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PROLOGO

La presencia de zonas minadas en el poniente de la
Ciudad de México, representa ya un serio problema para la
estabilidad de los terrenos de esta aGrea, asi come un peli
gro para la poblacién que la habita. Lo anterior condujo
a que el Departamento del Distrito Federal creara en afos
pasados, la Comisién de Zonas Minadas, con el propésito

de estagblecer la magnitud del problema. Entre otras co--
sas la Comisién concluyd que gran parte de estas zonas

constituyen un arave riesgo que es necesario
forma inmediata.

resolver de

Dado que la disposicién de estas oquedades,
cidas por el hombre, presentan en la mayoria de los casos
una direccién muy irregular, el primer punto a resolver lo
es la localizacién y delimitacién de las cavidades, para -

que posteriormente se evalue su grado de peligrosidad y se
tomen las medidas necesarias para

produ-

su solucidn.

Este trabajo, por lo tanto, estd enfocado a la loca-
lizacidén de cavidades en zonas urbonas, utilizando una ra
ma de la Ingenieria Geofisica como lo es el método elec-
trico resistivo en corriente continua, sin que esto quiera
decir que la técnica aqui propuesta sea la dnica y la mads
segura, yo que en la actualidad existe una gran variedad
de métodos para este fin

; los cuales son complementarios
de una u otra manera con el metodo que proponemos.

De este modo nuestro propdsito queda claramente de
finido, ya que con este trabajo hemos querido presentar
una forma patencialmente viable de dar solucién a tal pro
blema, solucion que atahe directamente a las cutorldades,
ingenieros y arquitectos que construyen en zonas minadas,
as{ como a las congregaciones humanas que las habitan.
Ademas esta tesis puede considerarie como un intento por
mostrar la diversidad del campo de uccién de la Ingenieria
Geofisica.




CAPITULO 1

INTRODUWCCION

Los materiales pumiticos presentaron, o fines del si
glo pasado, una gran demanda, debido a que éstos cansti-
tuyeron uno de los elementas basicos para las construccia-
nes de esa @poca. Lo anterior condujo a que se reallza--
ran tineles de explotacién, principalmente en los lomerios
del poniente de la Ciudad de México. Lumentablemente la
explotacién se realizé de manera irracional, desmedida y

con técnicas practicamente rudimentarios ; teniendo como -

resultado que la exp\otuclon por este moetodo se desarrolla
ra de manora andrquica.

En otro orden, como consecuencia de factores socio-

politicas y econdmicos han surgido asentamientos humanas
de forma irregular, asi como algunos
po residencial, sobre las

fraccionamientos de A
esta manera

zonas minadas ; subestimando de
la presencia de cavidadet en el subsuelo, ya -
sea por ignorancia o de manera intencional, de tal forma

que en lo actualidad representa ya un serioc problema para
un sector importante de la poblacion,

Como consecuencia de
nos minados, el
formar el

la inestabilidad de las terre~
Departamento del Distrito Federal decidid

6 de febrero de 1974 la Comhlon de Zanas Mina
das, con el objeto de determinar las dreas de peligro situa
das arriba de las minas subterraneas y evaluar su problemd
tica. Con tal fin se efectuaron reconocimientos en 98 co
lonias de las delegaciones : Alvaro Obregén, Miguel H:dnl
go, Contreras, Coyoacdn, Tlohuuc, lztapalapa, Venustiano
Carranza y Milpa Alta. Del nimero anterior 77 casos es-
tan asociados con zonas minadaos de las cuales un 72% es-
tan localizadas en la delegacién Alvaro Obregén. s
mo se evalud unc zona-problema en 100 km2 aproximadamen
te, en la que posiblemente reside un nimero de 300,000

personas que habitan 51,000 viviendas. Ademas se observd
que la mayor area de

la zona minada esta localizada en el
poniente de la ciudad, precisamente en la delegacion Alva
ro Obregdn,

Asimis

Como ya se menciana, la presencic de cavidades en
determinadaos areas de la Ciudad de Maxico representa ya

un serio problema para las construccianes y perionas que -
las hablitan, debido a que con el tranicurso del tiempo el
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subsuelo y en especial el que constituye las bavéedas y pi
lares de las zonas minadas, ha sufrido un gran intemperis
mo por la accion de diversos agentes, pravacando esto

grandes problemas de estobilidad de dichos terrenos mani-
festandose en la forma de fallas alrededor de

loas cimenta
ciones y canstrucciones que sobre ello yacen.

Evidentemente el principal punto o resolver para so
lucionar el problema de los zonas minadas, es el de
lizar y delimitar los oquedades que ofectan en el compor-
tomiento de las construcciones y ponen en peligro la segu
ridad de los personas que las habitan. Para esto av nece
sario desarrollar uno metodologio que nos permito iocaii-

zar con el mayor grade de confiabilidad estas discontinui
dodes del subsvelo,

loca-~-

Aunque con el transcurso de los ofhas los avances
tecnologlcos hon permitido que las meétodos pora la cxplo
rocidn de cavidodes mejoren natablemente, en
dod aldn no existe un metodo Unico que sea totalmente efi
caz y seguro pora este fin, sino més bien se han venido
utilizando una serie de técnicas que son complementarias
entre si. Por tanto, lo voriedad de métodos que potencial
mente puedan ser usados en la exploracian de cavidodes

tienen sus iimitaciones asi coma sus ventajos en determina
dos casos.

la actuali-

En ofos onteriores, la praspeccién geofisica fue uti
lizada cosi exclusivamente con fines petraleros, sin embar
go octuaimente se esta aplicanda exitosamente para resal~-
ver problemas de: geohidrologla,
queologio e ingenieria civil
te trabojo expone

geotermia, mineria, ar-
entre olras, Precisamente es

loa posibilidad de aplicor el método elec

trico resistivo en corriente continua para lo exploracidn
en zonas urbonas,

Uno vez expuestas las anteriores considerasciones, se
pasord a comentar brevemente lo referente o la prepara=--

cidon y presentacion de este tiabajo, e! cuol puede consi-
derarse dividido en cuotro partes, coma sigue:

Lo primera porte lo constituye el Capltulo H que
expone la metodologia de trabajo y los métodos de investi
gacién que potencialmante puedan ser usados; clasificando
los en directcs, semidirectos e indirectos, Las primeros
se hason ¢ la inspeccion y levantamientos dircctos de los
covidades, las scgundos en sondeos hechos con equipo meca
nicno de poarfortaciéon y las terceros en principiiug geofisicos.

-3 -




Ademas se cuestionan las ventajas y limitaciones de cada
meétodo. Asimismo, con lo que respecta a los métodos

geofisicos se comenta de manera muy general sus principios
tedricos.

Los fundamentos tedricos en los que se basa el mé-
todo eléctrico resistivo en corriente continua, estan conte

nidos en el Capitulo ||I el que odemds lncluye lo refe~~
rente a las propiedades elecfromognohcos de las rocas.

El Capitulo nimero TV explica la manera de progra-~

mar ¢l trabajo de campo.

En el Capfltulio V se ejemplifica todo lo anterior,

mediante un trabajo realizado en la colonia Barrio Norte
de la Delegacidn Alvaro Obregén, finalizando con una se
rie de conclusiones y recomendaciones.




CAPITULO 11

ALGUNOS METODOS EMPLEABLES EN LA
LOCALIZACHON DE CAVIDADES
EN ZONAS URBANAS

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo,

tiene como objetivo fundamental, el
vertir algunos

conceptos esenciales de las diferentes tecnl
cas quas potencialmente pusden ser aplicodas a la localiza
cion de cavidades subterraneas en zonos urbanas, de tal

modo que nos permitan entender su aoplicabilidad a tal pro
blema.

En general estas tecnicas,

estan comprendidas den-
tro de las siguiente:

tres categorias:

i) Meétodos directos; basados

en observaciones y me
diciones hechas en el

interior de las cavidades.

2) Metodos semidirectos;

consistentes en sondeos
cdnicos de diametros

me
convencionoles.,

3) Metodos indirectos;

apoyados en procedimientos
geofisicos.

Debido a la gran contidad de dificultades implica-
das en la bisquedc de cavidades, las fases de que se com-
pone asta (exploracion, localizacion y definicion), debe--
tan ser llevadas o cobo en etapaos suce:ivas en donde se

utara dos O tres metodo: de exploraciéon. Actualmente no
existe unc técnica que de solucion por si sola al problema
en cuestion, de ahi lo necesidead de cuxiliarse de mas de
un metodo para llegar ol resultodo deseado.

Los metodos
que a continuacidn e expondran, ofrecerdn ventajas y limi
taciones en determinados casos como se podra observar.

Enseguida se presenta en primer término, la metodo
logia de! reconocimiento superficial

toda exploracion tendiente a
ra posteriormente pasar
exploracidn.

que debe preceder a
la detoccion de cavidades,
a fos métodos

pa
propiamente dichos de




11.2 RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL

E! punto de partida de cualquier campofia tendien-
te a! estudio del subsuelo, es el reconocimiento superfi~-
cial de la zona de interés, para posteriormente planear de

una manera adecuada, la aplicacién del método o metodas
que meijor se adapten a las circunstancias.

