200 a..m E=30m

‘llz

Fig. II.l.l. MODELO GEOELECTRICO CONSIDERADO PARA GENERAR LAS
CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE. LOS PUNTOS IN-
DICAN EL PERFIL DE SONDEOS ELECTRICOS.
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a) - Conforme los electrodos de potencial se acer--
can al contacto la deformacibn de la curva se manifiesta~
més grande.

b} Si los electrodos de potencial se encuentran -
del lado del contacto donde la resistividad es menor (en-
este caso regibn 1), la deformacibn de la curva se mostra
rd con un aumento en su pendiente, por lo genefal mayor.-
de 45°. (Fig. B-4).

c) S5i los electrodos de potencial se encuentran -
del lado del contacto donde la resistividad es mayor (Re-
gibn 2), la deformacifn de la curva serd en sehtido inver
so, es decir, su pendiente decreceri haciendo mds dificil
su interpretacibn (Fig. B-6).

La construccibn de la psgeudoseccibn (Fig. I1I.l,.2),revela-
sin embargo de una manera bastante clara, la existencia -
del contacto lateral, aunque no el de su posicibn exacta.
En la pseudoseccibn se puede observar un apilamiento‘de -
lineas muy marcado, lo cual puede indicar inmediatamente~
la existencia del contacto, ademis de gque permite‘obserQ-
var claramente el contraste de resistividades.

En el modelo obtenido a partir de la interpretacién (Fig.
IX.7), se manifiegta el resultado de las alteraciones de-
bidas al contacto en las curvas de resistividad aparente-
produciendo la existencia de una capa intermedia o capa -
ficticla marcada con lineas punteadas, lo cual puede aca-
rrear errores de consideraciones impdrtanteé. Sin embar-
go, una posibilidad de disminuir el error en la 1nterpre-‘
. tacifn puede lograrse al analizar de manera conjunta la ~

- 44 -



o *YLINIANI QVAQIAIISISAY 3d OJWYLSNS NOD OYQAW N
HYE0S ITAHYd IV SOTITIVEVd SOIANOS HG ITLAVA ¥ VAINILEO NOIDDESOANISd

06l 08 vI Lm. or oW ohm oN_o_ cw_m_ ,_ Lc«.
da - dad . da

dd NG NG - NQ Na NG

-N.H.HH, -m.ﬂﬁﬂ

‘= 45 -



pseudoseccibn y el ﬁodelo de interpretacifn. Es muy cla-
ro observar como la capa ficticia no se refleja en la ~-
pseudoseccibn, lo que permite eliminarla del modelo de in
terpretacifn, el cual quedarfa finalmente como se indica-
con lfnea contfnua en la Fig. II.1l.3 y que a su vez repre
senta un modelo cercano al modelo real.

II.1l.2. LOS ELECTRODOS SE ABREN PERPENDICULARES AL PERFIL.

En esta seccibn se utilizarf el mismo modele de la Pig. -
Ii.l.l, pero ahora los sondeos se llevarén a cabo abrien-
do los eléctrodos de manera perpendicuiar al perfil, aun=-
_que los centros de sondeo seguirin siendo los mismos. E1
dispositivo considerado seri nuevamente un Schlumberger, -
el cruce con el contacto se har& también formando un &ngu
lo de 30° con el eje "X", asf como las abetrturas mfnima y
méxima de los elé&ctrodcs volverfn a ser de AB/2 = im. y -
AB/2 = 1000 m. respectivamente.

El objetivo serf el de realizar una comparacifn en las --
curvas obtenidas cuando cambia la forma en que se cruza -
un contacto lateral. ’

En primer lugar se puede observar que las curvas de resig
tividad aparente graficadas en papel bilogarftmico presen
tan el mismo tipo de alteracién que las cbtenidas cuwando-
log eléctrodos abren paralelos al perfil. En la Fig. B-13
se muestra la curva obtenida a 520 m. de distancia del --
contacto, estando los eléctrodos de potencial sobre'la rg‘
gi6n’ de resistividad £i. Por su parte la Fig. B-15, mues

- 46 -



_ , _ : . *80L
uxnmnonocmsmwmmomﬂmuHoazwmHmono<ammmmmazH.¢q<azummxmmmcaamaz=m.

~YANIT ¥ “NOIDDESOGNASd VT NOO WINNCNOD NOIDVIANJWAINI ¥ NVHISENW SVAN
-=~IINOD SVANIT SYT °YIINIJNI dVAIALLSISI¥ Hd OLWILSAS NOD OIGHW N addos :
TIJHAd TY SOTATVUVYY SOIANOS FQ YIL¥Vd V. OQINALEO NOIDVIFHIHIINI Id OTACOX ‘€Tl *613

or -
‘ , Jw
i oo obs  aw o ot o
086l 08¢t 086 02 0% ozo1 029 oz
a NQ

dda dd dd da NG "Na Na N



tra la curva obtenida a 480 m. de distancia del contacto-
sobre la regifn de resistividad /.

Por otra parte, la pseudoseccifn mostrada en la Fig. =-=
II.l.4, muestra caracteristicas muy similares a lé obteni
- da en la seccifn anterior; sin embargo, la interprefacidn
- obtenida es un poco diferente (Fig. 1I.l.5) ya que en es-
ta ocasibn el efecto del contacto se observa menos marca-
do, formando finicamente un pequefio lente en el lugaxr pre-
ciso del contacto.

Haciéndo el anilisis conjugando el modelo interpretado y-
la pseudosecci8n podria eliminarse el pequefio lente fbrmg
do, ya que esta no se marca dentro de la pseudoseccién y=-
la interpretacién guedaria como se indica con la lfnea ==
contfnua en la Fig. II.1.5, obteni&ndose un modelo muy ==
aproximado al modelo real. '

Como se puede apreciar el efecto del contacto es menor en
este caso y se puede notar observando las curvas de resis
tividad aparehte, en las cuales,'para'este caso de cruce-
" con 1os_eléctrodos»perpendiculares al perfil, la distor--
'8i6n no se marca con la misma intensidad en todas las cur
vas del sondeo, '

Otra observacibn importante es que el efecto del contacto
es mas f8cil de identificar cuando los el€ctrodos de po--
tencial se encuentran colocados en la regifn inmediata al
contacto donde la resistividad es menor, puesto que al --
obéervar que la curva aumenta su pendiente de 45°, inme--
zdiaégmente se puede asociar este efecto con un contacto =
lateral en el subsuelo., Por el contrario, cuando 10g =-=
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el8ctrodos de potencial se encuentran en la regién de re-
sistividad mayor, la curva puede aparentar la existencia-~
de una capa debido a que su perdiente disminuye, lo que =
implica que la interpretacifn serd mis complicada.

Tambif&n es importante hacer notar gue el efecto del con--
tactb esti mas relacionado con la posicibn de los'eléctrg
dos de potencial, no asf con los eléctrodos de corriente,
los cuales tienen menos influencia.

Otro aspecto interesante es que el efecto de un contacto-
lateral no se manifiesta finicamente cuando se c¢ruza el --
contacto, sino que este se hace presente aﬁnque ninglin --
eléctrodo haya hecho contacto con la discontinuidad. En-
este caso, el contacto que cuenta con un espesor de 30 m.
se manifiesta muy claramente desde el sondeo que se en~---
cuentra a 1520m. ‘de distancia, y de manera muy ténué, ca=-
sl imperceptible en los sondeos que se encuentran a 2020m.
y 1980 m. de distancia. El lector interesado puede anali
zar las curvas del Anexc B, ‘ :

Por otra parte, en lo que respecta a la posicibn del con-
tacto surge otro problema, ya que cuando este ha logrado¥
ser identificado, por lo general su posicibn no estd defi
nida correctamente debido a que en la pseudosecdién y en-
‘el modelo de interpretacibn el efecto aparece desplazado-
de su posicifn verdadera. Este efecto no puede ser elimi
"nado,'lé mayor aproximacifn se logra cuando aigﬁn centro-
de sondeo se localiza exactamente sobre el contacto late-
ral, lo cual es myy poco probable. '
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II.2. SUSTRATO CON RESISTIVIDAD CERO,

El efecto de un contacto lateral cuando el sustrato es ==
conductor, puede ser muy diferente al caso estudiado ante
riormente de sustrato totalmente resistivo. Fs importan-
te recordar que en este caso la curva de resistividad apa
rente si puede tener pendiente mayor de-45°, lo cual impi
de el reconocimiento del contacto lateral como podfia ha--
cerse en el caso cuando se trataba de sustrato aislénte.-
Ademis, el comportamiento de la corriente en ambos casosw
no es el mismo, una diferencia muy importante es que el -
efecto del contacto lateral cuando el sustrato es de re-~-
sistividad cero no se manifiesta a distancias tan grandes
~del contacto como en el caso en gque se tenfia sustrato to-
talmente resistivo. En el caso anterior el contacto que-~
contaba con 30 m. de espesor se alcanzaba a manifestar --
hasta una distancia de 1500 m., en este otro caso, el mis
mo contacto no logra manifestarse mis alld de 100 m. de ~
distancia, Este efecto puede'ser comprobado calculando -
el potencial debido a la imagen (*UI ) cuando el radio -~
tiende a infinito, es decir, cuando el potencial se mide-
lejos del contacto,

La funcifn Kernel de acuerdo a la ec. I.l.3, para cuando-
el sustrato es de registividad cero queda de la siguiente
' forma: ' :

k:(a):_—;-_ﬁ:‘anh(ﬂl-fs) o L (=mazn)
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Sustituyendo la expresifn anterior en la ec, I,2.24, se -

obtiene:

e IFE/z //’/ Aan h(2E) Tolpr) cla

Haciendo un cambio de variable

wi =X

C/ad = Ac/r'

Sustituyendo A en IT.2.2.

