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TNTRODLICLTION

La explotauiﬂn rocional de  loin tecurscs nsluralesn e, e
vital impoertancia para M xi e s oque suenta oon unad  gran
cantidad de éstos. Como &5 sabido la mayor parte ER TP T AT
raturales oo renebablaes se o epcuentean en el suboages Vo te wim ool
caso por ejemplo do las riquegas minera y poTrnlvr- esti Gltima
1la principal fuente de divisas para nuestr o pais. s wio manar

importancia son  algunos recursos rencbables comoe los mantos
acuiteres cuyo aprovechamisznte ws indispensable en la produceidn
de alimentos; o los yacimientos geotédrmicos, importante fuente dea
enerqgia.

Localizar esta:s riquezas y estimar su  cuantia  es =]
principal ebjetive de lia geofisica de exploracivn

Fai-a poder desentrafiar los secretos del subsuelo, el
grofisien trata de asncontrar cambios {anomalias) 2n las
propiedades fisicas de dste que le puedan dar alguna informaecidn
sobre su  posible  estructura y  compesicidn Algunas de  las
propiedades fisicas de  las que se vale son: la densidad, las
propiedades magnéticas) las propiedades zlasticas y las

propiedades eléctricas.

Los métodos que hacen uso de la densidud o mejor dieho de
los contrastes de Jensidad an =21 subsuclo, son econociJos  como
e
métodos gravimé€tricos.

Les que hacen wuso de los contrastes en las propiedadoes .
* . Ie .
magniéticas son les llamades métoedos magndticos.

Loz métodos sismicos por  su  parte utilizan en su
. . 2 2 $ - d s . :
investigacidn los cambios en las propiedades elasticas del medio.

Los métodos eldctricos como su nombre lo indica hacen uso de
las propiedades eldctricas del subsuelo para tratar de determinar
1a configuracidn de dste.

Comou en el resto de los métodos, en los métodos eldlctricos
existen dos formas de datacar w2l praoblema  Jde wbtaner La
informacidn deseada a partir de los datos observados an el campo.
Una es la resolucidn del problema directe y la otra, resolver ol
problema inverso. Por tesolver el problema dirzcto se¢  entiende
el poder detlermimar, para un tipo dado Je subsuele gqudé tipe de
respuesta se espera medir, en tanto que rasolver el problema
inverso consiste en tratar Jde saber que tipo o wmodelao serfia al
que ha generado una cierta respuesta obianidx

Alnra bievs 2l  subswelo =25 en general  un medio  muy
complicado ya que presenta helerogencidades en todas direcciones,
sin embairge  uxisten raugiocnes  como  por ajampla Las Tonas

sedimaentarias gque muestran una estructura estratifvicada esio es



capas borizonlales Sobrepuestos wna ol e la otra, cada ana eon
propiedades isicas mas o monos  und formes o esta Lhipa de
ambianines geoldgices v oen alguies obeos il pece mds  complicados,
tomuendo &uio cumo primera aproximacidi ol ba apropiadn Lmadd ner
al subsuslo a travds de  un o models e capas norkbeoobalas de

dimensidn latleral infinita, | con prapd edadan wldfelrLeas
completamente homogdneas = isotrdpicaan A eate Tipo Jde modala of.

subzuelo que 5510 permite variacidn en laz ptopredades el Sotrions
¢evn  la profundidad s5e le qonoce come wodeel o unddimensional, =
contrasie con =1 bidimensional gque considara variaciones an  dos
direnciones y 21 Lridimensional que cansidera cambios 2n las Lras
direcciones aspaciales,

Fig. 1, a) Modeleo wunidimensioanal, cada una de las
capas poses propiedades f{sicas homogdneas.
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E1 objetive dui asle Lrabaja s sty Wi v b
para resolver el problema directo  on ool

G msdgel adn
unidimensional del subodelo para witodes o050 oo icos de s ciente
contimia (Sandwosn Eleciriecon NMarticale: LoV Lo misveds s

asbrlbn bdsloaments wn la formae de caleular 21l valor munirice  dae
la integrol  de Slefanescy  que  aparecse  wn la fdrmula o 1o
resistividad aparente Esto e Logra aprosdinands poir Soames Lo
furicidn  caracterfistica Rf(k)mediunte @) unmo de pardboelan odbicas
de Lipo sl lne Aumdrieu, La dntegral maneioneda, gueda  entances
en Ldrminos de integrales vcermadasn

El métode ha mostrade  soperioridad won rospecto a oiros,
(especialmente para aodelos con altos contrastes die vesistividad
Y 2upasor) yao s

- L .
.- Prdcticamente no oaparece ruido numérico, &
; .
vezeizs muy notorive an »wtires métodas

2.~ Es baﬁtagta eficaz para dur informacidn acerca
de las capas Joas profundas Jdal  model o, capas qua
inctluso otros métodos no puedaen 1reuaol ves,

3.— Es Lo suficiantements ripida para pernilir el
ajuste de curvas de Sondeos Eldetricos Verticales de
r -
campo a8 curvas de modeles ledricos,

4, - Fermite simular lasn sepLracLones entre
electrudos du'cmrriente y de poatenczial Jd igual forma a
sy disposicion en el trabajo de campeo. (Esta es =au

prineipal ventaja sobre los métodos gue wolilizan la
teoria de filtro lineal).

5.~ Fermite obtener’ curvas de S E V. para
cualgquier arreggo alectradice usades = el campo.
utilizando para ésto el mismo programi.

.6 - Proporciona una sarie de couficientes qua
permilirdn el desarrollo de una metodoloafa de ajuste
suemiautomdtico de curvas de S GV Jde campoe a cuirvas
tedricas.




Antacadantes

Loz intentos para interpretar cuantitavivamente lon dalos de
Ramiprs obbanides o travds de toerdess Eidetrices Vet ticalas
(5 k. V) datan desde tozm ahos U070, Li ddea de proponsr modelos
diz subsuslo wen  capas  horisontalaes con este Ffing Fue dada a
conuear primevemente por Stoefancsce  y  Sehlumberger (19290). A
paittir de la publicaciﬁn por ellas presaentada ha habidoe una giran
caniidad owe publiugcianem que proponen  diferentes {formow  dJde
intagrar la  Ffuncion  du resistividad apdrents propuesia por los
menciconados aulores. Eutas publicaciones punden clasificarse de
acuerdys al artificie de integracidn usada, on varios yrupos

. . PR 4 .
MY, — Artificios yue wbilizen ol método de laz imdyencs,

La primsrs puhlicaci&n dando 3 wonveer este artificio es
debidi a Ehrenburg y Watson, (1932). Orelluna y Mooney (1264&)
‘publicaron  una wolwscecidn de  curvas manstiras  de resistividad
‘aparente oiendo Mooney y olros (19466) quienes publicaron
datalladamente =1 métode utilizado para ol cdleulo. Yan. Dam
(1945) publicd 1a farma de aumentar la precisidn del artificio de
integracidn, el cual fue capitalizads poi Rijksaaterstaat (1969),

P oAs s s . . ¢
B). - Artificios basmdos en la aproximueion de 1la  funcion
2 s . . 7 :
‘kernel a4 funciones que permiten integracion analltica.

Flathe (1944) y la Compagnie Gonerale de Geophysique (195%)
dieron 3 conocar an 5us respecltivas publicaciones 2unlas artificio
de integracioh, La Compagnie Generale de Geophysiquse publicd
adem$s una serie de curvas maestras cuyo uso fue muy difundido

e . . I P
C). — Artificios basadss en la  aproximacion de la  funcion
kzrnel por series intagrables analiticamente.

Glogovsky y Katlz (1240) propusieron aproximar la funcidn
karnel en series de polencias de l1a mitad de la diferencia
relativa entre las resistividades de las capas adjuntas.

) S . 1 N . )
Onodaera (19673 publisd un métode que comsiste en aproximar
P 4 s : :
la funcion kernel en series de polinomios orltogonales.

Mooney y stros  (12464), Argeloe (1247), Ushijima y wotros
(1977) proponen métodous quo bisicaments consisfen en descomponsar
la funeidn w0 serias de potencias,

Lima (i1979) prapusc considerar el caso de un moedels de N
capas agqrupdndole en piaudomodzlos de des capas, y descomponer la
funcion kernel de este puwudomodelo en soeries de polencias



D).~ Artiticio. de integracido o oo

Mooney vy Wetzel (19546) propusicren aproximar por trames la
funcidn kernel 4 polinoemios cuadrdtices y resclver analiticamants
las inteqrales resultanles,

E). - Artificind que utilizan I teorfa del Filtra Lineal

Gosh (1971 inbrodujo la aplicacidn de 1a teorfa del  Filtro
lineal &l cdlculo de curvas de resistividad aparente. Este autor
abrid unmy  npuwva  escusla gue  ha  tenide Auito y n5 la escuela
dominante en la actualidad

{oefoed (1279) hace una muy buena deﬁcripcidn y revisidn  de
todn lo gue hasta 1977 se habfs hMecho enp este sentido.