Este roconocimiento inicial, consta fundamentalmen
te de los siguientes pasos:

1) Recorrido de la zona potencialmente minada,
ra localizar las bocas de

materiales de relleno.

pa
las minas, asi como
Para esto, durante al re
corrido, se prestaré mayor interés a las borran-
cos, cafadas y a los

Una vez localizadas
procedera o

cortaes cercanos al predio.
las bocas de las minos, se
inspeccionorias, para determinar su
grado de peligrosidad con respecto a la zono po
bloda o por habitar.

2) Localizacion de evidencias en la superficie, to
les como hundimientos, grietaos en el terrenc y
dafios en los construcciones.

3) Analisis de fotografias aéreas ontiguas de la zo
na, en las que posiblemente localicemos bocami
nas y frentes de explotacion.

4) Realizacion de una encuesta, entre los hobitan~-
tes, que nos ayude a obtener datos sobre la exis
tencia de minas.

5)

Delineamiento proliminar del 4reac en estudio.

11.3 METODOS DIRECTOS

Unao vez hecho el reconocimiento superficial,
tard en lo posibilidad de decidir, sl
tentan o no un peligro pora el
tion. En coso de que los
de interes, el
si estaos

se es
las covidades repre~
predio o la zona en cues=--
ocquedodes no afecten a la zona
estudio se darda por tetminado. En cambio

constituyen un riesgo paro el predio, 1erd necesa-

rio aplicar los métodos su mayor determina=--

directos paru
cion,




11.4

El primer método directo para aplicar, es el levan
tamiento topografico (hasta donde las circunstancias lo per

mitan) de la mina, el cual se efectuarad preferentemente

con trédnsite y cinto, y tendré que estar referido a la su-
perficie de! area bajo estudio.

De igual manera, se localizardan y referiran las zo

nas de las minas donde existan derrumbes, rellenos y sedi-
mentos depasitados por aguas infiltradas.

Si con estos resultados se llega a la conclusion de
que la zona minada no afecta al predio, se dara por termi
nada la investigacion. En el caso contrario, serd impero-~
tivo precisar dicho levantamiento, prestando mayor aten--
cion al contorno de las cavidades en el drea que
y realizando uno nivelacién minuciosa del

interesen,
las minas. Una vez mds este

piso y techo de

levantamienta, debera ligarse
adecuadamente ol levantamiento topografico superficial, pa

ro lo cual podran efectuarse excavaciones o perforaciones,

las que eyudardn a conocer espesores y caracteristicas de
rellenos superficiales.

Por otro lado, también es importante conocer las ca
racteristicas de los materiales explotados, como lo san: el
grado de alteracidén, fisuramientos del techo, paredes y pi
lares de soporte.

METODOS SEMIDIRECTOS

Dentro de las técnicas dirigidas a la explorocidn
de cavidades, desde el punto de viita de ingenieria civil,

se encuentran los metodos semidirectos, los cuales, como
en ol caso anterior,

solo se utilizardn cuando el reconoci
miento superficial o los resultados obtenidos con los proce
dimlentos directos, no hayan sido del

todo satisfactorios,
o bien para apoyar o estos Gltimos.

Las técnicas mdas comunes para el analisis de cavi-
dades, son los sondeas o perforociones, con o sin recupera
cién de muestras, proporcionéndonos astos datos, acerca
del cuerpo andmalo y su posiciéon relativo a lo superficie

del

terreno. Por todo lo anterior, es obvio que el éxito
de la aplicacion de este procedimiento, dependera en gran
medida, de la densidod de ellos.

Paro el estudio de cavidades précticamente, se uti
lizan dos tipos de sandeos, {o0s cuales 1e ejecuton de pre-
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tt.5

ferencia con equipo rotatorio. El primero, es sin recupera
cién de muestras y nos proporciona datos acerca de lo exis

tencia de discontinuidades, asi como de le procedencic de
material que cominmente 1e explota. El! otro tipo de san-
deo, es con recuperacion de muestras, proporcionéndonos in
formocion de la estratigrafia y de las propiedades mecani-

cas del subsuelo que son de gron interés para la ingenleria
civil.

En ol momentoc de registrarse una cavidad, en un son
deo, se procedera a investigar sus condiciones de accesibi-
lidad, con el fin de realizar su levantamiento por medio de
los métodos directos, asi{ como para la aplicacién de son--
deos en el piso de la cavidad para detectar la existencia
de sedimentos, Para lograr lo anterior, pueden utilizarse
algunos aparatos como periscopios, camaras fotogrdficas o
de cine, y 3i las condiciones de la cavidad lo permiten, po

dran efectuarse excavaciones de gran didmetro que permitan
el acceso de un hombre.

En otro arden, si las dimensiones de la cavidad, son

reducidas o no pueden efectuarse levantamientos topografi-
cos, podra aplicarse la técnica de interpretacién de fotogra

fias estereoscopicas, para conocer de una manera aproxima-
da, :u geometrio.

También es importante mencionar que ol aplicar los
métodos semidirectos, se combinen los sondeos con muestreo
con las perforaciones sin recuperacion de muestras, para lo
grar mayar informacion dal -

problema tratado y un menor
costo del estudio.

METODOS INDIRECTOS

Como es sabido, la geoafisica oplicada, tiene como
fin lo investigacion de la corteza terrestre a través de pro

cedimientos indirectos, que resuelven hasta cierto grado,
las condiciones estructurales existentes en el subsuelo.

Se puede decir en generol que la aplicabilidad de
los métodos geefisicos de investigacién en uno u atro caso,
varia de acuerdo con la propiedad fiiica del tipo de roca

en que se halle la estructura a definir y localizar., Si se

emplean estos métodos a la localizacién de cavidades en zo
nas urbanos, la eleccién del método dependerd, ademds de
lo onterior, de las dimensiones de las estructuras, de lasli
mitaciones que surgen por la precisién del equipo empleado
y de las restriccionest de operacion a que abliga el

-8 -
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A contlnuacian, se presentara un breve esbozo tea-
rico de lay diferentes meétodos geofisicos que potencialmen-

te pueden ser emplecdos o la lacalizacian de cavidades, se
discutira odemdas las ventojas y desventajas que presentan
éstos para tal efecto.

11.5.1 METODOS GRAVIMETRICOS

De entre las varias tecnicas de exploracidn indirec
ta de que dispone el ingeniera para derivar las condicio
nes de las rocas en el subsuelo, existe el método gravi-
métrico, el cual puede rendir datos Gtiles que nos hoblen
de la distribucian de densidades on lo corteza.

Los gspectos tedricos, se bosan en lo mecdnica new

toniona, desarrollade fundamentalmente por Laplace y P;_i_
sson.

Asi el

campo gravitacional, dado por el potencial
escalar §,

cumple la siguiente ecuacion de Paisson.

V@=-4wp (1.1

donde f es la densidad del

media.
Ahora si el

medio es el vocio, el campo gravitacio
satisface ia ecuacién de Laplace.,

v3=o

nal,

(11.2)

La fuerza de atraccion F,

on cualquier punto del
campo gravitacional,

esta dado por

Fa—pV@ (11.3)

La fuerza de atraccion F,

oxistente entre dos ma-
sas (M)

y M2), es segin la ley de Newton.
MM
F= """y (11.4)

donde r e3s la distancio que separa las masas y Y es ia
constante gravitacional,

cuyo_valor numerico es aproxi--
madamente de 6.673X10°8 cm3/gr seg2.

En prospeccion gravimetrico

lo que se mide es la
componente verticol del

campo gravitaclonol terrestre.

- 9




E! instrumento empleado para tal fin es el gravimetro .
Al utilizor cualquiser tipo de grovimetro para efectuar los
mediciones, la masa M2 que acciona el resorte del apara
to es constante. Por tanto, la fuerza F serd directamen
te proporcional a la maso M) (masa terrestre). Si se di-
vide la ecuacian (11.4) entre la masa M2 del sensor del
grovimetro, se obtendra la aceleracion (la intensidad del
campa gravitacional) medida por dicho gravimetro.

M,

3:\)\ = (11.5)

No se hablard aqui de la tdcnica de operacion en
de 2:te pro:zpeccién, #84to 315 svita por ser c¢onoci
ara no hacer demasiado extensa la seccidn.

a0
[o I ]

mn
moo
y p

A continuvacion, presentaremas una tabla que resume
olgunas caracteristicaos del método gravimeétrico.

METODO GRAVIMETRICO

Mediciones: en 10-5 gales.

Cubrimiento: esféerico, alrededor de un punto.
Medio ambiente geoldgico: cualquiera.
Profundidad efectiva: la intensidad de la senal,

de crece con el cuadrado
de la profundidod.,

Aplicaclon: medicion de combios laterales de ti

po de roca, localizacion de cavida
des.

Limitoclones: no provee una medicién directa de
la geometria de las roces.

Fuente de energia: medio ambiente.

Costo por estudio: intermedlio,

-10 -




- Discusion:

EV éxito de la aplicacién del método gravimétrico,
depende en gran medida del

contraste de densidad exis-
tente y para el caso de localizacién de oquedades, del
tamano de estas.