K:(%—“’) ﬁ‘z‘anh(“‘a"f“)

Utilizando II.2.4 y II.2.5 en 11.2.2

0F < TORa ] Pr fomh (“L“)%(w)c/w

81 consideramos que r -~ = entonces

Fon h( BE-] = LE

Por lo tanto

-0
UT= ZBz j LWE 7 e
, -
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Finalmente

@
_ / ,
U = E;"‘E___.."‘Q_Z_J W (w) dw (L .2.9)
2itr2
: 13

Por las propiedades de la funcibn Bessel (Watson, 1962)

(2]

j oU.To(UJ)c{,,u:/ ‘ ] ’ (EZ./O) |
p ;
De manera que

L ek . ST (Z.2.41)
Pero como r S a

U'L:y_d

'(xujz)

Expresibn que nos demuestra que el potencial imagen cuan-
do el sustrato es totalmente conductor tiende a ser cero-
cuando el radio tiende a infinito, es decir, que el efec-
to del contacto no se manifiesta a grandes distancias =~
cuando el sustrato es de resistividad cero—<1- m.

andlogamente se puede demostrar que el efecto de un con--
tacto lateral cuando el sustrato es aislante si existe, -
aunque la distancia al contacto sea muy grande, debido a-

que en esta ocasifn el potencial imagen no depender§ del-
radio, ‘
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Esto es, la funci8n Kernel quedarf para el caso del sus—-
trato aislante como ' '

£ (. 2.:3)

Ki(2) = e

La expresifn para el potencial ser§

U= IR“ _/73 (ae)%(ar)dn : | I;§2.14)

" Derivando con respecﬁo a R, se tiene gue el .campo eléctirg._
co|Er|es

|&rle - 52 =- E2 ]mﬂ ”W"’

_ ZRi2 | _. "
. lffli’a"f'Lm %) (2.47)

Haciendo un cambio de variable de ws= 27' ée ‘obtiene la-
_ecuacion o '

R« B
I‘E”" IR'Z j Tan h (4)

Ti (w) 4 cho (z2.i6)

§f r Jde -entoncés ’I‘anh- ( EW-E;) > por 1o tanto
erZ22 [ 7, ) deo L (maw)
b an &~ 0 . :
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De tal manera que

IR | |
|5%~;%£'% (m.2.18)

Integrando lEr’ con respecto a R para encontrar el poten-
cial se obtiene que

!

Uir) =~ T Ryz i de

n RANE T~
. TR, .
Ulr) = Zﬂ:‘ bl {r) - (11.2.19)

Exp:esi&n‘que representa 1& iﬁfluénci& del contaéto-en’--"
las medidas. ' '

II.2.1. LOS ELECTRODOS SE ABREN PARALELOS AL PERFIL .

En esta ocasibn el modélo geolbgico, utilizado ser§ el ==
mismo de la seccibn anteriof; sin eﬁbargo, por la falta -
de manifestacidn del contacto los sondeos se realizarfn -
cada 30 m., iniciando a 125 m. del contacto en la regifn- -
de xesistividad £, y’tlnalizandp a 115 m. de distancia-
del contacto sobre la regi8n /2, La abertura minima de-
cada sondeo es de AB/2 = 1 m. y la m&xima de AB/2 = 995 m.
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El dispositivo electrf6dico es un Schlumberger que cruza =-
el contacto con un ingulo de 30° respecto al eje "X", E1
an8lisis se hard de la misma formas;

12) Construccibn de curvas de resistividad aparen-
te en papel bilogarftimico.

28) Construccién de la pseudoseccidn.
32) Construccidn de un modelo de intexpretacibn.

En este caso, las curvas afectadas por el contacto presen
tan la aparicidn de una capa ficticia que puede ser de ==~
dos formas distintas:

a) La capa ficticia puede presentar una resistivi-
dad mayor a la de la primera'capa para el caso en que el-
centro del sondec se encuentre muy cerca del contacto y =
sobre la regifn de resistividad menor (regidén 1 en éste =-
caso). En la Fig. B-23 se muestra una curva de resistivi
dad aparente, tomada de un gsondeo a 5 m. del contacto so-
bre la regién de resistividad £ =/04-m. Esta curva ---
muestra una segunda capa (capa ficticia) con una resisti-
vidad aproximada de 102-m, la‘cual es'producida por el -~
efecto de la regibn 2 ( A= z002-m).

b) La capa ficticia puede. presentar una reéiétivi—
dad menor a la resgigtividad de la primera capa. Este ca=~
so es mas frecuente, pues se puede presentar en ambas re-
giones. Un ejemplo se muestra en la Fig. B-24, la cual -
representa un sondeo realizado a 25 m, de distancia del -
contacto sobre la regifin 2.
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c) Un teréer caso puede presentarse cComo un aumen
to del espesor de la primera capa, tal como se observa en
la Fig. B-22, en la cual la curva de resistividad aparen-
te presenta un espesor de 50 m. aproximadamente, siendo =~
gue en realidad se trata de un espesor de 30 m. ‘Este -
efecto suele suceder a distancias cercanas al contacto, -
en esta ocasibn la curva presentada pertenece a un sondeo
realizado a 35 m. del contacto sobre la regidn 1.

La pseudoseccifn revela claramente la existencia del con-
tacto vertical (Fig. II.2.1),aungue se pudiera considerar
una capa ficticia entre la resistividad /2 'y la del sus~
trato, lo cual podria aparentar una falla donde un blogue
subif y el otro baj8. Sin embargo, en el modelo de inter
pretacién no se presenta tan clara la soluci®n, pues debi
do a la formacibn de las capas ficticias mencionadas ante
riormente, el modelo presenta una serie de lentes inexis-
tentes (Fig. 1I.2.2),mostrados con linea punteada. Con
lineas continuas se presenta la interpretacibén realizada-

conjuntamente con la pseudoseccibn.

IY.2.2, LOS‘ELECTRODOS SE ABREM PERPENDICULARES AL
PERFIL, ' '

En esta seccidn se utilizard el mismo modelo de la sec~~-
cibn 1I,2.1, con la finica diferencia de que los eléctro--
dos se abrir&n en gentido perpendicular al perfil.

BEn este caso, la deformacibn de las curvas de resistivie-

dad aparente es menos perceptible gue en la seccibn ante-
rior. las figuras B-32 y B-33, muestran las curvas cb-~
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tenidas a partir del sondeo realizado a 5 m. de distancia
del contacto sobre la regifn 1, y a 25 m. de distancia --
del contacto sobre la regibn 2,

Esto implica que el espesor de la capa ficticia es menor-
_que cuando los electrodos se abren perpendiculares al per
fil, lo cual se puede cbservar muy claramente en el mode-
lo de interpretacidn ( Fig. II.2.4) donde finicamente las-
curvas debidas A sondeos inmediatos al contacto presentan
notoriamenté el efecto. Nuevamente se presenta la inter-
pretacifn realizada a base de agrupacifn de valores con -
‘ linéa.punteada, y con linea contfnua la interpretacibn --
con la pseudoseccifn.

Sin embargo, la pseﬁdosecciﬁn (Fig. 1I.2.3) se presenta -
casi ld&ntica a la de la Fig. II.2,1, mostréndo la exis-~-
tencia del contacto de una manera muy facil de identifi--
car. Nuevamente, una recomendhci6n~importante es el uso-
de la pseudosecci&n junto con el modelo de interpretacibn
antes de dar un resultado final, ya que su uso puede acla

rar la interpretacibn. ' ' '
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POSIBILIDAD DE CORREGIR EL EFECTO DE UN CONTACTQ LATERAL,

III.1. METODOS USADOS PARA CORREGIR EL TRASLAPE DE UNA
CURVA TIPO SCHLUMBERGER.