Aparte de eatosn esfuerzos dirigidos a la solucidn de la
integral de resiﬁtgyidad aparenter el célcglo de curvas maeslras
de 8. E V.. tambien se ha intentado por metodos numericos con el
fin de dar solucidn @ la scuacidn diferencial que gobierna ol
flujo de corriente el€ctrica en un medic no uniforme Mufti
(1260).
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alavidud Jde lal Roca:n

Fuara podur anbender e intarpretar 1wos  vasuliados  de
mediciones realizadas con métodon eldelricos: es nocwsarice  teoer
alguna  Lded  sebre  las propisdades wlfctricas oo lun tova. y e
los minerales gue las constituyen tstas propiedades se =mipresan
bfsicamentle por medio de dos mageitudes fisicaa que son

. a) = L& conductividad eldéctrices @ o su inversa la
vasistividad OF g

b). - La conntante dieldetrica £ itrellanal $907

lLa unidud de ,/7 2y el obhmémeliu y ta de O el mhosnelro
donde cvidenlement« 1 mho = 1 / ohm.

En 2l case de los mdtudos de corrizsnte continua y sdn en el
caso de  campos y corrientes variablaes, en el intarvaloe de
frecuencias de intards geof{sice, la magnitud de mayer interds os
la conductividad

La conductividad en los materiales oo debida & la prusencia
an estos du puvladores de carga capaces de  Jdesplasarsa Ltos
portadorces pueden ser  de dos tipos: electrones o iones. Los
cuerpns con conductividad electrdnics sz clasifican a su vez  on
dos  arupos: el de los conductores propiamentes dichos o melales y
el de los semiconduelores.

A los cuerpos con conductividad idnieca se les conoce  como
electrolitos. Dichos etectrolitos puaden estar en astade sdlida
o liquidn. Un electrolito puede consiiderarse an  ganeral como
una soluecidn conductora en la yuu =1 seluls proporciona wargas
(iones) que se mueven a travds del zclvente. En el case de los
alzetrolitos sdlidos la conductividad gue pres=ntan ez on la gran
mayoria de los casos bajisima, por lo que se les consLidera como
aislantes (dieldetricos). Sin owmbarge hay susbaneias odldidas qQu
presentun electrdlisis, En ellas 1os iones ne mUevenh & Lraviés de
la malls dol "solvenle” y by conmecucntenmente b Gransports  dae
carga (i, e corriaente ) apreciable




Elactvolitos SAlidoen

Com  excepeidn de los mineralaes metdlicos la mayor{ac do low
mineralaes constituyentes de las rocas scon malerdiales dieldetricons
o @islante:s cuyas conductividad ¢ forma cristalina pura 3i avcaso
puede mediirse 352 epcuwntra  en un dintervale entre 1O E —-12 y
1.0 E ~17 mho/metro Grant % Woest(IDA%),  Laty extremadamente baja
conductividad s poesifle, gracias a que las agitaciones tdrmicas
pueden hacer que um idn se aleje  tanteo de _su posicion de
equilibrico en la red cristaling que s52a separade Jdefinitivamente

cde =1Jla, qQuedando libre para desplasarse hasla epconbrar un myevo
Tugar vacanta,

Esios movimicnios son evidentemente alealorios sin smbargo
en prasencia de  un campo aldebrice T existird uns Jdiraccida
prefierencial de dasplazamiento paralcela sl campor y por lo  tanty
tabrid pasw de corriente, Los minaralses mds  abundantes o la
natural eza  pertenceen al grupo de los dieléctricos enlre =llous
podemus cilar les siguientes:

Silicatous en general
Salues en general
- Feldespatos
Caleciia
Olivino
Micas

Parkhomenko (19467)

Semiconductoreas

Los semiconductores =mon materiales no melilicos ern los
« P : ’ .

cuales la conduccion a3 de tipo electronico, En wllos 1las dos
bandax ensrgélicas superiores, llamadas respectivamente banda de
valencia y banda de conduccidn estdn separadas por una  banda  da
niveles enerw=gdticos prohibidos a los electlrones. El movimignto
libre necesario para el paso de carricnlte seria  posible sl los
electrones presentes en la banda llena de valencia pasaran a la
banda d= conduccion. Esto pusde consaguirse dando (a4 través da
un  aumsznte de  la  temperatura) suficiente snergic a estos Gomo
patria remontar la zona prohibida, Lns  semiconductoras  pues,
presentan conductividad creciente con la temperatura
Ceconductividad intrinseca).

Existe sin embargs olro efecto muche mds imporiante que =l
antes citade, el de la llamada. conductividad extrinseca, Esta e
debids a la presencia de impuresas en la red eristalina del
~material, estas impurezas sustituyen algunos Atomos por olres de
valencia diferente.




. " 0 ’ . P
lon  miveles energdticon de datos fridedien qu-uur dentlro da 1a

200 prunluldq: y muy cweirta sdel voa g e la banba Se
~UHJHCFJun, o del superior de la foonda Jie v.l RS Tl Formea el
ue Ll e dp;lcd un campe aberioe E2osre s lee bedn puecds paaar
facilidad dw 1a banda do valancia ; g ecaduraidn (0FeY ) an

(1972)).

‘ \\\\\\”‘\\\\\M K"\\\\

(
NIVELES ©DE BANDA
IMPUREZAS * PROHIBIDA
000 SQ0OOO®
BANDA LLENA DE VALENCIA
Fig. (1. i) Niveles energéticos en
semiconductores. -
La resisztividad de 1os  semicunductores dJdepende de su
contenido de impuresas, o vaeces an grade extremo. El  germanio

. . : 3 s,

puro por  sjemplo,  aumentis  mu conductividud en 3 ordenes de
0y - . ’ : - -

magni tud con s6le adicionurl: arsenico en una patrle por millén.

Algunos ejemplos de minerales memiconductores son los siguientes:

Minwaral Intervala Ju Resistlividades
Calcopirita (Fe; L, Cuy 3) {150 — 9000) = Lo~

Pirita (Feg ) (1.2 - 600) ® 1073

Pirrolita (Fea,Sy) : (Z - 160) * 107

Allanoni ta (SbAsy ) (70 - 60000) V

Ilmenita (FeTily) (Q. 001 - 4) .

Kellar (1966)




Motales

[N még gqirande conduetividad gque pucede cncontrorsne wea do.

elomaenftos solidoes de upa roca ws la o e Ge prasanta oan Loy
minerales mebt&licas o econduclores propismente dichaos. La olla
conductividad de  los  metales, asi  cume atras propiadadas
metilicas, 25 dehdida a la e2norme cantidad de alzclrones " Titores o
alactrones Jde valencia, los  cuales  pueden moverss  antrs oy
dtamos Jde la red cristalina sin  vinoulacidn a  ninguna
daeferminado, Puede direirae QU Las condua Turas astdn
constituidos por una  red regular de ienes positiveon, entre loz
cuales Se mueve un gas  electrdnino. Existen muchias minaralas

conductores, petro muy pocos ¢ encuenlran en cantidad suficiente
< h - s’ .
came para cambiac de marierd apreciable las propinadades cléciricas

de la roca en que 52 hallan Los minercles que oecastonalmente s
ancyentran en canptidad suficimnale  como para aumentar la

conductividad de grandes voldmenes de roca son: la magnetita, la
hematita especular, el grafito, la pirita y la pirroetita.
Me¢tales tales como el platino, iridio, osmio y hierro ocurren en
fuorma =lemental paro son extremadamente raroas. -
Orellana (1972).

Conduccidn por Electrolilos Liquidos

Fara la mayorfia de las rocas en la superficie terrestre la
conduecidn es de 1lipo idnico, siendo el medio conductor una
sulucidn de sales comunes, distribuida a travds de la  estructura
porosa de la roca. La conductivided de una roca con agua
dependeri de la cantidad de agua presents la salinidad el agua
¥ la forma en que ésta estd distribuida en la matriz rocosa. Las
propiedadus eldetricas de una roca con contenido de  agua  deben.
ser descriiaz  en términos de las propiedades eldeiricas del
electrolile prasente.  Aln las rocas mds  compactas que puzdan
cheontrarse carea dw la superficise  contienen suficientus
cantidades de agua cumy para parmitic cierto paso Je corvientsa,

Cuando una sal es dizuella en agua, los iones constituyenles
de dsta,  =\on separidoes, quedando libres para  moverse
independientemente an la solucidn. Cuundo un campo =ldécirico  ex
aplicade a la =solueidn, 1los cationes (iones positives) son
aceleradoz hacia el polo negativo, en tanto gque 1los  aniones se
dirigen hacia =»1 polo positivo. La conductividad de las rocas
medida in situ es hasta 10 drdenes de magnitud mayor gue 1la
conductividad madida 2n rocas desecadas 2n el laburatoria Grant
y West (1972).