Si las oquedades se encuentran en tobas volcanlcas,
como lo es en nuestro caso, la aplicabilidad del meétodo
no resulta del todo satisfactoria, ya que el contraste de
densidades entre la oquedad y la roco encaojonante, e

de! arden de 2 gr/cm® y los cuerpos andémalos son mds
bien pequefos. Ademas frecuentemente axiste una cana

superficial de "tepetate" que produce fluctuaciones de
denslidod y por ende un enmascaramiento de los anomallas
profundas,

En otro orden, los efectos topograficos, pueden cau_
sar

una anomalio gravitacional, del
en términos de centesimos
caverna.

tomafo comparable
de miligal, al efecto de una

Todo lo anterior quedd manifestado en el
realizado por algunos compafieros geofisicos, tendiente a
la localizacion de cavidades por medio del método gravi
metrico., Ahi se puso en evidencioa la poca resolucién
de! método, doda las dimensiones de las estructuras o lo

calizar y la precision de los gravimetros mas comunes.
Todo esto trajo como consecuenclia que
de las anamolias,

con aperadores

estudio

la interpretacion
o pesar de! tratamiento de los datos

para enfatizarlas, no posara de ser una in
terprotacion puromente cualitativa.

Sin embargo,
dades en coladas
terrenos

en olgunos casos como lo son las cavi

basdlticas o cavernas de disoluciéon en

cdrsticos, el método pusde rendir mejores resulta
dos, ya que el contraste de densidades, es mayor y fro--
cuentemente las cavernas son mos grandes, el terreno mas
plano y geologicomente més homogéneo.

- Microgravimetria:

Con el reciente surgimiento de gravimetros Lacoste,
equipados con un sistema electronico, que permiten hacer
mediciones con una sensibilidad del arden de fraccion de
microgol, el método gravimétrico, ha tomado nuovas pers
pectivas paro la locolizocion de cavidadas.

- 11 -




Sin embargo, es posible debido o lo poca experien
cia que se tiene con este tipo de equipo, que su uso en
la deteccién de cavidades en tobas y cenizas volcanicas,
sea poco eficaz, debido principalmente a las dificulta~-

des que se presentan en el terreno. Para terrenos plo--

nos, este método seria el ideal, dado su bajo costo y su
efectividad potencial.

i11t.5.2 METODOS SISMICOS

Las técnicas de exploraciéon slsmolégica, ofrecen
una forma de obtener informacién detallada de los pard-
metros fisicos y de la geometria des la;i rocas

188 TOTUE QUS campo-
nen ol subsuelo. Sin embargo, é3to en ocasiones no es
posible, ya que no todo ambiente geolégico rendird infor
macién sismico adecuada.

Los métodos sismicos usualmente trabajan muy bien

en un area de rocas sedimentarias, donde la estratifico~
cién sea notable y la secuencio de capas de diferentes
tipos de rocas este presente. En zonas donde las capas
de rocas estén formadas de rocas fgneas o metamorficas,
yaciendo en o muy cerca de la superficie, lo respuesta
sismica puede ser minimo. Por tanto lo eficacia del mé

todo sismico, ®3s controlada por ol tipo de rocas existen=-
te y su relacion estrotigrafica.

Dos tipos de datos asociados

con las rocas del sub-
suelo pueden ser obtenidos de

las medicianes sfsmicas:

1) Datos de la octitud estructural y configuracién
de las capas de roca, con su correspondiente lo

calizaclion de discontinuidad geoclégica asociada
con b&sto.

2) Datos de algunas propiedades mecanicas de las
rocas de aquellas formacicones penetradas por la
energia sismica, incluyendo velocidades de ondas
transversales y longitudinales, as{ como transmi-
si6n relative de energia; de las cuales es posible
derivar informacion en farma de constantes elasti
cas de las rocas.

Esenciaimente la exploracion sismica, es llevada o

cabo por la

introduccién de energia elastica dentro del
subsuela, con ayuda de algin tipo do fuente, y por la

madicion del tiampo requerido por lus ondas de energia
creodas para viajar o través de los diferentes capas de ro

-12 -



cas y regresar a la superficie. La figura (1i.1) muestra
una representacion en das dimensiones de este principio.

Cualquiera que sea la fuente de energia uvsada, és-
ta se exponde aproximadamente en forma esférica desde
la fuente y es refractada o reflejada en cada interfase
acustica.

Atendiendo a la

trayectoria que sigue la energia
cuanda .viaja por el

subsvelo hasta arribar a la superfi-
cie, se distinguen dos métodos sismolagicos que breve--
mente expandremos a continuacion

- Metado de Reflexidn

En este métoda se evalla el tiemps gue invierte
una onda en recorrer la trayectaria entre la fuente de

arigen de !a energia y el receptor, despues de haberse
reflejado sobre una superficie de contocta entre das ca-
pas de naturalezao distintas.

El dispositivo de recepcian puede estar
en la misma pasician que la fuente
estar muy separada de ella.
de definir con precisian el

lacalizada
de energia a puede
En uno u otra casa se puve-
tiempo t de ido y vuelta de
la anda, y asi obtener la prafundidaed h en funcion del
tiempa y de la distancia X entre !a emisidn y la recep~

cian de la onda, tenienda en cuentac la velacidad de la
capa superior.

Discusian:

Desafartunodaemente e! emplec de esta técnica a pa
ca profundidad, o: relativomente dificil y rara vez se
usa para solucianar prablemas de ingenieria civil.

Asi pues, en el
tan superficies en que
cas, las cuales otraviesan las cavidades
blemente su trayectoria.
de gran tamado, el
una reflexian,

caso de tdneles, éstas no represen
se puedo reflejar tas andas sismi-
sin olterar nota
En casc de existir covidades
techo de éstas, puede dar lugar a
sin embarga ésta raro vez se presenta.

Meétada de Refraccidn

Esta tecnica, so basa fundamentalmente en el

prin-
cipio de Fermat, Huygens y la ley de Snell,

El primera

-13 -
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de ellos, establece que el tiempo de propagacidn entre
dos puntos, es minimo. El segundo dice que cualquier
punto de un frente de onda sera un punto generador de
ondas secundarias y la envolvente de

nuevo frente de ondo;
dios homogeéneos e

cada punto sera un
y la Gltima establece que en me-
isotropos, la relacién de velocidades
de propagacidén es igual al cociente de los senos de los
angulos de incidencia y refraccién de las ondas

sobre el
plano de separacidn entre ambos (Fig. 1§.2).
Sem X
e (11.6)
a.n/a '
donde n et el indice d=2 refrcccién.,

El hecho de que los rayos viajen
cia arribo y estén asociocdos con puntos
diferentes en la superficie de la capo
ol efecto de disminuir
este metodo.

hacia abaje y ha-
geograficamente
refractante, tiene

la presicion de los medicianes en

Las dos técnicas de exploracion sismoldgica que an
teriormente mencionamos, pueden tener diferentes fuen=--
tes de energia. Para el caso de deteccion de cavidades
en zonas urbanas el sistema Vibroseis puede
te de energia mds indicada 3 oplicar, dada sus caracte-
risticas tecnicos de manejo. En este sistema, la seRcl

de entrada, que es administraoda por medio de vibradores
mdviles, eos de forma senoidal con una frecuencia que va

ria progresivamente dentro de limites predefinidos y con
vna duracidn de varios segundos.

ser la fuen-

Puesto que la senal de Vibroseis es de varios segun

dos de duracién y los tiempos de viaje para las profundi
dades involucradas son menores que ésta por uno a tres
drdenes de magnitud, los observaciones iniciales presen-
tan arribos simultaneos (o que se sobreponen) por las mu
chas trayectorias de enargia, r
por la carrelacion de
salida,

Esta confusion es resuelta
la sefal registrada con la sefal de
comprimiéndose asi efectivamente la sefial a un
pulsoc y proveer de este modo una medicidn precisa de
tiempo equivalente o cada sefal de trayectorias de viaije.
En este proceso las

frecuencias no contenidas en el an--
cho de baonda de la setal son excluidas.

El equipo usado en estudios a gran escala,
de dos a cuatro vibradores, un camidn trailer de graba-
cion, etc. Para lo operacidn en un medio urbano, es
posible trabajar o lo largo de las calzadas sin tener in-

- 15 -
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terferencia de! trafico de vehiculos utilizados por el pu
blico en sus actividades normales.

A continuacidén, se presenta una tabla en donde se
resumen algunas caracteristicas de los métodos de explo-
racién sismologica, to cual da. unao idea de su aplicabili
dad a lo localizacién de cavidades en zonas vurbanas,

SISMICO DE REFRACCION

Mide tiempos de viaje, o de otra fuente. de
energia inducida por explosivos o vibradores.
Mediciones en milésimas (10°3) de segundo.

Presicién 2X10-3 segundos.

Cubrimiento: es lineal en cualquier espacio ho
rizontal deseado.

Medic ambiente geoldgica: racas sedimentarias,

igneas y metamorfi-
cas.

Profundidad efectiva: variable. Grandes profun
didades requieren excesi-

va extension horizontal de
operacion,
Aplicaciones: medicidon de la profundidod de ca-
pas de rocas a lo largo de lineas.
Determinacion de las ondas S y P
en zonas de refraccion, de las
les se pueden derivar ciertas pro-
piedodes de las rocas. Revela con

tinuidad y configuracion de vna in
terfose de roca.

cua

Limitaciones: requiere una calibraciéon vertical

de velocidades para la determina-
cion de prafundidaodes. Da pobres

resultados pora echados muy incli-
nados,

Fuente de energia: vibradores, explosivos en po
zos, otc,

Costo por estudio: alto, pero cubre extensas areas.