El traslape en las curvas de tipo Schlumberger se produce
cuando por efectos de falta de sensibilidad en los instru
mentos es necesario aumentar las aberturas de los electro
dos de potencial, lo cual produce un "salto"” en la curva-
de resistividad obtenida. Este "salto" se debe a dos cau
sas:

12) Porque se deja de cumplir con las condiciones
del dispositivo tipo Schlumberger que establece gue la ~--
distancia MN debe ser muy pequefia (ABZ 5 MN) en compara
racién con la abertura de los elBctrodos de corriente --
(Orellana, 1981) para que el error sea despreciable, de -
tal forma que se cumpla con la condicibn de medir el cam-
po eléctrico.

22) Debido a las heterogeneidades del subsuelo --
que pueden llegar a incrementar el tamafio del "salto".

Este efecto de traslape es muy com@in en el trabajo de cam
po, por lo que se han propuesto diferentes y variadas téc
nicas para corregir el "salto", sin embargo, son pocas --
las t&cnicas basadas en conceptos firmes para su aplica--
cifn. Entre las técnicas mfs conocidas .y mis utilizadas~
ge tienen las siguientes:;
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a} El método de continuacifn de la curva. Este -
método consiste en unir las secciones de curvas cbtenidas
por el traslape, eliminando de esta manera los "saltos" y
obteniéndose asi una sola curva. Sin embargo, esta técni
ca de correccibn es obvio que no puede ser correcta debi-
do a gque se estdn falseando los pardmetros del corte, de-
tal forma que la curva cbtenida no tiene nada que ver con

el corte geoeléctrico que se desea representar.

b) El método de promediacién consiste en unir las
secciones de la curva trazando una linea gque suavice el -
"salto” debido al traslape y considerar gue esta represen
ta la curva del corte observado. Aunque este método es =
muy recurrido, no tiene ninguna base en gue apoyarse, de-
bido a que las diferentes secciones de la curva no fueron
calculadas bajo las mismas condiciones. De esta forma al
realizar la promediacifn se alteran los pardmetros origi-
nales del corte,

¢}  M&todo de Orellana. Orellana (1981) propone -~
para el caso de un traslape, considerar fija la parte de-
la curva obtenida con la abertura de eléctrodos mayor y -
desplazar verticalmente la otra parte de la curva hasta -
que ambas esten unidas. Otra variante de este método es-
el dejar fija la seccifn de la curva gue se considere mas
segura y desplazar las restantes.

Este método es mas correcto que los anteriores, sin embar
go, aungue los espesores casi no se cambian, se pueden --
falsear las resistividades al desplazar la curva,. alteran
do asi los parfmetros del corte geoceléctrico. Adem8s, si
existe un contacto lateral, su efecto no se elimina.
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d) MEtodo de Filtrado Lineal. Koefoed (1979} pro
pone una correccifn para el traslape debido a la finites-
de los el&ctrodos de potencial por medio del disefio de --
filtros lineales, de tal forma que se pueda convertir la-
resistividad aparente de una configuraciftn simétrica en =~
la resistividad aparente de una configuracifn tipo Schlum
bergér.

Para el problema del traslape debido a heterogeneidades -
del terreno, Koefoed propone desplazar horizontalmente, =
después de haber realizado la correccibn por finites, has
ta que las dos secciones de la curva se unan y asi consi-
derar una curva limpia del efecto del traslape y del con-
tacto lateral. Sin embargo, este mé&todo propuesto para-
eliminar el efecto del contacto solo es justificable para
cuando las aberturas de los eléctrodos son mucho mayores-
gue el espesor de la discontinuidad. Por otra parte, se-
puede dar el caso que al desplazar las curvas se deformen
los espesodres del corte o que al desplazar las secciones-
horizontalmente nunca lleguen a unirse.

e) M&todo de Mundry. Mundry (1980) propone una -
correccibn paré el traslape debido a la finites de los ~=
eléctrodos, basada en la relacifn AB/MN de los el&ctrodos
y en la pendiente de la cuktva de resistividad aparente ~-
graficada en papel bilogaritmico, para lo cual construye-
curvas gr&ficas que facilitan la correccibn.

Para la construccibn de estas curvagiteéricas Mundry eX--

presa la resistividad aparente ( /3 ) de una confiqura-
ciBn Schlumberger como:
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L+J/1

) ' Z‘ 2 /)(0){(_)
PJM(L/z) - (L/2) . {a/z) / dr (OT.1.10)
L-a/z

De tal forma gque

‘2
la)/,ow) I-(arsL) In 1 +3 /L

26 /L ’ 1= 3 JL (m-f-Z)

Donde la expresifn III.1.2, fud utilizada para construir-
las curvas de la figura IIX...l, la cual muestra la rela-
cibn fgbb/ ﬁ;b) para diferentes pendientes en fun
cisn de la relacibn AB/MN. La curva fzo) se toma como
el segmento de curva que fud medido con la relacin AB/MN
mayor antes del cambio de la distancia MN. Aunados a la-
grifica se incluyen un Goniometro para calcular la pen---
diente de la curva facilmente y la correccién 4 en milf-
metros para una curva graficada en .papel bilogarftmico de
médulo 83.3 mm. ‘

Esta t&cnica propuesta por Mundry es muy efectiva para co
rregir el efecto del traslape Gnicamente cuando este se -

debe a que la abertura de el&ctrodos no cumple con la re-

lacibn AB = 5 MN; pues se puede demostrar que cuando se -

cumple con esta relacifn y la tierra es estratificada ho-

rizontalmente el "salto” producido al realizar el traslape
es despreciable y su correccibn no es sicvnificativa.

Para el caso de inhomogeneidades, Mundry propone una Co=-
rreccidn similar a la Koefoed.
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En la siguiente seccifn se desarrolla una f8rmula propues
ta para eliminar los efectos producidos por un contacto -
lateral en la curva de resistividades, para cuando el con
tacto se presenta de manera regional, es decir, que es ~-
muy grande en comparacifn con la abertura de los eléctro-
dos de potencial.

III.2. DESARROLLO DE LA FORMULA DE CORRECCION DEL
EFECTO LATERAL.

El problema que causa un contacto lateral sobre la curva-
de resistividad aparente ha sido estudiado en miltiples -
ocasiones y sus efectos son muy conocidos. Por ejemplo,~
la creacifn de estratos ficticios (Mundry, 1984). Sin em
bargo, no existe una té&cnica clara que permita "limpiar"-
la curva de registividad aparente que se desea interpre~-
tar, de este tipo de efectos.

‘Basados en la t&cnica de descomposicidn de medios' (Habber
jam, 1974), se propone una técnica que permita precisamen
te, la eliminacifn de los efectos producidos por disconti
muidades laterales, de tal forma que la curva de resisti-
vidades represente finicamente el corte geoeléctrico a pro
fundidad. '

La teorfa de descomposicifn de medios propuesta por Habber
jam et All (1974) se puede resumir de la siquiente manera:

El proceso consiste en formar modelos complejos a partir-
de modelos sencillos y ficiles de obtener, combinando es~
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tos flltimos por medio de cperacliones matemdticas simples,
de tal forma gque los espacios combinados respeten las con
diciones de frontera. Para la aplicacifn de esta t&cnica
se proponen dos reglas, las cuales hay que seguir para --
llevar a cabo la combinaci6én de medios.

al La primera regla trata sobre la combinacibn de
medios que contengan interfaces verticales y paralelas. =
Este tipo de medios pueden ser combinados por un simple -
producto aritmético.

b) ILa segunda regla estudia la composici8fn de me-
- dios combinando espacios horizontales y verticales, para-
lo cual se utilizar8n sustracciones y multiplicaciones co
mo operaciones bésicas.

.Esta técnica de descomposicin de medios ya ha sido uti-
lizada de forma indirecta en diferentes conceptos por ==
~ejemplo, la correccibn topogr&fica. Esta correccibn se ~
define como (Rijo, 1980). ‘

p _ AVobs [T@T.2.4)
€ AV al . :
Donde fe es la resistividad aparente corregida.

AVeds  es el potencial medido en campo.
AVeal es el potencial calculado para una tierra~
homogénea y rugosa.