-
L




LB Eeusodornes Fundamantal es

Con ol Finode explicsar el comportamiants ORI AT8 SR

i ey

medio colraiidicade se  comenrara POr cori dorgr al Ciaa .

sencille, Jdwun omedio Pomeogdiose de Spasee I Fias Lo, Esta
; . - . P . .

semivapacia Tandrg Ul resistividad Thoeh Tanla que =)

semiaspacio corplamentario oo repranantard o la atmdafoera tandrd
una resizsiividad infinita

Lo el semieipacio de rozistividad 4 se estublecerd un
eldetrive E usanda Fard ello un genvrador de vcorrisnts
al medio & travdn de douw electrodus A
vorrienis) Fig (1 2)

CANIO
cunentado
y B (denominados de

N LN ANND Sy Sash Sav YR M Sums § ?
‘\' O Y ’
- ] : ’ ~ ’l
A -
' L]
.- '
- - 7’ ] . -~ em
X ’ %
.
/ 'S -—-‘-.-— .
. . ' > ‘. Lfneas de Corriente
i .
e s ‘ “ > Lfneas Equipotenciales

- ' .
Fig. (l1.72) Paso de corriente )} través
, de un medio homogeneo.




o gradiente de un campo «scalar. Eato e

Mura asfablecer las  loeyes  del SO U
consi derande se parte de las aeeuagcdvoonen de Mases )

L

V'E:A/e (.

—
{5
~

VEZ'O (1. 1w

Vxé:-—%%— | (1. 1)

Vxé :/AU'E “'/Aﬁ%‘%" (L. 1)

Lorrain y Corson (1970)

Ya que se  esta considerande una  fuente de corriente
contirua, =l fendmeno a describiv  serd  astacianarie, 1o quee
implice que las parciales con trespecto al tiompo se anulen. La
ecyanion ( 1. 1lc) se convierte entonces an

vxE=0

Si el srolacicenal de un campo veelorial es cweror  entonces
dicho campo es un campn consaervative y puade expresacse como ol

mi
i

-VV (3283




4 . o -
For otro Lado debors cumplivos Do Lay de Dhm, que: «@sorita
ah terminos de loo vectores J y E Toma la forma:

J=cE (1.3

En ningdn punte del semigspacic conduetor zxisten fuentes o
sumideros de carga, execeplo en los electirades A y B (fig 1.2)
En cualguier rugidn gque no encierie a dstus se tendrd:

V:-J=0 (1. 2>

Sustituyendn la ecuacidn (1. 2Z) en (L. 3) y a su vez é€&sta en
. '.d .
(1.4) se obtiene, para una regidon en que no exiztan elactrodos de
corriente la scuacidm:

VIV:O (1. 5)

. . .
Esta &5 la ecuacidn dn Laplace vdlida an toda regidn del
semiespacio Cﬁ)que no contenga fuentes o sumideros de campo.
Considérese ahova una regidn que contenga alguna fuents o
- - [d -
- sumiderao, estlo  es que encierre un electrodo. En €sta regidn ya
PRSP .-
no serd valida la ecuacion de Laplanae En vez de =mlio tendremos
la @cuacidn de Poisson:

V’v:% (1.6)‘

. ’ : .
) G@un punsta en terminos de 1a corrianote {, y considerande qus
l1a fuente es una {Tuenlte puntuel puede escribirse

VJV :AIIOJ(F_;O) (L.7)



dorode T, oemowl Ve et de glul‘JtA%i.n:ir.fn [XRTE SRS YIRSV INR

Farao eshneantreor M an esnte caso conziddrore une ey §
samiastériceg Fig: CLo3) o conteanga al weleot | ods puntoelt & 2}
electiodo B sne considera dnfindiamente ol juduo). Disdle 1&

homorgeneidad del nedice 0 tendea el Seibine valw n cualguicr
’ oy : ’ 4 . .
punto de dstla mwuper@icie, y estura divigido radialmenis,

Ze0 |
A

Cig. (1.3) Vpctores de densidad de corriente
+  {¥) en un. medio homogéneo originados
en . un electrodo puntual A.

, La integral de J sebre le superficie samienfdrics es igual a
la corriente I generadis en A, esto es.

12§ Fdo 21 ds MTr)S ghpc 1T

por otra parts.

e ta acuacida (1 2) se tiene que la diferencia Je potencial
enire duoz puntes By y R estd dada. par- o

v:.:-S:Edl ~ ¢ o

S




oo e

antertermen i £ oL un campy cansarvativo

por 1o gue e s i de Puledqracidn ogue w0 home  es
iiteadevanta forme el gue 31 vy oy, sun las distancias
y Byl eleclrado, se Loehnded

E-d r:"% S: %2%("%’#) i1

fPor olre lade para asociar un polancial a un punta, debide
i campao genetrado por el eleotrode de corrientes se debe tomar
un punto de roferancia ol que e dasocie Ul polencial ceio

Como suslie hacerse, ya gque las expresiones se  simplifican,
se asociard  wl potencial cere al punto en el infinmito, dz forma
tal que el potencinl en F, puede ecscribivse como:

V,.=-§§(-,‘,.-) (1.11).

Hasta aqui se ha considerade =l case wds sencillo wn el gque
se tieme wuma $ola  copa homogénea  dw  espesor infinito. Sin
amnbargs como se dijo  al  priveipie de wsle trabajo 5o desas
modelar la respuesta eldetrica de un medio compuesto por capas
horizontales, cads una con distinta resistividad, Para ello o5
necesario resclver las ecuaciones que describen el comporlamiento
eidetlrice de cada una de ellas pera despuwds unir las respusstas
individuales en une global.

Se desea conocer 1la
respuesta eléctrica
global del medio.




Se dabs ahorig Figar el comporiamienbe wir Ja duler{une cnlre
C Ay STe. TEnoprimer

i waidn adyacentas  de pesiotividade:
Tagar so verd gqua suceds con ol poloncial.

ol Jdas puntos srytoados a2 une y obreo lade  de 1l
’ . . .
saparacton - oentre don medios de distinta

S
suparficie
Foasistividad, Ta Jdive srei g de pubencial o wnte s daton estd dada
por lu weuacion (1, 9). Haciendo fendor a cero lua dil-tancia enlre
aling, dade  qgue L odebe ser acatado, la diFerencia de polencial

trende a8 caro,  ya que el valor de l1a integral tiende & caro.
Esto dmplica  uaz el poatencial  es econlinuo en ls interfase

Fig(l, Sa).

’ i 5 . . -

FPara -wver que suecede <con la densidad de corriente J,

considdrase en la superficie 1dmite un cilindro cwn sus basss

paraleluas o dicha superiicie y situadas una en cada medio Fig.
(1 5b)

ig. (1. 5) Determinaci6n de condiciones de frontera
en la interfase de das medios electrica-
mente homogéneos de resistividades.

i el drea de cada base ez pequepa y hacemos tender la
altura del cilindro a ceror tandremos, aplicando la luzy Jde Gauss
a J en eslta superficia

S“J-dsl-Sb.J'ds + '“ ds + g:ruszb

data implicg; ‘ . o
Jds: SEAS :35 Jqu:SLLJs:J“:Ju (1. 12)
|

Esto significa que  wxiste continuidad de la componenta

normal de J a trwds de 1a superficie de separacidn

14



Habid ende  astablecide las  condicionas o Frontera, S
procederd & analizar  cudl es la scuacidn gue rige lx reapui ot
wldetrice vdel wedico 2stratbificado. Fara 2llo es nacesario Lepur
ery cuenta  1os siguienbon punteos, (algunos de loes cuales s han
mezneionade yad

1. = Su wstd cansiderando un medie sotratificade wn  capus
horizontales lateralmente infinitas, Cun propiedadas de

. 2 i . 4 . s .
conduccion eléctrica homogéneass o isotrdplcas.

La variacidn o la pesistividad A2 s da solamente e la
. AT
direccion Z y en forma discreta.