- 17 -




SISMICO DE REFLEXION

Mide tiempos de viaje de energia inducida %or
varias fuentes. Medicion en milésimas (1079)
de segundo. Presicion 2X10"3 segundo.

Decre
ce con la profundidad.

Cubrimiento: lineal en cuvalquier espacio hori-

zontal deseado.

Medio ambiente geoldgico: principalmente rocas
sadimentoric:

:ea A -

Profundidad efectiva: de 500 piés hasta una pro
fundidad sin |imite.

Aplicaciones: mide profundidades de varias ca-
pas de rocas, su continuidad y
localiza discontinuidades, tales
como fallas. También provee da

tos acerca de las condiciones es
tratificadas.

Limitaciones: requiere calibracion vertical de

velocidades para determinar pro-
fundidades.

Fuente de energia: vibradores, explosivos en

pozas, etc., los vibrodores
Unica fuente compatible con
el medio urbano.

Costo por estudio: alto (el costo por "punto®

te reduce con el incremento
de! area).

- Discusion

Lo técnica sismica por refraccion aplicada o la lo-
calizacién de cavidodes subterraneas, adolece de varios
inconvenientes técnicos y econdmicos. En efecto, una
cavidad no puede ser comparada con una superficie conti
nua de separaciéon entre dos medios

de coracteristicas me
cdnicas diferentes,

sino mas bien debe ser entendida co-
mo una variacion de compacidad dentro de un misma me-
dio, lo cual se reflejara en un ligero y local retrasc en
el tlempo de propagacién de lcs ondas.
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Para esclarecer

lo anterior, supongamos un medio
homogéneo e

isdtropo, en cuyo interior exista una cavi-
dad representada por un cilindro hueco de longitud inde
finida. Los casos extremos que aqui se pueden presen-~-
tar son: Primero, que la direccién en fa cual se va o

efectuar la mediciéon sea paralela ol eje de! cilindro vy
segundo, que dicha direccién sea perpendicular al eje.

En el primer caso (Fig. 11.3),

si el didmetro de la
covidad es mucho mayor que

la distancia de su tacho a
la superficie del terreno, los tiempos de propagacién van

o aumentar, lo cual se manifiesta como un

ondos en lo grafica. Ahora, si el diametro dal tinal o=
psqueno comporado con el espesor del techo, lo propaga-
cion va a presentar tiempos de retraso muy pequefios, lo
cuol hace casi imposible lo deteccion de la covidad,
Taombién hay que tomar en cuenta la suposicion ideal de
la coincidencio entre el eje de medida y el de excava-
cién, cosa que no sucede con frecuenciao en la realidad;
teniendo como resultado que el efecto de la covidad sea
menor que lo sensibilidad del aparato de medicidn.

retraso de laos

Para el segundo caso (Fig. 11.4),

el cuarpo anémo-
lo, se

reflejora en la grafica por un retraso local en el
tiempo de propagocion de los ondos sismicos, siendo este
retraso mayor cuando el cociente d/f disminuye. Este
retrasa vao G piesenfarse no sobre uno vertical sobre
cavida, sino o una distancio mayor desde el origen del
movimiento. Lo anterior repercute al interpretar los da
tos; ya que para esto no son validos los criterios de in-

terpretacion, pudiéndose solucionar s6lo por medio de lo
computadecra y da modeios analagicos.

lo

E: obvio que desde el punto de vista econdémico,
los métodos sismoldgicas, no son recomendables parc lo
locolizacidon de covidodes, dado su alto costa de opero--
cion, asi como por el uso de tiempo de computadora pa-
ro el tratamiento de los dotos,

- Método Ultrasonico

La metodologfo paro ejecutor los mediciones por me
dio de esto técnica es lo siguiente: an primera inston-~
cio, en el lugoar donde se realicen los mediciones deben
existir dos perforociones que sobrepasen lo profundidad

de los posibles covidodes. En una de estas perforacio=~
nes, se introduce un mecanisma provocador de oscilocio-
nes y en la atra, un receptor al mismo nivel que la emi

-19 -
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11.5.3

si6n de ondas, con el propdsito de medir los tiempos di-
rectos de propagacidn, Con las mediciones anteriores,
se obtiene una grafica (Fig. 11.5), en la que se podra

determinar el nivel donde estan localizadas las posibles
anamalias,

pero sin poder situarlas en planta con exac~
titud.,

Discusidon

En algunos casos excepcionales, este metodo de pro .
pagocioén sonica, da resultados satisfactorios, sin embar-
go no es recomandable su vutilizacion para la deteccion
de cavidodss, pSt ne ccavenir tntalmenta o aeasta finali--
dad., Ademds, el sdlo hecho de realizar perforaciones
que sobrepasen a la profundidad de las cavidades, hacen
que este meétodo eleve su costo relativo con relacién a
otras tecnicas indirectas,

METODOS ELECTRICOS

Los métodos eléctricos de prospeccidn, tienen sus
fundamentos en el analisis de la distribucion en el sub-

suelo del campo electrico potencial, creado por una co-
rriente de intesidad conocida.

Las tecnicas geoeléctricos mas viables paro la loca
lizacion de cavidades, prdacticamente son dos: =
dos de patencial, natural o artifical,
sistividad.

los meto-
y el método de re

- Metodos de Potencial

Esta técnica, estriba en medir la diferencia de po-
tencial natural o artificial existente entre dos

electro--
dos clavados en la superficie del terrenc.

Para el caso del método de potencial
valor obtenido, es del orden de varios
anomalias detectados son de la

mite de sensibilidad de los aparatos de medicién,
nos que las oquedades sean paco profundas. Sin embaryo
a esta profundidad, la interpretacidn es un tanto dificil,
debido principalmente al efecto del horizonte superficial
y al drenado.

natural, el
milivolts y las
misma magnitud que el |{

g me-

Para colectar los datos por medio del método de po
tencial

artificial, es necesario Inyectar una corriente

-22 -
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constante de intansidad conocida por medio de dos elec~-
trodos de corriente, para posteriormente medir la diferen

cioa de potencial entre otros dos electrodos que sirven pa
ra tal efecto.

A partir de los datos
cede a realizar

Estas curvas se

obtenidos en el campo, se pro
un plano de curvas de igual! potencial,
interpretan analizando sus distorsiones, lo
cual permite trazar los ejes de las zonas conductoras o

resistivas y dar asi una idea de la forma y disposicion en
planta de los cuerpos andmalos.

s imporifanie mencionar, tambien que en general es-
te metodo, no resulta del todo satisfactorio para la obten
cién de las profundidades de las anomal{as detectadas, si
no mds bien sirve para la localizacién de éstas en planta.

Método Electrico de Resistividad

E! meétodo eléctrico de resistividad de corriente con
tinua, en su modalidad de sondeo electrico vertical -
(SEV), es otra de las técnicas que rinde informacién con
creta de la posicidon de las capas de roca en el subsuelo.

La interpretacidon cuantitativa de los datos obtenidos
por esta téecnica de exploracién, se hace en la forma de
un conjunto de espesores y resistividades; es decir capas

que componen el terreno estudiado haste la profundidad -
de! sondeo.

La metodologia genoral, consiste en crear un campo
electrico en lo tierra con la oyuda de dos electrods "A™"

y "B", que se suponen fuentes puntuales de corriente -
eléctrica. Por medio de otros dos electrodos, "M" y "N="
se mide la difereancia de patencial V en la superficie,
El valor de esta diferencia depende directamente de
longitud del segmento MN, de lo distancia de "M" y "N
o cada uno de los electrodos "A" y "B" y de !a distribu-
cién de resistividodes presentes. Para evitar la depen--
dencia de V a tantas distancias, se vutilizan arreglos de

los electrodos que hacen que sélo una distancia sea im--~
portante.

la =

Conocienda valores de intensidad de corriente, de
distoncic de mayor peso y de diferoncias de potencial,

se procede a calcular los resistividades "apaorontes" con
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las formulas que mas adelante se estudiaran. Por con--
venciéon se asignan estos valores de resistividad a la ver

tical de! punto medio del segmento MN.

Esto se hace
por razones de simetria.

La interpretacién, se hace asumiendo que el subsug
o se halla compuesto de medios parciales homogéneos o
isétropos, con extension lateral infinita.