Multiplicando y dividiendo la ec.. III.2.1 por K/
siendo K el factor geométrico e I 1la intensidad de co-
rriente.se obtiene :

fL,=i Pobs .."  (ar.2.2)
caa
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Fig. IIT.2.1b. MEDIO HCMOGENEO CON
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EI, METODO DE DESCCMPOSICION.
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Despejando Fobs BT -
Pobs = lpc x fesl , (OL.2:3)

La ec. 1¥I.2.3 define la resistividad obtenida en campo -
como el producto de una resistividad corregida, es decir,
el medio gque se desea ver (Fig. III.2,la) por una resis-
tividad calculada con la topograffa rugosa y un medio ho-
mogéneo de resistividad /£ (Fig. III.2.1b}, de tal forma=- -

que si se desea obtener la resistividad corregida (Fig. - -

I11.2.1), finicamente bastari con despejarla de la f&rmula.

‘De manera similar, se puede construir un medio que conten
ga un-contacto vertical en la primera capa y una segunda-
capa de espesor infinito (Fig. IIX.2.2a) a partir de un -
medio horizontal de dos capas (Pig. IIX.2.2b) y un medio-
con una discontinuidad como el mostrado en la Fig. III.2.
2c.

El corte de la Fig. III.2.2a, serf el representado por la
curva de campo ( fods 1, el medio de la Fig. III.2.2b, se
nombraré como medio horizontal ( A ) v el corte de la --
Pig, III.2;2c, serf el medioc vertical ( fb }.

Si se multiplica Fou Yy fL y se normaliza con respecto a ﬂ
se obtendrX® la curva observada (Pig., I1X.2.3) aplicando -
el concepto de descomposicifn de medios antes mencionados,
esto es
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Fig. III.2.2a. MEDIO DE DOS CAPAS OON CONTACTO VERTICURL (fobs)

fx

Fig. I1I.2.2.b. MODELO DE DOS CAPAS ESTRATIFICADO HORIZONTAIMENTE

(Fny.

b,

P

2

Fig. IIl.2.2c. MODELO DE UNA TIERRA QUE CONTIENE UNA DISCONTINUI~

DAD VERTICAL. (fv).
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P, 0.
Cs

Fig. I1II.2.3. CONSTRUCCION DE UNA TIERRA DE DOS CAPAS CON
CONTACTO VERTICAL EN BASE AL METODO DE DES-
composicion.
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/a&s P“;A’ (TX.2.4)

Si se cuenta con un programa gue modele el medio vertical
fv, la ec, III.2.4, es suficiente para poder cbtener el -
medio horizontal buscado, despejando /DH de I1I1.2.4 de la
sigquiente forma:

P Fobs r ;
ﬁ« = —?v—‘ (ar . 2. 5)
. Sin embargo, si no se cuenta con un programa de modelado,
el medio vertical puede ser construido a partir de una --
mieva descomposicifn de la siguiente forma: Se considera
un medio horizontal Ff+ de dos capas con resistividad Fz

y £ '~ respectivamente (Fig. IIT.2.4a) y un medio que con-
tenga un contacto vertical de espesor infinito con resis-
tividades £ y /2 de cada lado del contacto ( fv') como =~
se observa en la Fig. I11,2.4b. -

Los pasos a seguir para la formacibn del nuevo medio son-
los siguientes;

al A partir de la regla 2 de Habberjam se normali
za fw con respecto a A y se le resta 1. Se hace los ==
mismo para el medio f; (FPig. 1IX,2.5a) quedando

—/):'—I o (mz.a.e)
ﬁ
e ! Lo (m7-2.7)
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0.

Fig. III.2.4a. MODELO DE UNA TIERRA DE DOS CAPAS
HORIZONTALES CON RESISTIVIDADES ~
PL y P2 RESPECTIVAMENTE (/s )

Fig. IIX.2.4b. MODELO DE UN CONTACTO VERTICAL DE
: ESPESOR INFINITO ( Fy)
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A

(B)

0 !

0
(¢c) N
SECUENCIA PARA LA FORMACION DEL MEDIO v ex
. BASE ‘AL METODO DE DESCOMPOSICION., a) SE NOR
MALIZA CON RESPECTO A £, Y SE RESTA 1. b) SE
MULTIPLICA POR Fi/ (f2-f) ¢) SE MULTIPLICAN
AMBOS MEDIOS ENTRE SI. '

Fig. III.2.5.
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b} Por la regla 1 de Habberjam se multiplican ~-
II%.2,6 y III.2,7 por el factor ( £,/ (fo—F) | res
pectivamente (Fig. III,.2.5b},

P

(G- M7=z) . mze

('%L ") ( fz—ﬂ) co e ) (‘lzl'zq) L

¢) Por la regla 2, se multiplica III.2.8 y —=~-
II1.2.9 (Fig. III.2.5c). -

=), e

d]l] Finalmente, se invierte el proceso quedando -~
(Fig. I1I.2.6).

Pv:[(P;; lj;{f;')-ﬂ) ol p (2?'.2.11)

De esta forma la ec, III.2.11 representa el modelo verti-

cal que puede ser sustitufdo en la ec. III.2.4, obtenien-
do '

= | fe | (za.2. 12
.f"‘ (Pi-PY(P-E) | )

£ (Ar-F)

‘Asf, la expresifn III.2.12 representa el medio horizon=-=-
tal de la Fig., IXX.2.2b, para cuando el dispositivo se en
cuentra sobre la regifn 1 y el cual puede ser obtenido a-
partii' de la curva de campo obtenida del medio que conten
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ga un contacto lateral (Fig. III.2.2a} después de haber -
realizado la correccifn.

Un caso particular de correccifn, cuando se trabaja con -
un medio que contenga un contacto lateral y sustrato cero,
es aplicar la correccifn por medio de la ecuacidn IIL.2.5,
tomando el medio vertical simplemente como un medio con -
un contacto vertical de espesor infinitc como se muestra-
en la Fig. I1I.2.2¢c, Esto simplifica bastante los c8lcu-
los y se obtienen buenos resultados.

La ecuacibn guedarfa como

Fri =-—'ﬁ—{;/———;°55-— {m.2.13)

Irr.3. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
‘CORRECCION DEL TRASLAPE EN PRESENCIA DE UN-
" CONTACTO LATERAL.

Con objeto de hacer una comparacibn entre las diferentes-
técnicas mencionadas anteriormente para corregir el tras-
lape, se presentan diferentes ejemplos, los cuales son co
rregidos aplicando algunas de estas técnicas. En estas -
curvas se contemplan los diferentes aspectos gue afectan~
a un traslape como son: Aberturas de el&ctrodos de poten
cial mayores a AB/5 y efectos producidos por contactos la
terales. Ademis, algunas curvas presentan dos traslapes,
uno de ellos en distancies electr8dicas cortas, para que-
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( a)

(b)

@l e‘z.

(c)

Fig. III.2.6. SE INVIERTE EL PROCESO DE LA Fig. III.2.5
a) SE MULTIPLICA POR ( .£=:7;3_) b} SU SUMA
1l e) SE MULTIPLICA POR £, '%
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se puede observar claramente el efecto del contacto late

ral.

En la Tabla III.2.1, se ilustran los casos que se discu-
tir&n con las diferentes t&cnicas:

a) Discusibn Tipo 1.

En la Fig. III.3.1l, se muestra la curva de resistividad-
observada, obtenida del modelo geoelZctrico mostrado. En
la Fig. III.3.2, se observa la curva corregida por prome
diacidn. En este caso, los comentarios hechos paré la -
‘curva mencionada serin extensibles para la curva conti--
nuada, debido a que su correccidn es muy parecida y por-
lo tanto incurren en el mismo tipo de errores. En la --
Fig. III.3.3, se muestra la curva corregida por el mfto-
do que sugiere Orellana. En la Fig. IXI.3.4, se encuen-
tra la curva corregida'aplicando la técnica de Mundry. =~
Asf mismo, la Fig. III.3.5, muestra la curva obtenida e-
partir de la aplicacifn de la £6rmula de descomp051c16n—
propuesta en la seccifn anterior.

En la Tabla IIX.3.2, se muestran los valores de resisti-
vidad ya corregidos por la f6rmula de descomposicibn y -
los valores de resistividad obtenidos de una tierra de =
~ dos capas horizontales sin contacto lateral, pero con el

nismo traslape.