2. Los eleclrodos de corriente se encusntran en la primera
capa, no existiendos ningund clase Je Ffaosets o sumidero en alguna
otra capa

3~ En toda regidn en que no exista fuente o sumiders de
taryga, la mcuacidn gue describe el polwuncial es la ecuacidn de
Laplace

- §
vv:=0
51 an la regién considerada existe alguna fuente o sumidero

de carga, la ecuacidn que desceribe =] potencial en dsta, es la
gcyacidon de Paisson:

\vAR T Ipd (%)

4, - Condiciones de frontera. Para expresar, €stas
L4 : Y - g
matemdticamente se hard use de la siguiente notacidn

N = nimeroe de capaé .
J = subindice que indicg la j—-ésima capa (de arriba hacia
abajo)d -
z = profundidad medida de»de la superficie
S profundidad tomada desde la frontera superior Jde la
i—€nima ecapa
t; = espesor de la j-4fsima capa
V' = polencial de la j-dsima capa en un modelo de N capas
0 -
Iz 1& 2
I'L I‘L N v?
1
z | P N A
rrg'?j 4y Rapresentacitn esquemitica de las variables-
uttiizadas.




Dz asba Forma  lis  eoodicioncs e franlaca se  pucden
sar:

eRprasar
al). o No hay paso de corriente ol wire
ag - (1. 13
3 § &s0
7 - 1 potencial as countlnue en las inimrfases.
/N \/" (1. 12b)
), - La componente normal de la densidad de corriente es

continua en lus interfases.

%ﬁ LN =ﬁ:'_ _g_ﬁ_,qn” 1. 13e)

d). ~ 1 patancial a una profundidad infinita ez caro.

V"l :Q (1. 13d)
¥ in e

Se wstd considerando entonces la situacidn mostrada en  la
Fiag. (L. 7)

POISSON

% \\w
. NN '.

\—/ ) .LAPLACE

AT T 77 aeLace
2

Cig . (u 7



. ’ . . . -
Er este modelo 1o souscion oo o al poloneial e da

primera capa =5 la  emeouaed an e Pai oo i N sabiide Ya
. : . , : ;
selucidn  general  de une ovuacidn oo homeg i esed dada pur Lo

suUma e deel soelucidn paritiedbae de la o couacidn iahemagdnea mas ba
: ) g . — ‘ .- . [ . I ~ .l

solueidn generst ge o ecuacidin lomoge i, Ya se ha mosivade Vo
. . s 4 - .

solucidn pariicul.ar Qo TR ko a e [T Poav aiyro lado la
3 . .-,

peManidn homogenea on [ etinamen i eotuaeinn du Laplace

beneidn de Laplace

Para Lrabsjar la ecuacidn de Laplace ne escogerd &1  nistema
diz woirdenadas cilindricas, ya gque en Jdicho sistene se Lrabaja an
=l sistema de referencia natural del modolao f£sito es  debido al
tipw de simetria radial gque 5e Licwaes ¥ al hecho Jde gue lasy
“fronteras coinciden con uno de 1o ejuan, (€alas se encunniilan en
z o= et )

S .
s ecuacion  de Luploce en coordenadas cilindricuss Loma la

forma:
%,% %¥++§ %%4{'-% =AO (1. 14>

(Lima 1979)

Dada la simetriz del modelo, no existe depandencia de YV  en
& y por lo tanto:

. B%o

For lo gue la ecuacidn (1. 14) puede escribirs

€

; +4‘L‘ ‘%*% =0 — (1. 15)

Ya ogque se  estd own el sistema nabural de refarencia dol
- » 3 . » -
modelos se puede aplicar la tecniae de separscion de variables g
eneribir:

\/(r.z):R(r)' Z(z) ’ €1 1&)



Bustiltuysendo (L L4 X CL, U750, sbaetagsods s

.
Gl ani dn Y
1lamundo A/ a  la constante  de  separacidn, e wblienen lasn
woUdel oS

ai?z-zp*ﬁ;zi“’ =0 (1. 17)
rr 2 _ DRMW_ 4 p1-
.R[(r_) ‘23‘%‘(?+.F{¢‘_\'_3 =Y l{'r‘ =0 Rty

Artken (1279)

Hasta aqui el problema & sido resuello de manesra muy
general. De acuerdo a las wondicionues de frontera su  Liene qua
decidivr ahora el valor de la r:onstantef%

Coﬁmnzando con 1a ecuacidn (L. 17D
.~ Supdngase 7( o= 7 'A‘ A€ (0,»’v

se tendrd la ecu-’xcxén

\ e -

cuya solucidn es de la +torma:

Z(z)= AT+ Be™™

2.~ Si I{: O s tiane:
]

0
=~y
N

"
Q

’
con solucion:

Zz)= A+Be




1/;>c’-—>-7f R} s o itee
3—-;—!—“+A Z (2)=0

Z=A (23+B (g)

con solucidm

La condicidn de frontera (1. 13¢) nos dice que I1ipn V4= O
2 —»oC

_ El valor de 4% que pusde satisfacer e3t, condicidn  sin que
14 E =0 en la d1tima capa en 4 < O (con Ap=0, Ba#0). Se toma
_ PntoﬁLVa A = 2y por tante ze Liene.

Z(l)=A(A)Cai+B(X)Ea' (1. 19)

Considdrese ahora la ecuacidn: (1. 19)

o Seed -0

que con el valot encontlrado para /%'qu«da:
&y SRy 280

. + +X'r*20 (1. 20)

n ar (r r 2

Esta ecuacidn es la escuacidon de Bessal de  orden cero con
valor carscteristico cuya solucion general es de la forma:

R(MN=EJs (AN+FY (Ar)

donds
J {Ar) = Funeidn Bessel de primera clase 'y orden cero.
" (AY) = Funcidn Duessel de segunda clase y orden oero,

o ‘De acuerdo a al teoria de funciones Bessel lug o (X)) =0,
sin embargo s desEa gue el potencial permanesed  acotado
ceyando r-0 por lo que s5e debe tener:

Fz0 =>Re)=EJ(Ar)  «.20

M. Lachlan (1970)

2L




" . .,
NSLese guo esnlapui pesolviendns la ecuscion de baplaca futa
., . ~
vy s, LW e 1A PR o 20 La e fig wpwnisten Fuwnbes Y puoi 1o
tanto V debe ser scotado pura lLode

Ge Livne snbopcaen la suluciodn para la senacidn (L0 L9)

Vire,x)= (A2 +Be*®) (E S (AN F
=(At+ B'e??) (], (AN) (122

donde

-N

(por comodidad se escribir:

Entences para la j—désima capa con j =2, 3 . . . N =e
Liene:

V;'(v'.o,t)== (A 2B Bje™h) J, (AY) 23

L En tanto que para la primera capad ¢l polencial esta dado
puy:

v/ (r.0,2)% "}%—‘*(A’f A8 +BYe?®) Jo (AF) 120

Hasta aqu{ fememos la forma general de las sgluciones para
cada una de las cdapas per un lade y las condiciones de fronlera
por el otro. €l pase siguisnte e3 concatenar las primeras
haciendo para «llo uso de las segundas.

5i se aplica la condicidn de Frontera (L 13a) a la seuaci dn
(1. 24) se obliene:

A:(X)-'-B’: (A) (1. 25)




e -e*AT - £ AL (A4 BI (M) 24 e

{4, 28), (1.29) y (1. 30) en reslidad se tiene:

L we, (L. 27 o Ly wordaaiones CLO1S) v (L 2530 an la
primers interfase (entere o primers y o sequodd capas)  dan como
tresul tade el siguirnie pav de soeuantones:

|
»

.27}

e A (A, (A)-BI (W)= fh et

. 4 . . .
La aplicacion de estas mismas condicionss de frontera, de la
segunda & la  4ltima interfase, danh  ¢come resul tado pares de
zcuaciones cuvae forma general es la siguiente:

A (M- B (M)~ 4 AL, (A)+

+§“_ By, () =0
et A7 (A)+e™ BY (Q) - AL, (R)-BJ, 20 .2

(1. 28)

For dltime aplicando 1a condicidn (L. 13d) a la dltima =apa

.. se tiene:

‘N:\= c) (1. 30)

De forma btal qua para la dltima interfass, de las ecuaciones

é‘"A:;(A):c.";B:,,())-}f:‘B: (A)z0 .30

en..;A:‘()),C-MHB;r())-Q::O (1. 22)



Las acuacienes (1 23), CLo2ey oo Ol considramle Lo,
aeuaciones (L. 280y (L 29) come &) cangunte de (N 2) coucciobtas
Cpava lan (N-2) dnberfases iolforiores), Corman e Ginbomd  bion
condiciwnade de 2N acuaciomas con 2N spedgni tas.