Hasta donde llevamos escrito, se ho presentado a
muy grandes rasgos, los ospectos fundaumentales del méto
do eléctrico de resistividod. Su aplicabilidad a la so-

JRPN

lucidn de! probhleame do lccalizacion de cavidades en zo-
nas urbanas, se discutira a continuacién,

- Discusion

En todos los métodos geoelectricos aqui tratados,
una cavidad se distingue por un aumento del valor de
resistividad. Ahoro este aumento,
cavidades como a intrusiones geoldgicas del tipo lenticu
lar o filonico, y lo Onico formo parc diferenciarlas, se-
ria tomar en cuenta el mayor valor de las resistividades,
debido a un efecto de drenaje de! medio que rodea a la

cavidad, el cual es mucho mds intenso que en el caso de
una lente o filén.

lo
puede doberse tanto a

Una covidad, considerada en su forma mas simple co
mo un cilindro de resistividad infinita o conductividad
cero, cuando es atravesada transversalmente por un per--
fil de sondeos, creard un efecto que s6la se presentara
en unos cuantos sondeos, dado su pequeia dimension late
ral. La manifestacién de su presencia en esos pocos son
deos, serd apreciable y no dejarda duda de su existencia
debido al alto contraste entre la resistividod de lo es--
tructura y la del medio circundante,

Bajo esos condiciones,

si bien la cavidad no puede
ser interpretoda

como una capa de alta resistividad a lo
largo del perfil, si se determinaréd su posicién como =

aquella correspondiente a los sondeos que presentan muy
altas resistividades en sus curvas de resistividades apa--
rentes. Ademds de esta interpretaclon cualitativa, se -
puede realizar la cuvantitativa, espesrando produzca ung

configuracion de la distribuciédn de resistividades en el

perfil, que se aproxima lo bastante a o geometrfa de la
distribucion real. Si esto se cumple, igualmente espera
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t1.5.4

mos tener elementos para estimar, en forma aproximada,
las dimensiones y posicion de la cavidad. Si los resul-
tados de lo interpretacion cuantitativa, no son los satis
factorios para hacer lo anterior, estudios semidirectos,
como sondeos mecanicos en los puntos caracterfsticos per
mitirGn tener conocimientos de la profundidad del tinel,

Es conveniente mencionar que la prospeccion geo=--
eléctrica por medio de corriente alterna, no es recomen
dable para este caso, ya que como lo hemos mencionado
este estudio se realizd en una rona urbana, en donde
existen lineas de alta tensién o ductos enterrados super-
ficiclmasnte, to cuai provocario que las medidas se vean
ofectadas por fendomenos inductivos que falsean la infor-
macion.

Si se suma a todo lo anterior el bajo costo de .ape

racién, la relativa facilidad de aplicarlo y la utiliza -=
cion de poco personal para ejecutarlio, el método eléc--
trico de resistividad (en su modalidad de SEV) es el
recomendable para lo blsqueda deo covidades en zonas

que imponen restricciones de operacién, como lo es la ur

mas
bana.

METODOS TERMOELECTRICOS

Esta técnica termoeléctrica de exploracidon, tiene =
sus fundamentos en la

realizacién de mediciones de

la -
temperatura del subsuelo, para lo cual se utilizan los con
ceptos de gradiente vertical y grado geotérmico. El pri-
moero de ellos, se define como el

cociente de la diferen-
cia de la temperatura entre la diferencia de profundida--
des en dos puntos,

_ Bo—6a E
G‘—zb"aA (”07)

El segundo concepto se precisa por la distancia que
se debe incrementar a lo profundidad donde 1e realiza la
medida, para que la temperatura se incremente en un gra
do. -

Coma es sabido, la temperatura del subsuvelo, esta
en funclon de la accion solar, de las carocterf{sticas ter
micas de los formaciones geologicas y del flujo prave-~
niente del! interior de la tierra. Y los cuerpas andomalos

e1tardn definidos por su calor especifico y su conductibi
lidad termica.
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11.5.5

Paora realizar las mediciones, es imprescindible dis-
poner de perforaciones de unos cuatro metras de prafundi
dod, espaciadas adecuadamente.

Con las datos obtenidas en ol campo se procederd a
realizar las correcciones conveniontes, paro posteriormen
te interpretarlas., Para esto, se utilizan como minimo
dos series de mediciones en 6pacas diferentes del onc vy
se superponen los diagramas obtenidas. La diferencio ob

servada en lo superposician de los diogramas, estara aso
ciado o las anomalias del =ubsuelo.

- Discusion

De toda lo anterior estd clara que el sélo hecho de
disponer de perforaciones, hacen gue el costo de apera-

cidn de este métada, se incremente notoblemente. Si a
esto le sumaomos la necesidad de realizar por lo menas -
dos series de medidos en un periodo de tiempo de dos a
tres meses, la gque repercute en el tiempa de abtencian
de las datas (que seré demasiodo lento), hardn que la téc

nica termométrica, no sea canveniente para

lo deteccian
de covidades.

METODOS DE PRECEPCION REMOTA

Estas tecnicas, cansisten en la adquisiciédn de carac
teristicos especificas del subsuelo, por media de disposi-
tivas en posicianes rematas.

La obtencian de la informacian, se lagra por medio
de fotograofias tamoadas por satélites o vuelas de baja al-
tura. Por la regular esta: placos fatagraficas, se reali-
zon en blanca y negro, blanco y negro infrarrojo, emul-
sianes de calor y calor infrarroja.

Las vuelos san apayadas por estacianes terrestres

que permiten tener un perfil de temperaturas para la cali

bracion de las datos obtenidos en las vuelas,

- Discusiodn

Los inconvenientes primordiales de que adolece es-
ta tecnica, son que tas anamaliaos termomeétricas detecta-

das, no corresponden exclusivamente o cavernas,
pueden deberse tambiéen o
ciales,

sino que
casos, calles, rellenos artifi-
depdsitas de basura y en general vido humana, lo
cual viene a camplicar la interpretacion de la informa--
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11.5.6

11.5.7

cién. Si a todo lo anterior, le cunamos la poco pene--
trocion y el alto costo de operacidon, hacen que este me

todo sea practicamente desechado pora la localizacion de
covidodes en zonas urbanas.

METODOS POR TRAZADORES RADIACTIVOS

Estas tecnicas se oplican sélo cuando las cavidades
se encuentran enlozodos y en circulaciones de agua. Es
obvio que, la oplicocidén de este método no es posible
en zonos donde el nivel fredtico se encuentre a mayor
profundidad que los covidodes, por lo que su uso impli-
corio la inyeccidon de fluidos o las cavidades y esto a svu
vez presupone que se conoce su existencia,

METODOS DE DENSIDAD POR EMISION RADIACTIVA

Estos métodos, se aplicon paro la
covidodes de dimensiones pequefas
su radio de accion, es

localizacion de

y superficiales, yo que
tan solo de centimetros.
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1.

1.2

CAPITULO 11T

METODCOQ ELECTRACO RESISTUIVO
EN CORRIENTE CONTINWA

INTRODUCCION

En este capitulo no se vo a hablar
te de los conceptos involucrados
Eléctrico

muy ompliomen=
on la teoria de! Metodo
Resistivo en Corriente Continua. Mas blen se

intentard presentor lo mdés esenclial de cado uno de ellos,
de formo tal que nos permito entoender cual es el popel

que juego cado uno en lo teorfa generol. Con este obje~
tivo en mente se empezard con ung disertocidn ocerca de
la resistividad. Mas odelante se continuo con un delinea
miento de la sintesis de vorios modelos, siendo los siste=
mos o corocterizar los siguientes: medio homogéneo e iso~
tropo, medio homogéneo y onisdtropo, y medio estratifico
do compuesto de medios porciales homogéneos e isdtropos.

Se finaliza con la presentacidon de elygunas técnicos de in
terpretacion.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

111.2.1 INTRODUCCION

Dodo que lo prospeccion Geofisico se encargo de re
solver problemos Geoldgicos, por medio de lo Fisica, es
importante conocer ciertas propiedodes fisicas de los ma
teriales constituyentes de lo tierra, yo que los interpre_;:
tociones se hocen primeromente en términos de una pro-

piedod de lo materio; pora més tarde posor o uno

segun
do que ¢35 lo geoldgica.

En prospoccion geoceléctrico las propiedades electro
mogneéticas deo los rocas ocupan el lugor de los propieda
des de interos; fundomentolmente son: resistividod elec~-
trico, constante dieléctrica y permeabilidad magnetica.
A continuacién explicaremos muy someramente la funcidn

que desempedo la resistividad en el comportomiento Eléc

trico de las rocos, yo que paro este estudio, dicho po-
rometro destaca de enire los demos.




111.2,2 RESISTIVIDAD

Un conductor eléctrico puede ser definido como un
material dentro del cual las cargas pueden fluir, es de
cir puede establecerse en &l una corriente eléctrica.,
Ahora para mantener una corriente en un medlo ha de
haber un compo eléctrico 6 un gradiente de potencial
dentro de él. Para un campo eléctrico dado, los mate
riales difieren entre si en la magnitud de la densidad
de corriente que éste establece., Lo propiedad de la ma
teria que gobierna el fenémeno de la conduccion se le
haoa llamado Resistividad y relaciono 1a densidad de co-
rriente con la intensidad de cumpo eléctrico de la for-

. T""}T‘E\ (e

cuanto mayor es la Resistividod, tanto menor es la Den
sidad de corriente para un campo electrico. Asi pues
la Resistividad se puede definir como una medida de la
oposicidon que presenta un medio al paso de lo corrien-
te eléctrica. La Resistividad depende de lo naturalezo

y estado fisico del material en cuestion, sus dimensio--
nes_son Ohm-metro.