Se puede cobservar que las curvas corregidas por el néto=-
do de promediacifn y el de Orellana acusan de manera muy

- 81 -~



TIPO

TIPO

TIPO

TIPO

TABLA III,3.1

1

Relaci8n Electrédica
No. de Traslapes
Modelo Geoceléctrico

2

Relacibn Electrddica
No. de Traslapes
Modelo Geoeléctrico

3

Relacifn Electr8dica
No. de Traslépes
Modelo Geoel&ctrico

-4

Relacibn Electr8dica
No. de Traslapes
Modelo Geoel&ctrico
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fa

2

E

AB « 5MN

en 7T m. y 69 m,
= 60..-Mm

= 400 m

= Qam

= 40 m,

< 5MN

en 7 m. y 69 m.
= 40.0m

= 60m

= 0/4m

= 40 m,

en 69 m.
= 60 .2Am
40 Nm
0 L-m
40 m.

L}

a 5MN

en 69 m.
= 40 l-m
= 60/ -m
= 0/1-m
= 40 m.



TABLA TITI.3.2

ESFECIFICACTONES DEL MEDIO

RHO1= %0, RHO3= 04+00E+00 ESPESOR= 40,

CURVA DE RESTSTIVINANES AFPARENTE SCHLUMRERGER

I BISTANCIA RESTSTIVIDAD RESISTIVIDAD
ELECTROUICA TEORICA CORREGIDA
1 2.0000 539.9983 592.9979
@ 3.0000 59.9943 59.9933
3 4,0000 59.9865 39.9847
9 $.,0000 §9.97238 59.9708
b1 60000 S59.9348 599302
5 77,0000 B5%.92034 59.9220
7 70000 GR.9375 G5P49234
9 8.0000 §9. 92039 59.8880
? 3.0000 5908936 G9.5761
10 ?2.0000 S9.8406 G9.8392
11 190000 H8.6980 G8.5594
12 29.0000 55.8178 55,4477
13 39.0000 51.18641 30.5173
14 45,0000 452776 T 4443230
13 500000 38.7475 37.46079
16 69?0000 3242768 31,0216
1?2 492.0000 35,3358 34.8504
182 77.006G0 29.8374 28.0116
19 79.0000 26,2494 25.0010
20° 87,0000 239726 22.86735
21 99.0000 18,9163 17.8373

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METCDO DE DESCOM
POSICION (RESISTIVIDAD CORFEGIDA} PARA CORREGIR UN TRASLAPE, Y I0S
RESULTADOS ORTENIDOS DE UNA TIERRA DE DOS CAPAS HORIZONTALES CON -
EL MISMO TRRSLAPE. (RESISTIVIDAD TEORICA) .
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marcada una digtorsifn debida al primer traslape, y esto
se debe a que el "salto" en esta ocasifn es debido Gnica
nente al efecto del contacto, lo cual no puede ser corre
gido por ninguna de estas t8cnicas. Ademis, la curva ¢o
rregida por Orellana aumenta las resistividades de la -~
parte izguierda de la curva hasta en 19 m. En la cur
va promediada, la parte final difiere bastante de la cur

va tefrica.

La curva corregida poi Mundry no falsea las resistivida-
des; sin embargo, no puede corregir el primer traslape -
debido a gue su ccrreccifn propuesta para el efecto late
ral solo es aplicable cuando la distancia AB es mucho ma
yor que el espesor del contacto. Por otra parte, el la-
do derecho de la curva aungue difiere un poco de la teS-
xica, conserva su tendencia. La diferencia se debe prin
cipalmente al corrimiento horizontal hacia la izquierda,
realizado para eliminar el efecto del contacto.

La curva corregida por la fSrmula de descomposicibén mues
tra una curva "limpia™ totalmente del efecto lateral, --
por lo Que désaparece totalmente el primer traslape. -~
Sin embargo, en la parte final de la curva se observa un
pequefio "salto”, que se debe a efecto de finites de elde
trodos y se puede corregir por Mundry, Koefoed o Rijo. -
Este €Gltimo autor, propone interpretar la curva mante---
niento los traslapes.

b) Disqusién Tipo 2.

En esta ocasién la curva promediada (Fig. IIX.3.7) se -
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muestra totalmente distorisionada, se inventan capas fic-
ticias y en general la curva se aleja bastante del modelo
real.

La curva de Orellana (Fig. III.3.8) sigue en general la -~
tendencia de la curva aungue en la parte final decrece =--
mas ripidamente. El problema radica en que al falsear
las resistividades el medio que se observa no es el reque
rido, sino que sc cobaerva el medio de la regidén dos del -
contacto, cuando en realidad el sondeo es realizado en la
regibn de resisgtividad.

Otra posibilidad de aplicar esta té&cnica serfa dejar fija
la primera parte de la curva y bajar las demls. Esto --
acercarfa m8s la curva corregida a la tefrica. El Gnico~-
problema seria saber escoger la seccifn de la curva que =-
se debe de dejar fija.

La curva corregida por Mundry (Fig. IIX.3.9) es afectada~
por el primer traslape, lo que provoca que aunque la co--

rreccifn del segundo traslape est&€ bien realizada, -la cug.
va se encuentra desplazada. No obstante, la tendencia de
la curva es correcta, aunque las resistividades aumentan.

La curva corregida por la f£Srmula de descomposicibn (Fig.
III.3.10) elimina nuevamente el efecto del contacto, de-~
jando finicamente el efecto de finites de los eléctrodos.
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c}l Discusién Tipo 3.

La curva observada (Fig. II1.3.1l) en esta ocasifn mues-
tra distorsibn en la parte izquierda debido al contacto-
y en la parte derecha, se observa el "salto" que ahora -
es mis pequefio debldo a que los electrodos cumplen con -
las condiciones del dispositivo Schlumberger.

La curva corregida por promediacién (Fig. IIX.3.12) mues
tra bastante aproximacifén en la parte final a la curva -
teSrica debido a que el "salto" del traslape es pequefio,
pero por lo gue respecta a la distorsifn de la parte de-
recha debido al contacto, la promediacifn no la congide-

ra.

Las curvas corregidas aplicando las t&cnicas de Orellana
(Fig. III.3.,13) y Mundry (Fig. I1I.3.14) se aproximan te
davia mis a la curva teSrica, aunque tampoco pueden co--
rregir la distorsién de la parte isquierda de la curva.-
Nuevamente la té&cnica de Orellana desplaza las resistivi
dades de la primera parte de la curva. ’

La curva corregida por la f8rmula de descomposicifn (Fig-
IIr.3.15) se muestra idéntica a la curva teSrica. En es
ta ocasibn no se observa el traslape debido a que el ==~
efecto de finites es degpreciable. La distorsibn de la-
parte izquierda de la curva que en todos los casos  ante=
riores no pudo ser corregida, en esta ocasifn es elimina
da por completo. ‘ ’

- 86 =



d) Discusifn Tipo 4.

En la curva de campo (Fig. III.3.16) el traslape se obsex
va mayor que en la de tipo 3 debido al contraste de resis
tividades.

La curva promediada (rFig. III.3.17) acusa la distorsién -~
en la parte derecha de la curva, debido a que el "salto"-
en esta ocasifn es bastante grande.

En la curva corregida (Fig. I1II1.3.18) por Oréllana nueva-
mente se desplazan las resistividades y la parte final de
la curva decae mas ripidamente,

La aplicacifn de la té€cnica de Mundry (Fig. III.3.19) nue
vamente se acerca bastante a la curva tebrica, sin embar-
go en la parte final se distorsiona la curva por el corri
miento horizontal. Esto se debe a que el "salto" se debe
casi inicamente al efecto del contacto, lo que provoca ~-
gue Mundry no lo pueda eliminar.

Por otra parte, ninguna de las t&cnicas anteriores pudo -
eliminar el efecto del contacto de la primera parte de la
curva. Sin embargo, la curva corregida con la f&rmula de
descomposicidn (Fig. III.3.20) se observa totalmente lim-
pia de este efecto y finicamente muestra un pequefio salto-
debido a la finites de electrodos.
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Fig 111.2.8
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Fig 11l.3.18
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Fig H11.3.28

CURVA TIPO 4

METODO DE CORRECCION: DESCOMPOSICION




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Las curvas corregidas por promediacibn y conti-
nuacifn definitivamente incurren en errores ruy graves co
mo es inventar capas ficticias & cambiar los par8metros -
del corte geoel&ctrico.

2) La técnica de Orellana puede ser correcta para-
eliminar el traslape, siempre y cuando se est& consciente
de que las resistividades se pueden falsear. Ademés, si-
existe efecto de un contacto lateral, este solo se elimi-

na cuando es muy peguefio.

3} El método propuesto por Mundry es muy sencillo
de aplicar y se obtienen buenos resultados. Esta té&cnica
funciona cuando el "salto"” se debe a finites de electro--
dos finicamente y cuando el contacto lateral es de dimen--

siones despreciables.