La manera mis  aduecuvada de rasolver wesie sistema,  dardso i
todas lai ecuaciones siguen un pairdn general, sus por sostitucidn
havia atrds.

Se seguird & continuacidn  la forma de oblener ceuaciones
retyrranciales para caleular las Funciones 08; (A, B (A) propuasta
Cpor Lima 1972

Despejanda By (A ) de (1. 32) ze obliene

B (R)z et AL, (A)+ e BY, (A) oo

. Sustituyendo (L. 33) en (1. 31) 3¢ tiene:

. L4 - -
AL Qed[1r Za]eBr (R et [ 1] 0
lo que implica finalmente:

2Nz BB BL )

. . . . " ./ .
Ahora bian ol J“éﬁlmﬂ cozficiante de reflexidn s¢ dafine

RELLER1 (]

- RS -

k‘i = 49 -




y L (N-1)dmima Funeidn apare T od i e et

,.,(A) R © "2 2w (1. 36)

de Forma tal guoe la relacidn entre las eigenfuncionas de la
pwnulhmu capd quedan cxprasiadas como:

AL (A) =L, (RBL(A) o

Gustituyendo (L 37y un (1, 2Z9) y (L1,28) para j = N-2 se
obtiens la relacion: ’

4. Az L (R) BY, (2)
R 2 ' _ v
| we ()2 [REPECA

) Dado el patrdn general de los pares de ecuaciones para 1las
interfases intermedias, pusde Jemoestrarse que si se escribe

AL =LLBS (A)

y Se susiiluye fdnto en el par de ecuaciones para la
J~-*...1ma interfase sSe obtiens la relacidhn general.

c'l A‘t,..‘

Ay () 31.;@83().) (1. 39)

donde ) L . +* 0 _-2at;
) Lo H&,E;.m"'

(L, @)

e




enta nunbitucidn hueia alrads

Ly

a6 la  primerg
imtoer (1. 246y y (L. 27). Dt w v . etaelafes San
disti . Tas  demdi,  ye que no son eomos s Guntity
AR Bﬂ}“( A o (L 2E) Ty (L7, G wbkti PR AN da
cogacs anus cart don innégnitu; AY(A) y H{(A) Y salucidn en,

. A'; (A)z 4% K:’ (A) L 40;

(s e K Q) e
(:E?t :ﬁ*l::()) o j)ﬁ;q; (1. 41)

ehoyipd e

’( (;\) L o (1. 420

Hix Tiane abora ba forma genaral de los  eneficientaes Qf(lh
BY () que aparscen en lua solucidn de las ecuaciocnes de
de Laplarce (cen, (1.23) vy (1.24%. Como 3¢ sabe
funciones zon  soluecidn de una  ecuacidn  diferencial  lineal
homogéned, la suma de todas las solucivmes 2as tawbife  solucidn
Por 1o tanto =i se hace la suma sobre teodon lox valares de A se
obtisne la Furmu mas general de soeluecide, Ahara bisn A v una
variable contfnuc y por ello la suma sobre todas las lambdas,
equivale 4 hacer una integracidn sobre &

fstan. Considerandoe  dsto
laz ecuaciones (1. 23) y (1. 24) se transforman on

Poisson y
31 dos o mas

v (.f,e,n{(Aj"c‘me"uB;' (Ne?B) T (AT)d ) &

para J =2, 3.0 N

',:"t:'



y opara la primere capa
V, tr.0,0) =—f—%&- i-j:A‘: (A) (e’ +e?t) J, (AY) AU 42

Por $ltimo sustituyendo (1, 40) en (L 44) se tiene:

vr(f.o.lﬁ ﬁ(-}.—f S'K:'(A) (B4 &™) I, (AV) d At 55

I.C Funeidn de Resistividad Aparente para Difarentes
Arreglos Electrdédicas

. Lias mediciones que 52 realizan 20 el campo son hechas en la
superficie, @310 es son hechas en z,= O Haciendo 2,= 0 en 1a
erugeidn (Ll 4T)  se  obtiene la distribucidn de voltagns on
la superficie, la cual queda expresada por:

Vien=gR{E+2[ K Q% (AN 2] oo

i@ supona que el potencial an la superficie creado por un
madio estratificado, . {uese creade =en un medio completamente
homogdnes,  podriamcs ecaleoular la resistividad /2 de este medioe,
que produciria para lo miama corriente cldetrica 1y

el mismo
arreglo eleatrddico, el misme potemcial VY(r),

A 1a resiztividad de.este hipotdtico medio homogénes (A ) so
le conovae come rasistividad aparanta:

Antes de deducir una axprasidn  para 1la
aparenti e asnalizard 1o quz  s5e aep
dispositivae electrddico. :

resistividad
iende powr  arreglo o

Ed




e chvopozi bive coma oV reestTrada e L iy, CEolnyy reeihe el
thoabir e e dispesibive wlecto M ow

REVEUEEE: TS FELE R PP S
clectrodos (aungue no ne ; 4

airnamento), v Oy B

Lol

eopretados por geedio de SRS S ] PR foiema s g
=l Namada  eirewite de  corvieni. . A St [YTER
eluctirodes My N van unddos o un volfdmeire Posrmanmte o] »;wcuito
de potencial o de recepeidiy entre 2llon ie e da dideroneia de
pobencial, ereada por Llos electrodoes Ay B
Ll
Fig. (1.3)
Cn el tipo de modelado unidimensional que S estd

considerando, los  cguatro aelectrodes se emcwentran on 2] mismo
medio de resistividad A4 ., en este cuso es vilidoe el principio de

superposicidn  para  los potenciales, nsho wm ol poleancial e M
proour1do por A y B es igual al potencial en M debido a A (Vg
mds el potencial ] M debidlo a B (Vg Ahoera Llen sl s

considery & A como Fuentu y & B como sumidero ze convendrd que A
produer un potencial positive en tants quz B produca ua potancial
negutivo, Valviendo &l problema de 1l istividad aparent,
supdngasa que se tienme un arrwegle cualguicera como el wostrade  an
la Fig. (1. 19

Y e Di ferencia de potencial
medida por el circuito

receptor debida a la co
rriente inyectada por -
el circuito emisor.

Fig. (1. 9)

-y
o
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- =

[ £}

3 =2

]

Y= AN

Y

o= TR

Lo diferencsn do pobencial medida enre M oy N es:

AV =Va- Vi = ( Vit Virg )= (Vi + Vi)

Ne Lo diche an f iormante vy d ta fdrmula para =1 potencial
~en un punlo, pr d uci prr un electrodoe a una distancia r ec
| (L 11) se tiene:

svsvovs 34 4] 3 -]
T lh--hek e

AR IR S e - (Ve V) :Eﬁ-'l,-.g.
+2$ K'(A).L(Ar)d)}% 'F'“S:IC(NJ.(N’H

: .%5.'1‘* 2LK (A)Marua}—y{#wjk:’m}.(Arw]] |
k& #%*2{?«. (D3, (AR A -SRI TGB)-

SR L arte ke VI@EN]

Y por limealidnd del operador inteyral se i finzlmente:
AVn: R (kb 2K O[3 av)-
~LAR=5 AR+ LAR]dA) e

(1. 47)




dex v iendns,

(1. A%)

ALAP T AR =T (AR =L (AR)+ K (AR ] 500

(i, 40) puede ascribirse como:

AV: Oz 3£ (3+25KIAL(ANAR)  ws

y (1.47) comv:
AV, = %Q : (1. 52)

Encontrar la rasislividad aparente, es enconbrar /2 tal qua:

A V.= AVI"Q

Yguwalando las expresiones (1, 51) v (1. 42) e tienw

AViz AVIQ)=> 18212 (3+ 2] KN (AL A XY |

(1, 53)

ZQ




. \ ./ . -
y dnspejando /él de la nmeuvacidn anluerioey e Liane:

A= A1+ KV Q) AR (AN AT o

Pard” ariaglos wlectrddicos simdtlricos, q ¥y Ado (Ar) toman
fuormas sencillas, asi por ejemplo para Schlumberger A estd
puoi:

&= AR SR QL0 ) - T (Le DA ]

pare Waennor Jei €@

dado

£z Af 122 CRI O], (Aa)-% (22a)] d A

Para arreglos dipolares vdase Fig. (1. 11)




oa

vado ( i.e. BN -+ «)