En términos de la Resistividad de una
define la conductividod de la
la monera siguiente :

systancia se
misma que se obtiene de

vV - /L (111.2)

ti1.2.3 TIPOS DE CONDUCTIVIDAD

La conductividad de los
tos permiten el paso de
que

cuorpos se debe a que &s-

portadores de cargas eléctricas,
pueden ser en uno u otro caso electrones & iones.
Atendiendo o esto’'se distinguen dos tipos de conductivi
dad a saber:

A) ELECTRONICA: Aqui lo corriente electrica se
compone de electrones, los materiales que presen
tan esta clase de conductividad se agrupan en
dos categorias; los metoles y los semiconducto--
res. En los primeros, debido a su estructuro atd
mica, la conductividad e+ muy elevada y ademas
escasa, ya que 35lo se da en algunos metales na
tivos, los cuales presentan un grado de varia --
cion de 108 o 107 Ohm-m. Por otro lado, en
los segundos se manifisstan dos tipos de conduc-
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tividad : una creciente con la temperatura y que
predomina a bajos temperaturas, llamada intrinse
ca y otra debido a lo presencia de
denominada extrinseca,

altas temperaturas,

impurezas,
que es la que destaca a

8) IONICA: En estoe caso la conductividad, es dé-
bil y se realiza por media de iones, origindndo
se tambien dos tipos de conductores. Los prime
ros, denominados electrolitas sélidos (dieléctri-
cos7), presentan resistividades superiores a los

10/ Ohm-m, y son a eéstos a los que pertenecen

la mayoria de los minerales, los segundos llama

dos electrolitos liquidos, deben su conductivi--
dad a los aniones y catianes, dependiendo en
gran medida de |la temperatura, ya que al aumen-~-
tar ésta, la resistividad disminuye.

Como conclusion, se puede decir que de
tipos de conductividad,
das,

los dos
anteriormente menciona-
fa mds importante para la prospeccidn eléc
trica, es la conductividad idnica, ya que la ma

yoria de las rocas se comportan como electrolitos.

Por otro lado, es importante mencionar que la

mayoria de las aguas existentes en la naturale-
za, presentan una conductividad apreciable, de
bido a la presencia de sales disueltas. Siendo
los iones mas abundantes el Cl1 y Na,

ti1.2.4 RESISTIVIDAD DE SISTEMAS HETEROGENEOS

Ya que las rocas en

términos estrictos
heterogeneos, se

hace necesario estudiar
miento de la resistividad en dichas condiciones. Este
problema fué analizado por J.C, Maxwell, el que par-
tio de un sistema como el mostrado en la Fig. (ttt.1).
En donde pequeios esferas de resistividad "/%; " se ha-
Ilan distribuidas aleatoriamente en un medio de resisti-
vidad "/?_ “. Maxwell logré demostrar la validez de

la ecuacidn.
_ 2 PO
/'Q—‘—z./o'+l-‘z_f‘(f'—l) S (-3
Donde /°.= ﬁ/ﬂ.

rasistividad del

son medios
el comporta~-

' P es la porosidad Y/Dn_ la

medio heterogéeneo.
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111.2.5

Ahora, si las inclusiones

canductoras de un medio
heterogeneo, estan en

contacto entre si, la resistividad
de este medio disminuye considerablemente. Par lo que
es conveniente tratar este problema en una forma parti-
cular. La resistencia de un conductor, coma el mostra
do en la Fig. (111.2) vale:

R= 24—

(111.4)

Donde /£ es la resistividad media de la

/ foca (MO—
triz i3 Df\rns)
Tz Y Yerc

Pero como la conduccian e
de los poros, lienos
tendra que:

s6lo efectuada a

traves
de electrolitas de

resis!ividod/ﬁ se

R=/g—EL~ (111.5)

Donde ,Q;. es la langitud media de los paros, y Ae
la seccidn total de los mismos.,

lgualando (i11,4 y 111.5), obtendremos loc siguiente:

Aqui T es la tortuosidad, T el factor de for-
macién y P la porosidad.

RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

En téerminos estrictos,
podrian considerar ya que los minerales
que constituyen las rocas como lo es el cuarzo, los si-
licatos, la calcita y las sales, son aislantes.
bargo todas las rocas tienen paros, las cuales estdn ocu
pados total o parcialmente por electrolitos, comportan=-

dose asi como un conductor ionico de resistividad muy
variable.

le mayoria de las rocas,

se
como aislantes,

Sin em=~
La resistividad que presentan

tamorficas, suelen tener
a

las rocas igneas y me
un rango de variacién de 102

105 Ohm=-m, aumentando en las segundas con e! grado
de metaoamorfismo. En las rocaos
de variacion de la resistividad,
rrespondiendo de este modo

sedimentarias el rango
es mucho mayor. Ca--

los valores mas altas a los
avaporitas, cuya resistividad oscila entre 104 y 106

Ohm~m. Mas conductora es la caliza, que tiene un ran
go de variacion de resistividad, comprendida entre 102
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111.,2.6

y 5X103 Ohm-m. La resistividad de las rocas detriti--
cas y cldésticas, crece can el tamada del grang, siendo
para las arcillas de 1 a 50 Ohm=-m, de 10 a 102 Ohm-m,

para los limos de 102 a 103 Ohm-m, para las arenas y
de 102 a 104 Ohm-m para las

gravas. Todo esto supa-
niendo que el electralita

sea agua dulce.

Por atra lado, la capa superficial metearizada
le presentar menor resistividad que
a la parasidad. Sin embarga a veces, suele presentarse
la paradaja de las suelos, segin la cual en zanas deser
ticas, la resistividad bajo y en zanas himedas la resis=
tividad aumenta. Esta se debe a que en un climo seca
el cantenida idnica de las capas superficiales
can la ascensian del agua a la superficie,
giones himedas, el cantenida idnico de
empabrecida por la circulacian del

sue -
la raca sana, debida

aumenta
y en las re-
las capas se ve
agua.

LA ANISOTROPIA DE LAS ROCAS

En general la anisotrapia,
siste en la variacian de ciertas
la direccian cansiderada. La
casos, varia con la
efectas. Esta tiene

os un fenamena que can
prapiedades fisicas can
tesistividad, en muchas

trayectaria en que se evaluen sus

cama cansecuencia que la resistivi
dad, se expresa par un tensar simétrica f"j . Sin
embarga si las ejes de coardenadas san elegidos odecua
damente, ocufre que /‘;:f;-?': a

, quedanda asi la re

sistividad definide sala par das cantidades.

De lo dicha anteriarmente, resultan las canceptas

de resistividad longitudinal \/?‘(/‘:lﬁﬂ":/g)
.

y resis
tividad transversal /‘i(/o;.’:’ derivandase de estas -
das, el coeficiente de anisatrapia y el de resistivi
dad media ~ , GQUe se expresan par:

N = ﬂ-/ﬁ\

~— (111.7)

IDM"’ ﬁ.ﬂ

De la:s

ecuacianes anteriares, se puede deducir que:

fi = fuln
£ = Lo (111.8)

Ya que en la mayaria de los casas ocurre que /ﬁ_>f\\
el valar de A siempre es mayor que
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i.2.7

FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTIVIDAD

El estudio de estos foctores, es de sumo interés pa

ra la praspeccion eléctrica, yo que al conocer las efec
tos que estos causan en la resistividad, estaremos en ma
yor posibilidod de analizar satisfactoriamente
medio. A continuacion
que repercuten en el

cualquier
foctores
resistividad,

se enumeron algunos
camportamiento de la

A Lo existencia de minerales conductores disemina

dos en las rocas, puede disminuir considerable-~
mente la resistividad,

B) La resistividod tambien varic en un margen muy
grande como consecuencioc de! modo de distribu-
cion de las poros, del ogua contenida en estos
y de su salinidad,

Q)

La presenciac de elementas arcillosos en la roca,
pue de repercutir de uno monera cprecioble, en
lo resistividad total de eésta. Este fendmeno, se
manifiesta de dos diferentes maneras, a sober: La
primera, denominada conduccidon superficial, dis
minuye la resistividad de los electrolitos poco
conductores, y aumenta la resistividad de los -
conductores. Y la segunda |lomada ionizacidn

de las minerales de arcillia, hace que la resisti

vidad de! ogua contenida en los poros, disminu-
yo también.

D) Otro factor impartante en la variacion de la re

sistividad, es lo temperatura, ya que ésta aumen
ta o disminuye o movilidad de

neral la resistividad de
menta do diez o mil

-20°C, y decrece a!l

los iones. En ge
los rocos con aguas au-

veces al pasagr de +20°C a

aumentor |la temperatura.

E) E! efecto de lo presidon sobre la resistividad es
menar que el de lo temperatura. Sin embargo se

ho observado que lo resistividad, bojo con el au
mento de la presidn.

I11.3 FUNDAMENTOS TEORICOS
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111.3.1

i11.3.2

INTRODUCCION

Se hablo de caracterizacién, sintesis o modelado de
un sistema, cuanda se llego @ una expresidn que relacio
na la sedal de entrada con la senal de salida del siste-
ma. Hay algunos sistemas que pueden ser caracterizados
por diferentes madelos. El| modelo resultante en coda

caso, la determinara la naoturaleze misma de las senales

de entrada y salida, asi coma la técnica matemdtica de
sintesis empleada, la carteza teorrestre tomada como sis-

temao, es un ejempla del tipo de sistema arriba conside-
rada.

Lo division del! estudia de
prospecciones, puede ser
en base a

la carteza terrestre en

vista coma una division hecha
le naturaleza de las sencles usadas, dado que
lo relacidn entre fenameno de estudio y sefales, es es-

trecha. En el métado eléctrico resistivo, corriente vy
patencial eléctrico, son las sefales de entrada y salida,
respectivamente.