4) El método de descomposicién elimina totalmente-
el efecto del contacto lateral en la curva de resistivida
des, dejando dnicamente el efecto debido a finites de --
electrodos. Por esta razbn, puede ser combinado con el -
método de Mundry (1980), Koefoed (1979) o Rijo (1980) pa-
ra sobrellevar dicho problema.

5) 5i se combina el mé&todo de descomposicidn con -
algfin otro método que elimine el efecto de finites de ==
electrodos, se recomienda que se corrija primero el efec-
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to del contacto y posteriormente el de finites, debido-
a que el efecto del contacto puede distorsionar la pen~-
diente de la curva, lo que acarrearfa que la correccidn-~
por finites estuyiera incorrecta.

6} El problema para modelar los medios que formen
la férmula de descomposici6én, puede ser resuelto obte---
niendo los medios a partir del conocimiento Geoldgico --
que se tenga de la zona ¢ utilizando la informacifn dada
en las pseudosecciones (perfil de isoresistividades) las
cuales reflejan en cierta manera la estructura del sub--

suelo.

7) El método de descomposicifn no es exclusivo de
curvas tipo Schlumberger, tambi&n puede ser utilizado pa
ra tipo Wenner o cualguier otro dispositivo electrédico.

8) El método de descomposicisn puede trabajar --
con cualquier tipo @e resistividades. En este caso, se-
us8 un sustrato cero debido a restricciones del programa.
Sin embargo, es conveniente aclarar que el m&todo es més
exacto entre menos descomposiciones se hagan.
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APENDICE 4

aleddclelldol delelelelelelelelclcielelclt el cleleleXelelalclelelefe tnfeldlole clefel it td elellclelclcd el clelefed el alr lc e elele Telt)
PRIRAMA CONTACTOS
ARPPREBERARNAGRAREARAEPOIRRICARACGPRERICRRRORAEANCRARARRRRRARPEIRIRERIRRRER
REPREEPRACAGRAROOPIRARVARARCHREAPPRRIPERRNNPPRERRICPANREERRCIRARRRRARARPANE
PROGRAUATE FOR:
BERFIO E. RODRIGUEYZ HERRERA

v

ANNIRES TEJERO ANDRALE
FRANPBEERINPEPRPPERARPICEPIREIFRAVORAPDARRRRREEAARCREPRAINARARPRRARLRPRFRER
WRADEOEEEEZEEOICRNACIRERRLECORREANRICGLCIRERACCRNECRARARRARRRACERARARERE

UNTUERSIDADR NACIONAL AUTONOMA
NneE MEXICH
FACULTAD DE TINGENIERIA
1985

RERFAARPRPRERPRAPECRPFRERIRENRPRPICNCNEREPINRPRERRRPRPERFACEACCECRRARERRAR

C CALCULD DE LA RES[STIVIUAD APARENTE PARA UM CONTACTO
O VERTICAL  UTILIZAMIDO (N DISFOSTTIVD TETRAELECTRODILO
£ CUAL AUTERA SE CONSIDERA EL EJE* Y SDORE EL CONTACTO
G VERTICAL Y Fl. RJE "X* FERPENDICULAR Al CONTACTO.

c

¢

G Y -

C !

c H

¢ 1

c RHO1 ! RI02

C !

c !

C i X
C - — >
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NOTA! Las coordenadas He las fusrtes imadenes.rmo has ne-
casidad de teclearlzs.

IIFLAG=1 CURVA DFE RESISTIVIDADES AFARENTE TIPQ SCHLUMEERGER
TIFLAG=D CURUA DF RESISIIVIOADNDS APARENTE TIFD UENNER

TTIFLAG=3 CURVA DE RESTSTYVIDADES AFPARENTE TIPO OIFOLAR RADNIAL
IIFLLAG=4 CURYA DE RESISTIVINANES APARENTE TIFO DUFOLAR AZIMUTRL

aocaaaaanan

234567
DIMENSTON XACOO s VACSO y XG0 v YRGS L XM{E0Y e YHIEG) »
'k XN (B0« YHG0 7, RHOAR (S0)

REAL¥XE RAM(TO) » RAN(EO) 2 REMOE0Y s REN(TZ0) » RATMNO ) v

x RAINIGO) «RBTMCEO) JRRINCSOY

REALXE UANCEO) s HAKIEO ) +URNCE0 Y UGN (50D

REALXS UAINCGO) «UNTHIS0) UBTNISQ) yUEIMSO)?

REALXE ZHAMKE; TRKERNEL » FACHED(F0)

CHARACTER MAME¢3) Y10

DATA

1 NAME(1),//CURUY Tl RESTSTIVIDADES APARENTE SCHLUMRERGER' /7y

2 NAME(2)/’CURVA DF REISTSTIVINADES AFPARENTE WENNER”/»

3 NANF(32/7/CURVMA DE RESISTIVIUDARES APSRENTE DIFOLAR RADTALCSy
2 NaME(4)//ClURVA DE RESIGTIVIDADES APARENTE DIFOLAR AZIMUTAL ‘Y
COMMON/TRERNEL /RHD Y »RHO2,RHDT, TFLAG yESFEGOR

EXTERNAL TIERNEL

c .
C 0eREEER0R LECTURA DE DATOS DE ENTRADA QREFREAANECIARIRCEE
[

READ(S %) NFUNTODS,ITFLAG

READ(S y¥) (XALI3+YACI) » I=Le NPUNTOS)

READIG 4 X) (XRCIDYH(T) » [=1 9 NPUNTOS)

READ S e k) (XMCTYsYM(I) » I=1»NPUNTNS)

READCS X)) (XNCIY 2 YNCI) » T=1 «NFUNTOS)

REAR{S»%> RHO1r,RHO2:RHO3YESPESOR

C
T 2REEREERR CALCULO DE RADIOS Y FACTOR OEOMETRICO BRECERARARRERHANY
c
no I=1,NPUNTOS
XAI=-~XA(I)
XBI=~XB(I)
RAMCT ) =DSART{(DRLE((XM(I)~XACI) )XY $DBLECCYMUT) =-YACT) Y XKD V)
RANCIV=DEORTCDBLEC(XNCT) ~XA(T) )X FOBLEC(YNUI) -YACT ) ) X%D))
RBM(I)=0SURTCOBILEC(XM (I =XR(T > )XX2)+LRLECCYM(T) ~YBCI) I Xk2))
RENCI)=DSART(RBLEC(XNCI) =XRT) ) XEDIFDRLE(CYNCI) ~YROT ) 2 Xk2Y Y
RAIM(I)=DIORT(RRILE((XM(T) ~XAIYAXXy+DBLE(C(YMCI)~YA(I))¥X2))
RRIM(T)=DSOQRT(DRLE( (XM(I) =XRIDXKA2)+DBLECCYMCL)~YH(I))IAX2))
RATN(I)=NSART(ORLE((XNIT) =XAI ) kk2Y+DBLEC(YN(I)~YACT Y ) %k2))
REIN(I)=DSART(DBLE( (XN{I) =XBI) K42 3+DBLECC(YNCI)~YBC(I))4%2))
FACBEN(I)=1/RAM(I) ~1/REM(I)=1/RANCI)+1/RBN(T)
FACGEO(IY=] /FACREG(T)
ENDDRO
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£ GREEEEEERERRENH CALCULO NEL POTENCTIAL GREEEERAGENEREACIEHO
c
C-CALCULA POTENCIAL DE *A* EN €ADM FUNTO DE OBSERVACION
c .
D0 I=1¢NFUNTOS
(RS- EL ELECTRODD A ESTA EN LA FEGION 1
IF¢XACT) LE. 0,0)THEN
IFLAG=1
REFLA= (FHO2~RHO1) / (RHOZ4RHDT)
TRASA=D2, FRHOD/ (RHO24 RHO1)
LANCDY=RHOI/RANCT) 4 ZHAMKGCOrRANCI) v TRERNEL 10 . 0+ NEW)
UAHLT ) =R /RAMCT) + ZHANKSCOyRAMCT )y TRERNEL » (2 0 s HEW)
G mmmtmmon CUMPRUSRA PARE EL ELECTRODD M
IF(XNCTY WLE. O.0)THEN
UATMI T =REFLAKCRHOL/RATHI 1) 4
1 ZHANESCOpRATMCT ) s TRERNEL » 0 v HEW))
ELSE TFEYM(IY LGT. 0)THEN
CHATMCTY =TRABAKIIAM T ¥
HAMIIY =0,0
ENDTF )
e COMPRUERA PARE EL ELEGTROUO N
TFOXM{TY LLE, ©.0)THE
UAING T Y =REFL A% CRHOT/RATNG £+
1 THANKGCOsRATNCTY ) TKERNEL 5 Oy NFHY )
ELSE IF(XN(T) .GT. O)ITHEM
LATNG [ TRAGAXUANCT)
UANCTY =0,0