NOMBRE _JVISTA LATERAL|CARACTERISTICA PRINCIPAL lB_gSISTIM APARENTE
? Las separaciones AM, MN y NB entre
g N los electrodos son iguales.
E lwenner L =2Taavi
R (]
|
c
Las separaci t 1 1
g SCHLUM- de potencil‘:;o’(\z: :: :Lexch:sm:n::t::jzos
BERGER la que hay entre los electrodos de =:.n.'..z'-lz _I_S_V_
corriente (L) e 21 I
A - La :separacifn entre los electrodos AM
S SEM] - es la misma que NB; pero estos Ultimos]
'|‘ WENNER -8 se colocan muy alejados de los prime- P =7TOAV/I
E ros (i.e. MN-+w) Q
T g4
R . ' '
cl gg::J-JM 1 P, El electrodo de corriente B se 1lleva a
o = gran distancia de los demds, de modo (2 2 A
S BERGER que no influya sobre el valor AV obser| P. ==7T—l:l —l

Fis.(1.102a) ARREGLOS ELECTRODICOS COLINEALES




NOMBRE [VISTA EN PLANTAJCARACTERISTICA PRINCIPAL IRESISTIV. APARENTE
m Los dipolos se coloc paralelos uno 3
g 0 (o] ocan p o =m
|PARALELO A ,,na respecto del otro e L-l %nze
e
MiT P R3
IPERPENDI- R';il Los dipolos forman angulo recto a = L'l 3s
i eﬂa
CULAR  |o_f-"p 2}
NN El dipolo de el dos d i
R polo de electrodos de potencial
RADIAL (”/M MN estd situado sobre la recta que une P .-.--..—"I-B---3 AV,
7:__1;___F : , a Ll cos
L los centros de ambos dipolos
M El dipolo de electrodos de potencial
i 3
AZIMUTAL R A% MN es perpendicular a la recta que une = 2TR™ _(AV/1)
%_—_—{':’B los centros de ambos dipolos a Ll SGHH
M':T:—‘N El dipolo de potencial MN es paralelo 3
CUATO- R al de corriente AB, a la vez que perpegp =2EZ’EIB- _éiv—
RIAL A:__—Lh::'a dicular a la linea que une los centros
AXIAL R e Lc‘)s ih'polos se colocan colinealmente - .n.Bs A”
H H 8in intersectarse Pﬂ L’l I
—L— -1 —
Fig. (1.10b) ARREGLOS ELECTRODICOS DIPOLARES




INomBRE

VISTA LATERAL

CARACTERISTICA PRINCIPAL

LEE

- e v on s o el - - - —
e a

Se deriva de un arreglo colineal tipo
Wenner, con un electrodo adicional de
potencial en el centro del arreglo, con
el fin de tomar dos medidas de potencial,

una entre M y P, y otra entre Py N

O—ZM—Z Bl PAZ P> VP>] Z20~0O> UCIO>

[HOMOPO-
LAR

>

LY

Un electrodo adicional de corriente (C)
e coloca alejado del arreglo (Wenner o
Schlumberger). Las resistencias R sirven
bara compensar la resistencia de contacto
y 1a de la lfnea a (C). Para un medio homo

€neo isotrdpico, 4V = 0

IDIFEREN-

CIAL O

BLOKH

Es similar al homopolar, sdlo que el elec

Frodo adicional de corriente (C) se coloca

n el centro del arreglo. Nuevamente, las
esistencias R tienen el objetivo de hacer
asar la misma corriente I por las lineas

ue van a A ya B

Fig. (1.10c): ARREGLOS ELECTRODICOS COMPUESTOQS.




Fig.{1.11) Cékulo_de resistividad oparente para arreglos dipolarss

El factor geométrico que sc considera en cl cilculo de re-
sistividad aparente depende de las distancias AM, AN, BM y BN. El algo
ritmo que aqui se describe tiene por objetivo encontrar esas distanciag
para cualquier posici6n de los electrodos, conociendo los parimetros -
AB (separacién entre eclectrodos de corriente), MN (separaci6n entre c-
lectrodos de potencial), D (distancia entre los centros de los dipolos)
y los dngulos 8 y ¢ . Para tal efecto se define el dngulo o como

«=( ¢~ (n/2 -8)) = ¢+ 8 -2/2,
con lo que

SN = |Dsens - (MN/2)cosa |}

BS = |Dcoss + (MN/2)senc - (AB)/2 |

BN =" { BS2 + SN2}1/, del trifingulo BNS.

Del trifingulo ANS se tiene que

AS = |Dcosé + (MN/2)sena + (AB/2)]

AN = {AS2 + SN2)Y/2, y asi Vy=(lo/2m) (ANT1-BN"1),

Andlogamente, para el potencial en M, se tiene que
| Dsene+ (MN/2)cos o ; BP = | (AB/2) - (Dcoss - (MN/2)send

BM = (MP2 + Bp2)1/2
| (AB/2) + (Dcosé - (MN/Z)send)|, AM = { APY + MP2}1/2
(In/2x)(AM"T - BM 1}; de donde, por Gltimo,

AV = VM -VN Yy Py = 2n (aV/1)

MP

1]

= %
n




CAPITUILG T

METODO T INTEGHACTOM NUNETCDCA LD LA FUNCIG WD RELISTIVIDAL
AFARENTE,

En el aeapftulo anterior e 1legd o uine expresidn Jrara Je
re;c411v1dad apatanta:

a: A TR QAL (AN dA] o

Gi s dv;ga resolver 2l problana directo dilse ancontrarss
el valor numérice de la resistividad apnrente /8, para un cierto
modelo propuesto y un arirzglo eleatrFading dade,

E) problems és ahoera evaluar o integral:

§, K (A1AJs(andA

la sual no tienps expresidn cerrada

En este capitulo se presenta 1l mftodo saguide para
. L d -
encwntray el valor numéricoe de dicha integral.

La Funcidn Kernel

S Hs gquedasdo  estoblecido on wl capitulo I, en las ecuaciones

(L. 42), (1.39) y (L 2% que la funeidn kernel ((KYCADY)  wantiens
“informacidn acerca de todes las capas del modelo (resistividade: y
eBpEsores), £s por lo tanlo convenivante westablecer algunas
considaracione. sobrre su comporiamiento.

L. = Puads demostrarse que =1 valer de KY(R) en A =0 es:

- 2=
KY (2.7 24

7. - Para wvalores drecientes de lambda s observa gue la
fupecidn kernel para un medelo da N capas KYCA)Y, tiende a
Vparo timarse a  la  funeidn  kernel para un moedelo de N-I capas
K”( A)s siendo dstas las Nl wapas 1Upurlurﬁg Adfrpmr wjemplo al
crecer lambda, la ecurva de la funcidn lvlnel paie uif modele de 3
capas’ se aproxima 4 la curva de la Ffureidn kernsl para un modala
v,dw 2 capas ¥y ésta e su vez al kernel de un ’ﬂmltunaflu humqunno

(A Y =0, A continvacidn s: musstran alguras graficas e la
+unc16n kernel obtenidas por Lima y Onodera (1979).

(Lima 1279)
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a)Gr&fica de 1a distribucidn
de resistividades del modelo

r;fcg
2 % N
'zT‘ N <;<,*m

.

b)Gr&fica de la curva de kernel.

Fig, otz 1)
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&)Grifica de la distribucidn
de resistividades del modelo.

Grdafica de la curva de kernel. '

w0

o




6r¥fica de la distribugién
de las resistividades.

7




O 1o mostvade anteriarmente S22 Induce qu-:: la informacion
sobre lus capaz mas profundas contonida en )@ Furcidn kernel, =&
mpeventera en ba rogidn da lambdas mas pequefas v ola de las capas
ads seomeras en la regidn de lambdazn arandes.

ﬁabihndn nanho wnte -r)vr armdlisis dal Lgmp-rtamlunto e la
fureidn KY LAY s« pd ward ahora & la  deseripeidn de la tdenica
seguidd para soconivar el valog da

S:’ KY (A)ASo (AP d X

y con ullo el wvalor de la resistividad aparente /%{

Es evidente que =i Jla tsorfa hasta aqui presentada es
correcta, la integral:

S:K'.'(R')A Jo (AN d A

exi 5t  asto es:

$TK! AT (A d A= i o R'cam:r.m)u a

- donde

lal<°°

- Dada la convergencis de la integral se tiene qua:

Para toda‘E mayoeir que cero, existe /\,nmayor -que  cero. tal

.que para toda A mayor que A,

ﬁ K(a2, (anda =S an tandal

Fr wv Toma una A.,, mayor gque A.,,,con A,. "suficientemente
‘glnnd#" G Lo

SR 0BT NdA= TKIIA L (AP A

Se hace ahora wna particidn del intervals

{0, A=), 0, A1, IAL AL TN AL, . [Ams, Am]

a

4Q°



P
o dechin anlear o ormean e IR S S R RPY Funeion K‘,’( )) )

sigue gue debie haeeras una jaar oo muy fina en la regidn de
Lambdas peoafuefasn, Yy una Dasfanie mwas  borda bania  la regidn da
lTambda.  orandeg., Fatn PRI Dlavwwr una partici ey Je tifew
lugu.ftmiuu. (st haaonn a2 muy importante ya gue de A1 depende

cl poader venolver las capds mds profundas).