Se presentan a cantinuacidn las desarrallos de algu

nas_madelas y algunas caracterizacianes que serdon Oti=-
les en seccianes pasteriores

cuanda se trate el
ma de interpretacidn.

proble -
ECUACIONES FUNDAMENTALES

Antes de pasar a la sintesis de algunos madelas, di
sertaremos un poco acerca de las leyes que rigen ol flu
io de carriente eléctrica en un media. Las expresianes
de ostas leyes, las llamamos aqui ecuacianes fundamen-

tales, por ser a partir de eollas de dande
ra derivar atras expresianes y

cuerpa de ecuacianes con que se trabajo en lo prospec-
cion electrica. Tales ecuaciones bdasicas son las ecua-
ciones de Maxwell, la ecuacidén de continuided y la ley
de Ohm.

se arranca pa
relacianes que forman el

Ecuacianes de Maxwell

Una generalizaocian de los loyes fundamentales de las
fenomenos eléctricas y electromugnéticos,
ria desarrollado par Maxwell, esta
minar las

la es la tea-
tearfa permite deter-
compos electricas y magnéticos, canacida la

distribucién de cargas y corriente elécirica que las crean.




De las

cuatro ecuaciones que forman el
Maxwell,

las dos primoros son:

vE = (11.9)

VxH J }'E (111.10)

La primera de ellas expresa que un campo magnéti-
co alterno, crea en cualquier punto del espocio, un cam
po eléoctrico rotacional. Para un campo magnética inva
riable en el tiempo (régimen estacionario), el campo
eléctrico que puede existir, deberd ser irrotacional o

conservativo, es decir se derivara de un potencial esca
lar V' . Lo relacion entre ellas serd :

E=-VvV

Ecuacidn que sera Gtil

sistema de

()

mas aodelante .

- Ecuacion de Continuidad

En electricidad se establece que los cargas eléctri
cas no se crean ni desaparecen, se afirma que el
mento de cargas en un volumen cerrado \r
dad de tiempo es igual a la intensidad de

I="%1— (111.12)

principio de conservacion de cargas,
intensidad de corriente.,

decre
por uni-
la corriente:

Este o3 el
donde | es la
rencial del

en
La forma dife--

principio, es la ecuacion de continuidad pa
ra densidad volumétrica de las cargos :

V'S = 32 (111.13)

Donde es densidod de corriente electnco,e den
sidad espacial de los cargos.

- Ley de OHM

Para mantener una corriente eléctrico, en un medio
conductor, debera existir un compo eléctrico. Los sus-
tancias difieren entre si en el valor de lo densidod de
corriente establecido por compo eléctricq dado. Pa
ro relacionar la densidad con el compoE se recu--
rre a la constanteW que e3 la conductividad elactrica
de lo sustancia que ocupa el espoclo o o su valor inver

5o , lo resistividad de lo misma. De la combina--

- 37 -




111.3.3

cidén, resulta una expresidon que es la relacion funda--
mental de la conduccion eléctrica:

= —
Y=<t ='}T‘E (1.1 4)
Que es la Ley de OHM para la densidad de corriente.

Para medios homageneos ¥
posicion, por lo que :

Vv =0

Si el medio es isétrop03 y—F: , tienen la misma
direccién pecra un cierto punte, Cuando el medio es
anisotropo, la conductividad es un tensor simaétrico y
en general no tiene la misma direccion de , ademas
la Ley de Ohm se modifica adoptando

la siguiente forma
para un sistema de coordenadas rectangular:

es independiente de la

jx = V;x EX+“3E3+VIIEE
33-“-‘-v'3,‘ Ex +VS3E3 +v3!.E.!.
Jo=Vex Ex +‘V'0.3E3 +%eel o

DondeWy puede seor compo eléc-

trico en la direccién K cuando la unidad de densidad
de corfriente estd en la direccion de ), se puede demos
trar, con ayuda del principio de conservacion que :

Vik=xi

El nimero de componentes del
de seis.

(111.15)

definido como el

tensor, es por tanto

CARACTERIZACION DE UN MEDIO HOMOGENEO E 150
TROPO

Empezaremos la sintesis de algunos modelos con el

correspondiente a un medio infinito, homogéneo e isotro
po. Repetimos nuevamente que las sefiales de entrada y
salida, son corriente y potencial electrico, respectiva-
mente. E|l fendomeno a estudiar seréd el flujo de la co-
rriente y la distribucion del potencial en el medio. Se

pasard ahoro o hacer el desarrollo correspondiente a es
te caso.

Sea un manantial puntual

de corriente,
un punto

de un medio con las
tados, sea I la intensidad de

colocado en
coracteristicas ya ano
loa corriente para cual--
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quier instante (régimen estacionario).
bilidod con respecta al

nuidad (111.13) adopto
V-J=O (111.16)

De lo Ley de Ohm y lo expresion que relaciono el
campo eléctrico® con el potencial V obtenemos

—5=—7‘,—v\r (111.17)
En (111.17) P

Dada lo invaria

tiempo, la ecuacion de conti-

la formo :

es la resistividad de! medio.

Sustituyenda (111.17) en (l11.16)

V(5 VV)=0 (111.18)
V(5 VV+ 5TV VV=0 (11.19)

Esta Oltima relacion,

es cansiderada la ecuacidon
fundamental del

matoda eléctrico con corriente continua.
Ahora como el medio es homogéneo, se cumple: que el

V('/f’)='0 por lo que:
T-Y\=0

.20
vzv=° (111.20)

Vemos de (111.20) que la distribucién del potencial

para corriente continua en un medio homogéneo e isdtro
po satisface la ecuacion de Laplace.

Se ho supuesta un manantial puntual de carriente, y
es de eiperarse que el valor del

potencial
punto del media, sea funcidn de

en cualquier

la distancia Y entre el
punta y el manantial. Usando coordenados esféericas en
(111 .20), se liega a :
1 Y dy
Una funcidn solucidn a esta ecuacidn diferencial lo es:
V=G + Sy (111.21)
Por convenio se le atribuye a un punto en el infi~
nito, el valor de potencial cero,

aplicado esto a
(111.21) tenemos que : <=0

Ademds, es obvio que
las lineas de corriente son rodiales, al igual que las de
intensidad de campo y que las superficios equipatencia-
les son esféricas. Si se construye alrededor del manan
tial uno superficie esférica de radio R

y evaluamos la
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1

3.

4

corriente total
se tendra:

1—4WR7'(“A\
Jie- LYVl - 5§ Ne= & /pe

[=4wR*Yr= - c=lp/an

que fluye hacia ofuera o través de ella,

Para un medio semi-infinito, camo el caso de un
subsuelo homogéneo, y una fuente colacada en la super
ficie |limite, en la interfose aire~tierra (se asume que
ia resistividad del aire es infinita), 1o carriente total
sera la misma y la superficie por la que atraviesa se re

duce a una semi-esfera, as{ la constanteCe toma el va
lor de : -If,
2N

Y el po'oncco}’:
\r-zw —-L-Y (111.22)
La relacion (1i1.22) es finalmente el madelo mate-
mdatico de nuestro sistema subsuelo homogénea e isotro-
pa. E! valor de la expresian anterior y el de su equi

valente para otros medios menos sencillos, radica en:
Proporciona

una relacion entre magnitudes de facil me
ducnon(\f;l Y en medios reales y hacer determina--
ble el volor de la resistividad pf . En los casos
practicos, la corriente es introducida en el subsuelo,
utilizando dos electrodos puntuales A(+T) , 8 (—I)
(Fig. 111.3), una "fuente" y un "pozo" respectivamente.
Para la medicion del potencial se emplean otros dos elec
trodos : M y N. La diferencia de potencial AV
ostos dos UGltimos, es substituida en
donde [° es despejable facilmente.

av =365

entre—
la Ec. (111.22), de

M BM\ (AN E:N“ (111.23)

la ecuacidon anterior se explica si
los campos electricos
ahi que el patencial en M sea
debidos a A y 8.

La forma de re-
cordamos que e superponen, de

la suma de los campos

CARACTERIZACION DE UN SEMIESPACIO HOMOGENEO
Y ANISOTROPO

Se vid en la Seccidn (111,3.2) que en

un medio ani
sotropo, la conductividad

es un tensor simetrico de
- 40 -
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seis companentes. Sin embarga es posible orientar los
ejes de coordenadas de forma que los companentes ¥y

Tt » Jew tomen el valci cero, tales ejes que cumpPon
esa condicién son llomados "ejes principales de aniso--
trapio”

Los valares principales d.J y E estarén dados por:

1 T 1 .
SR Ex IR EgidekEe an2s
En donde X, Y, Z, son los ejes principales. Dado
que el medio es homogéneo, la ecuaclion de continuidad
descrito, en terminos de estos ejes toma la forma:

7 'gy(ﬁﬂ*r;%gj\}':ﬁ** 7 (E=0 (2

Haciendo el cambio de variables:

e=xvfx 5 V=S ;%=2/f

Substituyendo en (111.25) que se simplifica a

S 8

Con solucnon

V._:(?_ C';_ AV
AR AR R
En donde @ es la constante de

integracién, Regre
sando a las variables

originales se obtiene:

Ve @

(111.26)
(EXHHRY+ AN
Si s1e considera un valor constante de potencial, de
la ecuacidn anterior, resulta:

BX+ RS+ o=

Expresiéon que define las superficies equipotenciales,
con forma de elipsoides, cuyos ejes coinciden con

ejes principales. Por derivacion de (Il}

Yy Z, y_gubstituyendo en (111.24), hallamos las componen
tes —f , componentes que satisfacen lo siguiente:

R Y

X 3 z

los

«26) para X, Y
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Se puede ver de esas relaciones que las lineas de
corriente son lineas rectas. Como las superficies equi
potenciales son elipsoides, concluimos que las lineas

de intensidad de campo son curvilineas,

debido a su or
togonalidad a las superficies.