ENDIF
Lmmmmeme e EL ELECTRGRO *A® ESTA EN LA REGION 2
ELBE TFIXAO1) JGT. 0.0YTHEN
TFL.AG=D

REFLA® (RHD1-RHO2) /(RHO2+RHD1)
TRASA=2.kRHOL /7 (RHOZ+RHO1)Y
UANCT ) =RHO2/KAN{TY + ZHANKG(OrRANCT) » YRERHNEL s 0. Oy NEW)
UAM(I ) =RHOZ/RAMITY 4+ ZHANKS (O RAMITY » TRERNEL» 0. Qo NEW)
Commmm e e COMPRUERA FARA EL ELECTROND M
TF(XMCTY JLE. Q3THEN
UATM(T ) =TRABSAKUAMCT)
UAMCTY =0.0
ELSE IF{XM(Y) .0BT. O)ITHEN
UATH (T sREFLAK(RHOZ/RATM(T )+
1 ZHANKSL{O 'RATM( Iy TKERNEL ; O NEW) )
ENDIF
O COMFRUERA PARA EL ELECTRONO N
IF(XNCT) JLE. O)THEN
UAIN(II=TRASAXUAN(I)
UAN(I)=0.0
ELSE IF(XNCI} BT, O)THEN
UAINCIY=REFLAK(RHO2/RAIN(I)+
1 ’ ZHANKS (O RAINCT ) » TRERNEL v Oy NEW) )
ENDIF .
ENDIF
ENDRO
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C-ENCUENTRA FOTENCTIAL TE *R®* EN CADA FUNTO DE ORSERVACTON
[
fi0 I=1,NPUNTODS
(T e FiL. ELECTROIMD *B* ESTA EN LA REGION 1
IF(XR(TY (LE. 0.0)THEN
IFLAG=1
REFLB=(RHO2-RHO1) /7 {RHO2+RHOL)
TRASE=2%RHO2/ (RHO24RHO 1)
ARSIy == (RHO1/RBM(I) + ZHANKG(O,RBM(I) » TRKERNEL 2O Oy NEW)Y )
RN TY=-(RHOL/RENSTY + ZHANKS(O»RENCTY » TRERNEL QO NEW) )
[t st e e CONFRUERE PARA ELL ELECTROLO H
IFOXMCYY LLE. 0.0 ) THEM
UHIM(T)=-REFLOX(RHOL/RRTIM(L) +
1 ZHAMES (DyREINCIDY » TRKERNEL 9O, O NEW) )
ELSE [F(XMOL)Y LG6T. O » THEN
UBTMCT ) =TRAGEKURMLT Y
HEM(I)=0.0
ENDTF
Commmimmom e e e COMPRUEBA PARA EL ELECTRODO N
IFCANCT) JLE. 0.0)THEN
URIN(T)Y=—REFLEX(RHOL/RBINCIY +
1 ZHANKSCOrRBIN(II s TRERNEL » O 0/ NEW) )
ELSE TF(XN(I) .0OT, O)THEN
URTIN(T)=TRASKAKURNCT )
URN(I)=0.0

ENDIF
Commmmmm e ElL. ELECTRODO "B ESTA EM LA REGION 2
ELGE IFIXR(L)Y .GT. 0.0) THEN
IFLAG=2

RCFLE=(RHO1-RHOR) 7 (RHO2+RHO1)
TRASR=2,kRHO1/ (RHO24+RHO1 )
WA T I == (RHOZ2/ROMOT) + ZHANKS(O+2BMIT) y TKERNEL sQ.OrNEW))
URR(I )=~ (RHOZ/RDN{T) + THANKS(OsREN(I) » TKERNEL /0Q.0¢NEW)?
[ CUMPRUERR F#ARA EL ELECTRODD M
IF (XMUI)Y oLE. 0.0) THEN
URTMC T ) =TRADH¥UBNC(T )
URM(I)=0,0
ELSE IF(XM(T) .GT. 0.0) THEN
UBTHC(IY=—-REFLBX(RHO2/RBIHCI) +
1 ZHANKS(OyRRIM(E) s TKERNEL »O. 0sNEW))
ERNNIF
[t CONFRLIERA PARA EL ELECTRODO N
TEUXNCT)Y LLE, 0.0) THEN
URIM(I)=TRASRXURN(T)
URN(IY=D.0
ELGE TF(XN(T) +GBT. 0.0)THEN
URIN(I)=-KEFLB¥(RHO2/RBIN(I) $
’ ZHANKS(OyRRINCIY » TRERNEL » Oy NEW) )
ENDIF
ENNIF
ENRBOO

[ .
LEEREUADEINEEARD ENCUENTRA RESISITIVIDAD APARENTE (ORQGCPEFAGARE
G
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DO I=1yNPUNTDS
RHOAP (D =FAGGEOCDRC LAMCTY FUATIM(IY FUBMCT ) HUBIMCT ) —
1 CUANCID HUAINCIDHUBNLC I YHURINCI Y)Y )
ENDIN
[
CRRRORPRUEAERRE® ESCRIKE REHULTANDS PRECPRREACRARARERARERRRRPRER
(M
WHTTE(Sy4000)
WRITE(ar 6001 VRHOL v RHO2 yRHOZVESFESOR
WRTTE(&y 5003 NANE (TIFLAG)H
WRITE(S5240049)
IF ¢ TIrloas JLE. ) THEN
NG L=1 3 NEUNTOS
IFCLIFLAG JEQ, 1) DTST= FETOKBOII XA I RRZH(YRLT Y -YACT) D RD) A2
TFOTIFLAG JEQe 2 NIGT=IARTO(ARCIY XA DY VEKDILCYROTY=YACI Yy el 0,
WRITE(Hy&HCOS) T DISTRHODAP (I
ENIN0
ELSE | ARREGLOS DIFOLAREDY
No T=1NFUNTOS
XMNI= (XM OTYXNCEY X /D,
YMNR= COM I YR P 3 /2
XAR EOTRSED 378 I PN
YAR2=(YA(T ) YHCEI» 2,
OIST=EORT (CLMND ~ XAHZIYSXZ 4 (YMN —= YARQ)IKXD2)
WRITE(H 6005 TeDTSTYRHOAPCT)
ENDDO
SHOIF
WRITE (680082
WRITE(H24007)
DO I=1NFLUNTOS
WRITEC(SHsHQ081TeXACI)yYA(I) o XBCI) o YR(ID
1 XMCD) o YMCID) s XNCT) o YNCIDY
ENDDO
STOP
&000 FORMAT(////7/2/s5% 'ESPELIFICACTONES DEL. MEDNIG »//)
&001 FORMAT(EX«/RHO1= ‘G684 292X s ‘RHOZ2= w8200y "RHO3= " 408,20
. 1 WX TESPFES0R= /,08.2y/7)
6003 FORMAT(TIS5sASGe /Y
4004 FORMAT(T12+47 1T ‘+3Xy’'DISTANCIA LBV L OREETSTIUTINAR o/

1 TR0« ELECTRODICA 55X AFARENTE 0 /)

6005 FORMAT(TI2rT3s5Yr{10.4¢7X0vG10O, )

6006 - FORHATCIMI TR0, “COORDENANAS nE .08 ELECTRODOS A
1 v/ /7))

&007 FORMAT(2Xs T oXe ' %A " 9ONe YA 39X " XR? ePX s ‘YRR » PXy ' XM’y
1 PReIYM PNy XN 99Xy "YN’ 9/ /)

4008 FORMAT(1Xs T3 1XsGlO 201Xy G100 1010 2v X0 G100 20IXo G102 1Xy
1 GlO2e1XrG10.291X05G10.2) '
END

REAL 8 FUNCTTION TRKERNEIL (TLAMBDIA)
REALXQ ARGy TLANEDA, TTANHyFAL» DDEXF
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COMMON/TKERNEL/RHO1 »RHD2 s RHO3Z ¢ IFLAGy ESPESOR

ARG=DRLE(ESPESORY X TLAMEDA
TTANH=UTANHC(ARG)
IFCIFLAG.EQ. 1) THEN
FAC=IRLE(RHOL)
ELSE
FAC=NHLE(RHOQ)
ENUIF
TF CRHOX L GT. O)THEN
TEERHFL= (1, + FAC/RHOIXTTANH) /{FAC/RHDI + TTANH)
Fl, 5
JRERNEL = (RHOF + FACKXTTANHI/(FAC + RHOZXTTANH)
EMOTE
TRERNEL =FAUK(TRERNEL~ 1,0D0)
KIETHRN
END
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SURRUTI