Habiendn e o owsta partreidn 1og:xa"1'tmi-;a. puad: eseribirse
lo ziquiante

- ’ Am
S Kiananda= 7K 1AT (Andas

A Ai
=L krnazanda++ § kate(an+
Yo -
i. i; 2. 2)

s+ (TR Q@IAN (AN -
‘ Ans

~" e ——
In
£1 problema es ahora evaluar cada una de las dintegrales Ij
b = 1. 2. . . . ron Para evaluar estas integrales se
ce use del sSiguieznte huecho:

“la integral:
A" Larda

: . 4 N
tiene expreaion c=rrada y an consecuenci s dada la
lingalidad del operader integral .

§ 2™a3. (anda

tiene tambiedn expcesién certrada . (ver ecs. (1,48) y
(1. 50))

a1




la funcidn kernel a travds e polinomios.

pulinumios =s usar la interpolacidn por splines cdbicas
{1976 ).

. ; / , . .
Lo anterior e3td bazado on lawn siguisntesn ¥drmulas:

Xy, ,
a) S. Jo (bX)d X =20 (bX) =%, & (bX,)-

-4 [X,-BS(bX) =% - 8BS (bx,)]

Weanred s

8S (3= Jo (¥) H, (¥) = J, (4) Ho (4)
B § " % Je (bX)dx = £ [% T, (bX)- X3, (b %)

A

OF X % b0dx= J{lbxiT Ga

+A-DxE"To (b)) =Ubx# T, (bX, +Ci - 1) <" R bx )"
- (-1 3"' X403, cbxux}

Mo Lachla® 1970)

De 1o anteriormente dicho se ocurre aproximar por Lramos &
Como @5 bien sabido una
las  formaz mas  convenientes de  aproximar  una funcidn por

Briggs
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- Fig. r

(2.3) Aproximacidn de la funcifn kerael
\ iines cGbicos.

T S por medio de Ispiin -
KIS AA BT+ GAT Dz R ) An<A< XA

(2. 4)

Tl polinomin ehbico 13 (A qua na de interpalar a la funnidn
L e . . N i
karnel =i el j-€simo intervalo queds determinado por 1os cuatro
‘woeficiantas AL, BL, C4, DL Estas son cuatro incognitas para las
cyal gz s nesecilan cuatro ecuacionszs O condiciones a cumplir
Fstes cuatrs eondiciones sen las siguientes:



Puesto en fTorma’ matricial,

toma la Forma;

A
at
"3‘24

IH

=B () =K (i) )
>R (Ai)= K': (AA) (2. %)
=R (A)=K () |
4= R (A)=KT (A

R ()= 4fQ
K (2)= 4450 )

el sistema de. ecuaciones (2, 35)

411. «R&n |
b D PO |
R | 0
2A: |

Ai
B
Cx
Dx

] ‘;\L-a
Kr(ad) |
KY (Qam)-

v (Ai)

(2. 6)

Al



Al sl e wate  B5ial una e naa el b FEETT R IR

et ieientes ALy i DX, De s uedan aome combinogoiones Yinead v ooy
Roprioal oy o oderiviots an bes punlan Ay Al RPN T Ik

Aiz 5 K (Aun Y+ ALK (A #KY (-8 KT (A
Biz ol K (Aum )+ @ KY () + 34 K (Aim)+80 KT (A0
Ci =2 G KT (Aam)+ 85 KT (Aa)+ 85 KT (i) 85 KT (Q0)
Daz oy K (Rin)+ @0 K LA+ K (i) +8y K

(2. )
Junda

xf,la-‘,rf.sf

para

son lus coeeficientes de 7\iy }\i-l



e (0 A)

S < 08T, (;mdaf.ug <t (AT, (anda =

SK"mmJ,mm,n (" AT andax
An-y
ug (AX+B A+ GA+D)AL (AN A+

k__——"'”’ .I. ———)
+ S (An2’+ By A2 G A+Da)A Jo (APYA R =
Cdns— I —

» Al [
=A.S°R‘AJo (ANdA+ B, SA AAJ (ATYd A+
o
. As '
+0, aAAJo(Ar)dA+D.5 AJo (XYY d A+

A NALANdA+B | NATRNAA+

A Ry

,+c,.S "AAT (AN dA+D. { AT (ANdA

YAy .
- Para an;l1t1 :ar la aswritina e tendrd  an adelante Ja
siyniente rnoiacidn; . :
a; = S ATA Jo (ATYA A
A;l

b= A‘AJo(A!’)dA

C'j- AAJO (Ar)da (2. 9)
Rj~1 ’
) J= ',:2 - ”
_SM_'A J (AN d A and

A



e (20030 y C2009) :'-«:r'\‘»:-ix';;-::.

{ R 0aT umumg TKY(QAYATo (ArVd AN

o

2Ara+ B b+ Cic,+ Didi+ -+ Aja)+B; by + Cjej+ Djdj+ |
#---+Ana."'3~ba+c~¢~*° d' |

Sus bl buyande (2.7) en (200D 4 veagiy. ardo ven ceupaebo al
karnel EY(A) y  ou o derdveda K 1 ?\) an 1o, nogon, s obbiebn.e
Finatlmente:

{RIC AT (AN A= OKY (0)+ B KY ()
T,

+R, KY(0)+S, KY(A)+ -+ Oj KY (A,.0+ Py i! (A;):
I, - — I,
*+R; (A4 # S5 KE (A3) #--- 4 00 KY (R0} |
z;

+ P K (Ax)# Ra KI" (A )+ Sa K ()

In




e l:l" Toommen L) esmristaida;

De=0,
E.*® R,
DJ =F:,' +O:\+\
E,‘;:SZ\ +R3+|
Dx =On
Eu=Sy

. : PR N .
La funcion de resislividad aparente (tdrmuln (1. 34)) e
transforma an: :

A =r {1+ 5IDK (A +ERY (AT

Un  heobio imporlanle que cibe harcer notar  asn  que  los
coeficiaentes Oy, 7y [y, G5y pur Lo banie Z5 y 11y ne depznden 2n
absoluto diel modelo, deponden undcuments de las lambdus () y del
valar  de  las integrales  aj, bge ey, d) las vuales a su vax
depaenden solamenle de las lambdas  y  de Yas  separacioenes  «ntire
eleatrodos Todis 1a dependencia de La saleygral T3 (y por emle Jd=
~8) con respucio al medelo de subsuelo propucstao, s ecneuenlera  en
KYCAD VAL &0, V.

Do wsta forme se han separado la dependencia del valor de/2
core respacts ol wmosdelo, de la dependancia con respaceio al Vigo de

arreglo  electrddico. a.i, pura  una serie de SEPHIARCT anes
wleoteddi s taomadas 20 el marage pucsdan  caleularss  las

caefivierien Ei, DL y luego, haciendo wuse de  estow probur,
T y , Y

diterantas modelos de subsuele (que dardn difercotes XPCA)) para

ablener distintas turvas de rosistividsd aparente.




Se presenta a continuacidn una tabla comparativa de resulta
dos.

Los resultados obtenidos por el método propuesto se comparan
contra los obtenidos por:
k 1.-Método de Andersson,que utiliza la teoria de Filtro Lineal.
. 2.-Método Cubic,desarrollado por Lima.E1 método utiliza a--
proximacidon a la funcibn kernel por tramos de pardbolas cdbicas,
tomando cuatro puntos de la funcidén en vez de dos puntos con sus
derivadas.

3.-Método Ushijima,que descompone la funci6n kernel en series

“de potencias.




TABLA COMPARATIVA DE RESULTADGS
NUMERO DE CAPAS= 3

CAPA RESISTIVIDAD ESPESOR

1 1.000000 1.000

2 100.000000 50.000

3 0.100000 INFINITO

i

AB/?2 METODO ANDERSSON CUBIC USHIJIMA
PROPUESTO

1 0.20 1.00173 1.002310 1.00173 1.00217
2 0.40 1.01663 1.017793 1.01668 1.01758
3 0.70 1.08446 1.086426 1.08467 1.08600 :
4 1.00 1.21716 1,219741 1.17997 1.21924
5 2.00 1.98767 1.990493 1.94655 1.98982
6 4.00 3.85309 3.854631 3.83010 3.85468
7 7.00 6.56220 6.563155 6.55750 6.56728
8 10.00 9.13106 9.131615 9.09490 9.14411
9 20.00 16377715 16.777750 16.62849 16.87669
10 40.00 28.39078 28.390368 28.33358 28.32602
11 70.00 38.17131 38 171745 37.91786 37.83561
12 100.00 41.02628 41.025391 40.59896 40.08451
13 200.00 28.61547 28.616802 29.54550 27.86496
14 400.00 5.71486 5.714548 10.65323 6.67959
15 700.00 .0.35404 0.361018 0.62416 4.70820
16 1000.00 0.11245 0.112934 0.33915 -3.97579
17 2000.00 0.10171 0.100853 0.03273 10.77344
18 4000.00 0.10054 0.100252 0.16275 32.26324
19 7000.00 0.09991 0.100066 0.07815 48.96658
20 10000.00 0.09998 0.100022 0.03235 55.42330




i

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS
NUMERO DE CAPAS= 3

CAPA RESISTIVIDAD ESPESOR
1 1.00 1.00
2 100.00 50.00
3 1.00 INFINITO
AB/2 METODO ANDERSSON CUBIC USHIJIMA
PROPUESTO
U i
1 0.20 1.00173 1.002310 1.00173 1.00217
2 0.40 1.01663 1.017793 1.01668 1.01758
3 0.70 1.08446 1.086426 1.08467 1.08600
4 1.00 1.21716 1.219741 1.17997 1.21924
5 2.00 ' 1.98767 1.990496 1.94656 1.98982
6 4.00 3.85311 3.854655 3.83012 3.85468
7 7.00 6.56233, 6.563282 6.55763 6.56729
8 10.00 9.13143 9.131986 9.09527 9.14414
9 20.00 16.78005 16.780653 ©16.63135 16.77329
10 40.00 28.41239 28.411970 28.35514 28.35059
11 70.00 38.26847 38.268887 38.01287 37.94814°
12 100.00 41.25182 41.250935 40.81394 41.16051
13 200.00 29,35832 29.359634 30.25714 29.69090
14 400.00 6.82108 6.820766 11.69711 6.29019
15 700.00 1.35139 1.358172 1.63780 ~-1.12691
16 1000.00 1.05288 1.053393 1.28216 -4.95248
17 2000. 00 1.01052 1.009722 - 0.94230 8..80986
18 4000.00 1.00265 1.002370 1.06471 24.52295
19 . 7000. 00 1.00057 1.000746 0.97921 36.74951
20 10000.00 1.00031 1.000369 0.93322 A41.47783




TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS
NUMERO DE CAPAS= 3

CAPA RESISTIVIDAD ESPESOR

1 1.00 1.00

2 0.01 50.00

3 100.00 INFINITO
AB/2 METO0D0 ANDERSSON cuBIC USHIJIMA
PROPUESTO

1 0.20 0.99870 0.998258 0.99870 0.99831
2 0.40 0.98758 0.986707 0.98757 0.98667
3 0.70 0.938563 0.937062 0.93848 0.93712
4 1.00 0.84794 0.846076 0.87501 0.84613
5 2.00 0.43835 0.436793 0.46166 0.43674
6 4.00 0.06222 0.062008 0.06532 0.06196
7 7.00 0.01183 0.011831 0.01066 0.01187
8 10.00 0.01038 0.010378 0.01240 0.01034
9 20.00 0.01025. 0.010260 0.00982 0.01034
10 40.00 0.01130 0.011290 0.01156 0.01118
11 70.00 0.01499 0.014995 0.01491 0.01482
12 100.00 0.02025 0.020243 0.01977 0.01973
13 200.00 0.03998 0.039977 0.03894 0.03868
14 400.00. 0.07992 0.079922 0.07110 0.07762
15 700.00 0.13978 0.139778 0.13379 0.13298
16 1000.00 0.19956 0.199562 0.19536 0.18955
17 2000.00 0.39833 0.398340 0.39677 0.32443
18 4000.00 0.79360 0.793583 0.79274 0.45581
19 7000.00 1.38075 1.380798 1.39271 0.51521
20 10000.00 1.96144 1.961433 1.96414 0.53377




Zorved usnd diangs

e hin presentado en este braligor un nueve melodoe ora el

caloeule de curvas mess iras e restatividad pac e Toantoen Electieocos
Veaerlicales suponiendo urn modelo unldimonsi onal de subLuelo

Lws raesulTados sbtanidos, maseatean concordanela coan Lan
gl hados  propoercionadoesn por el mebodo de Aiader Son due el el mas

Cutd blzads actualwaitos,

El ruido numerico prescinhe, o MmUY peathEnd,  aun pacic model oo
con altas contrastes de resistividad, gisnde oin anmbabge mayor guz
¢l presentsado por el melodo de Andecssoon, Se wuperan mejoror lo.
rusnl tados revisanda wuidadosaments 1la piasanlacion dJde las
ceuacianes.

Los conirastes de resistividad y espasor para  los  cual wa
wale pequens ruido aparace, ne se encuentran en la naturaleza, por
le que puede decirse que =1 mcetodo ac puede usar en forma muy
confiable para Fines de intarpretacion real de datos geofiseus, ya
gue Tisne la ventaja de poder simular las separuciones reales  da
los eleeclrodos de corivienis y de potencial,

Por otra lade se esta ya trabajande en la resolucion del
problema inverso utilizando como  base la metodologia agqui
daesarrollada.

@
ot



APENDICE I

Cilculo de las funciones Bessel

1. Funcibn Bessel de primera clase orden cero

O£ 2 5 13.0 aproximadamente
Taw - 1= ()% (BHD - @ (@ — (42)

1304 7 2.4 se recomienda usar la aproximacibn asintStica.

Lox[Z { f;cz.) tos (2-My) - § Cz.)mcz—;’;")} —(4-2)

donde
2 »2 2 g2 g2 42 2 /% -

Vizy=q - 223 _,,1.;”.5_;;_1.557‘9_1 c(A-3)
o 21-852% gy .88 2% [ AT L 4
£ T R R L L k- S W
(= = 1 82 T 37 8% 23 5! .86, 28

2. Funcifn Bessel de primera clase de orden uno

O£ z=43p

¢ :‘iz—-—z':_—z—-z .-g-.'_z——l._ﬁ_z' "'—2"—2—-z¢ zz (ﬁ‘g
J?("") 2 T2°2q4 T289%. 2 24'ie a’a'r )

Ba¢ 2 ¢

se recomienda usar la aproximacifn asintStica
Js €20 = v { f(,z)COSCZ*'E) - }p(z)S%(z-iI)} - (4-¢)
donde

Jf -5 2 L _52 L
f;(z)=£—(”'i) (4-3%) |, (412 (4-8%) (4-5DL4- 7)

2/ -§*% 2% ) &4 2Y Tz
_(4-19 _ (418 L9-3%). u/_w;‘*
§ (2 11§z ~ 2 .gp.z2° |
@-1)% 4-30. (4-5&) (4=22D. (48 _ (A-&)

L



3. Furxcibn de Struve de orden cero
0= 2 %13 o

3 O
hew=fid e ] e

13.04 2 2 &0

2 (z +.2. 4 _ 1 _,,32_3292 3‘.25':72
Hizo= Y () {2 7 %5 T 557 _.._2._5__...1-} (A -2

4. Pumcidn de Struve de orden uno

oL =z &5 0

. .——g‘ 22 20 zl .. .
Hie2o =917 TRgst sty T } (-0

1T 042 ¢

+

: ' 2 2
Hy(2 :\/iCz)A-f-%g ia)—-; -f-ﬁ' + if =4 5 Jr (4-12)

5. ﬁmciones de Bessel de segunda clase orden cexo
0L 2 &£13. 0

Yozd @ {3+ Z1-x1- —i——.[ui-x]*z.“,[

4 ""é“’%—-X] } e - 3D
Xz=h(F)+# (#-79)
# o 6‘77215‘55‘/90 1633 :cTe. de Evler G-
13.42 -
Y Y F 02> sn 2Ty wrcostr- B} (A%
donde ‘f,cz > g %, son calculadas utilizando

Aa-3) Yy (A—l&) respectivamente.



6. Funciones de Bessel de segunda clase de orden uno.
oL 2 &30

W/,czo:--g; Fi51-X1+ 55 [1*% xJ-
[2(1+; -x) . } (1t

J"/‘é

donde X estS definida en (A-1k)
522 4 o0

YMZ):%-{ f,(z,)- sen(2+ iq,-) -+ g(,z).s%-(z-f-%r)} @I

donde S:CZJ 3 ;;CZ) estin definidas por (A-7) y (A-8) respec-
tivamente.
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