N A ZHANKS

REALX8 FUNCTION ZHANKS(NyBRsFUM»TOL #NFyNEW)
DOUBLE PRECISION CHMAX «TTMAX Lo TT2GrRoFUN
DOURLE PRECISION FellksY1iaY

DIMENSION WTOC283) »UACL7A) UBRO(ZG I WEOUT76) v WD (55)
DIMENSTON WT1(203) rWAL{76) 1 WRT(78) yUCL (20 » W (55)

FEQUIVALENCE (UTOC1)sWAOQCL) ) o (WTOCT7 Ve WROCI I o (RTOCIHEII » UCOCT) Y
ACUTOC22P)yUNOCLY)
EQUIVALFNCE (HTTOID v WATCI ) w (UTIC?7) v RICT I Yo (WTLLIGI2 0 W11 Y ) -
HCWTLCA2P) P WN1(1Y)
EQUIVALENCE (CoTT2« (CHAXTTMAX)
Comemm—E=[EXP( +200) sFR=1,. ORO/E

1.09805481E-01y

1,2791355E-014,

1., 4520830E-01

1,5820085E~01,

DATA E/Z1.221402758160246733400/ v F R/ BLAZE0TH30 7290185900 7
C COEFICIENTES DE FILTRO DE ANDERSON.
NATA WAQ/

2 2.1982101F -1y G 120418 IE-0Pr~5,1302V0F- 00y 2 240D ~(9
X -7.9B21427F-0%9y B.5778983E~0%,~2,L157224E-0%9, P,481TUR00E -0
X ~1,0207544E-08) 1,0758833E-06y =1, 1393J0G3TE~08, 1.20490V3E-08y
£ =1.,270878PE-08y 1,34464846E-08y~1.,4174300E-08r 1,G000S?7E~00.
¥ =1,.5807160E~0Hr 1.4747138E~08» =1, 76099416 ~08, 1.848%3427E-08y
X ~1,P46508408~08y 2,0N69709F <03 -2, 1P0355TE~0H, o BIVGTOBE~CRy
¥ ~2,4407377L-00r 2.402347BE~08e~2 . PIBLT7IE-08y R.P0743BAL

& ~3,0285604E~08y 3,2534013E-02s-3. 34672072035 3, 44089385 ~08y
* =T 7A2G020E-08r A OTFETP2IE 08By~ 3 o 1TAI242E~ 00 4 G20 LBARE-00
T ~4,4030235E-08r F01420075E-08 )y~ 0075APSE-0E G, T P3457 Oy
X =3.4085570F~08, 6.5473241 OBry—4H 1E3PPIEE~08e 704301996600
X ~6.71170436~08¢ B.,475783 D=7, 20BBIN0E-08, 9. 7346048F -0
¥ ~7,75534611E~08, 1,12379373-07,-8,1414723E-08y 1,3208914~07«
X ~0.3217217F-08y 1.564631BGE-07»~B.,1482881F-08. 1. BHRAOSYIE-07
X ~7.3983141E~08y 2.3109473IE-07y~ 35, 7243707 ~08y 2.BRE7AG2E-07
X —2,8153E2GE-008r 3,68B08773E-07y 2.70490711-08y 4. 0F32H1VE-07 .
¥ 1,14073GGE-07r 6.3720626E~07y 2.G241941E~07, 3,437346 DI
* 4,6831433E-07s 1.1P16344E~08s B DOPIVISE~07s 146626010 ~00y
X 1,30P1334E~06y 2.3701475E~046s 2, 0B03B29E 047 3.9082978LE-04/

DATA WRO/

X 3.243E774E~06r 4,9240402E-06» T,0005198BE 08y 7, 17U2TA0E-00)
¥ 7.8387633E~06r 1.0522033E~0%s 1.1570021E~0%5y 1.84838635E-00
X 1.7510376E~00y 2.2873834E-08 2.63468005E-05, 3.3B6I307E-00,
T 3.9610390E~05» G.0230379E=0%5, G,7397373L-0Tr 7.4412122F 0%,
2 B.89G140%E-08 1,1094B09E~04y 1,33080246E~04r 1,65113 o3,
X 1.9095671E~04r 2.,45871956-04y 2,9728101E~043) J.88629?70E-04
% 4.4402013E-04, H5.4589341E~04y A.O29HAIDFE-0Ay B, 1J7BIIBE~O4.
¥ P.8971624E~04y 1.2132772E~03y 1,4A772082E~07%y 1.80P00022E 03,
X 2.2085120E-035 2.4780811E-03, J.289TITAE~03r 4.02T0744E-00
¥ 4, F090203E~03r 46, Q010FPYE-0Ty 7.3215878E-03, 8,9409225L-03,
& 1,0712448E-02s 113340696600y 1eA2763FPE-02y 1.98733116-02y
X 2.4283627E-02y 2,P60586YIE-02y J.G990049E~02 4, 3791020L-02y
2 T,.3180319E-02s 5.4341370E~0Ty T2 7506720E~02r P 27A99B7E-02,
x

L]

1.,46058575E-01

1.417608%5E-01%,

B,9781222E~02r~1,023B27HE~02»
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¥ ~1.,5003434E-01y~2:P057573E~01¢~2,2100437E~01s-3.7973244E-Q2»

S
X
X

3.8273717E~01»
S.3030027E-02,-1,17098A45E-01,
4,0703241E--02r -2, 43883514E-02»

DATA WECO/

MO M S 3 M Se M I I 26 9 M AT M e M W

H.1G97053E~03vy~34,10/74502E~03
7.0004347E~04»~4,2904226E-04
P RBRAIDTOL 006 158P03IVE~05y
1,4479572E~08-8.,941742
20107401E-QGy 1. 301722
J.070241 700701 (896921
44474026
G ER00BLLE-QPr~4.0284597E-09»
P.5019030E~10y~F.8708596E~10y
Lo 3BA77722E-10y -0, 556002
2.018294LE-11s~-1,.2470979k
2.RA1G274E~12, -1, 817000
A 2739VA4L1 By =20 8343380 13y
H,0AB79OBE- 14y~ B 697B0P7E 14,
P IG7A7ATE 1G5y -G .0567236E-15
1edhA0SP3PE~15y~B.824B570FE 14y
=R OPIIETAE 17 9=3.7172363E~17
A AI7A114E-16) - . BE27TGEE~ 14y
1.,0211793E~1%1-1. 0940039~ 15y
DATA WDO/

2.2013118E~01 9 -4, 734 2635E~01 5

1.9331133E-01»
9931 P0CIE~02y -6, 6152628E-02»
1+44748533E-02,~8,61728B067E-037

1.8822342E~03+~1,1454545E~03
2,6354344E-04 1. 8215439F 04,
347996921008y ~2, 3452250E-05,
S.5U2701BE-06y=-3,4114252E~06»
84043361 7E~07,~4,2593681LE~07y
1 A720069E~07v-7.24124P4E-08y
1.7079403E--08y~1,05526354E-08»
2+4890232E~09»~1.0378B695E~09
3.8273937E~109=2.2412348E-10>»
S2848474E~119~3.2684392E~11»
TeZ06757200-12,-2, 761171 3E-12
141221039E=12y=6.2271067E~-13»
1.6197105E~13y~9,92147443E~14y

f2B17986AE~14,~144315547E-14»
3.9209P6PE~15,-2. 091173

3e0190A0%E~16s 24 282263F4E-17»
1.9297542E~16-1,33B8160E- 14y

7eRB2V?T7S7E~149~B.7972941E 14,
1.0709355E-15,~9.7089714E~-15/
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APENDICE B

Se presentan las curvas de resistividad aparente de los --
sondeos interpretados en el Capitulo II. Las curvas se en
cuentran graficadas en papel bilogarftmico, m&dulo 62 mm.-
La nomenclatura utilizada es la siguiente:

DN: Sondeo realizado paralelo al perfil, sobre la-
regién de resistividad /. El sustrato es de -
resistividad infinita.

DP: Sondeo realizado paralelo al perfil, sobre la-
regifn de resistividad 2. E1 sustrato es de

resistividad infinita.

DBN: Sondeo realizado perpendicular al perfil, so--
bre la regibn de registividad £, El sustrato
- es de resistividad infinita.

ZDP: Sondeo realizado paralelo al perfil sobre la -
regibn de resistividad 2. El sustrato es de-
resistividad cero.

NOTA: El nfimero que acompafia a la nomenclatura es la dis-
tancia que hay del centro del sondeo al contacto en

m.
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