Si se considera ahora el caso de la corriente flu--
yendo en un medio en donde sélo exiite anisotropia en
dos direcciones normales (como en el coso de una roca
estratificada), este medio quedard caructerizado por dos
resistividades: una resistividad transversal
una direceidn normal al nlano de e:trotif

et vtl\.u\.lvll[, ¥ Unda
resistividad longitudinal

ﬁ\ (para una direccidn para-
lela ol plano de estratificacion). La resistividad corres

pondlente a la direccidon normal al plano definido por

las dos anteriores, se tomara igual /ﬁ (en rocas estra
tificadas los resistividaodes en dos direcciones mutuamen
te normales y ambas paralelas al plano de estratifica--

cion, tienen diferencias que no se toman en cuenta en
la practica).

/ﬁ_ (para

Si se considera el plano YX como el de
(Fig. 111.4), (111.25) se transforma en:

ﬁk—g+%¥)+%%= (111.27)

Cuya solucion es:

- <
N = (ﬁx‘+/.’.‘3"+/11‘)”' (111.28)

En la Seccidon (11j.2.6)

las capas

se definieron :

A= /i’//“ > /"m \/ﬁ? (111.7)
Donde A

haciendo uso de
obteniendo:

es onuo'roplo Yy
estos porcmetros,

a
V= ﬂ“/z(xnd,_\snﬁ‘ xlaz_)\/l. (111.29)

Asi las superficies

resistividad media,
reescribiremos (11}.28)

equipotenciaio:
kS T .
X*+ 3N 2=

Que es la ecuacion de
rededor del eje &
rriente,

estoran dadas por:

un elipsoide de revolucion al

. Por su parte lo densidad de co--
se axpresa en la forma:
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vt (X YR
J- (3 53“‘3 )}L RACS )Y (M30)
En dande :

SR Y\ A ST\ S
hoop i Ay br R
Para calcular el valor de la canstante de integra--

cian € , construimos alrededor del! manantial puntual

de corriente uno superficie esferica y evaluaremos
riente que fluye a traveées de ella.

igual a la corriente total del

fo co
Es obvio que es -
manantial, entances :

I:Sj-fn‘},s (111.31)

La intngra! anterior, se resvelve facilmente usando
coordenadas esfericas y empleando los

dos, de esta forma, se obtiene

1= dud_
32

{imites aprapia--
la expresion :

Par tanto :

d———l———’)\/“f‘ (111.32)

Por la que (111.29) y (I§Y

V= IAA

.30) quedan finoclmente :

qn(xt+‘51+?\11L)V7_ (111, 33)
~ A )
J_ 4“()(1_*“31*_7\1.11_)% (111 .34)

Pensemos ahora que la fuente puntua!
esta colocada en un punto de la superficle limite, en-
tre el aire y el subsuvelo. Si asumimos que este Gitimo

es homogéneo y anisdtropo y que el aire tiene canducti
vidad igual a cero, los valores de y ¥

dio coma este seguiran estando dados
(111 .30), sélo el valor de C

c!==————-7\/°
Con e¢sta nueva constante

la en (111.29) y (111.30) lo

\
V= %@W)ﬁ (t.38)
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de carriente,

para un me

por (111.29) vy

se alterara:

se obtiene, substituyendo
siguiente




t1.3.5

3. IN _b\_:.t‘ﬂ_'*’_tﬁ' 11.36
J= 2% ey e (t1-36)
Al igual que en el coso de un medio

bién aqul las superficies son elipsoides de
glrededor del eje Z,

no de estratificacion.

infinito, tam
revolucidn
que se halla perpendicular ol pla

Para llegar a

las ecuaciones (111.35) y (111.36), se
haoa asumido que

la estratificacion es la principal causa

de lo anisotropia, y que ella es paralela o la frontera
aire-subsuelo. Si se considera

paralelismo, la relacidn {1}l 235)

la forma :
*‘— 2_1 'R e T - y?.
C D+ ) st 1 38

Expresion parg valores del potencial en la superfi-

cie (R=0 y en la que & es el angulo del buzo~---
miento de los caopos.

la no existenciu de eoste
<a modifica ﬂl‘"\n’nnr‘l’\

(111.37)

ectente Y, by ge
se llega a:

_ I i
v ny Lt«’“—‘)ampafa(wl (-39

En Yo Fig. (t1I.5) M es el
y el origen del
de se halla

ver Fig. (lI1.5)

punto de observacian,
sistema de coordenados cs el punto don
lo fuente de corriente.

CARACTERIZACION DE UN SEMIESPACIO ESTRATIFICADO

En esta seccion, se obtendrd el

diente a un medio estratificado,
parciales {(copas) homogeneos e

modelo correspon-~-
compuesto de medios

isotropos, con extension
lateral infinita y superficies limite horizontules. Sea
-~ el nimero de capas, sean h.) t ... -~ ,)/7,_’
ﬂ. los espesores y las resistividades de las dlfarentes
capas y Hi, H

z,. .. Hmeyr las profundidades o
las mismas (Fig. i1.6)

pesor de la

los bases de
Se asumira aodemas que el

es~
n-esimec capc es igual a infinito,

Si se toma como origen de un sistema de coordena-

das cilindricas, al punto en donde se halla

la fuente de
corriente de intcnsidcd

, o ecuacion se Laplace se-
¥V, L9V Y g U1 3o
N ‘t o (11.39)
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FIGURA N.(1iL5)

FIGURA N.(1l1.6)




Igualdad que se satisface en todos los puntos del

miespacio, o oxcopcién del origen. Debido a esto,

se
soluciéon de la ecuacion (1M1,

la
39) sera por lo tanto la su
ma de la solucion general de la ecuaciéon homogeénea (lra
mada también solucién de fuente

libre o respuesta natu-
ral del sistema que

se obtiene con un estimulo de entra
da iguol a cero) y una solucidon particular a lo ecua--~-

cién no homogénea (tambien llamado camponente resultan

te de la fuente, por depender del estimulo de entrada).

Una funcidén solucién particular, lo es la hollada pa
ta el potencial en un medio homogeneo e isbtropo con
uno resistividad ﬁ , la cuol en nuestro sistema de coor
denadas adopto la siguiente forma:
=16 __1

v (29 (111.40)

Si hacemos :

\ \
LI s

Esto se puede expresar en terminos de

la integral de
Weber :

g%
"('T{\_;?.S'yz_"g Jolm)d m (111.41)

Por el momento solo
de la ecuocion onterior,
por su expresidén integrol

se usara el miembro izquierdo
reemplazondose mos adelante
equivalente.

Lo solucién general homogénea, es obtenido
viendo lo ecuacion (111.38),
cion de variables., Dicho

resol -~
por el método de sepora--
solucion es:

= y:&“’“) Q‘M:* BOW Q:‘ll Su(m)&n (111.42)

por tanto la suma de los igualdades (111.39) y (111.41)
es la solucion general buscada ol problema no homoge-
neo.

En los ecuaciones (111.41) y (i11.42) J.(mYy)
lo funcidén Bessel de primero especlie y orden cero,

se ha supuesto que son funciones del parémetro M
poro mayor generalidod de la solucion.

es

b4

Hasto achora

la solucién de la ecuacion (111.39) se
ho visto bajo los

conceptos de anollsis de sistemas li--

- 47 -




neales. Un enfoque diferente, y mas apropiado del fe-
némeno fisico que se estudia, es aquel que ve al poten
cial debido a una fuente puntual

de corriente en cual-
quier punto del

medio estratificado, como compuesto de
dos potenciales: Uno existente en un medio homogeéneo

. " y el otro como un potencial perturbador, causo
do por la existencia de las superficies |Tmite de las co
pos. Si esto es tomado asi, resulta que ;

E F . = ' - ! - !

v- \I;'HT \I;. \r""\T‘_) V: V+V )Vﬂav.—‘.vn
DondeV. Va, .. ..Vm son
diferentes estrcnos y\J‘;) y

perturbodores. En genero(

los po?enciohs

totales en los
son los

potenciales

Wﬁ%(ﬁ»z‘)h X‘LA(M T W S o b (11.43)

A, B son determinobles con ayudo de las condicio
nes de frontera. En la interfase aire-subsuelo se debe
cumplir :

7! 32 le=o
Es decir no debe existir componente normal

de cam
po eléctrico, ya que la conductividod de! aire es igual
a cero. Ahora puesto que :

A
WD e

P Gil—ﬁh”*‘ S) (M@ +B (Zm')S(m\, s

entonces :

é%\'tr‘——)z- ’L“L\‘f:l’“)h g (b Q’ + B Q‘mﬁ"(m‘ ﬂl&lﬂl

= S.( 8- 8 T (k) mdl =0

esta expresién debe ser cierta pora cualquier valor Y
por lo tanto: A, =

\ 6\ enseguvida tenemos :
\T"“Iﬂémh_ % A,CM\(Q?R:*‘ Q.m?') So(_wﬂgm

\

’




Para un punto en el infinito, el potencial debera
ser igual @ cero. Luego entonces para la Gltima capa

AR JeE R | LR S X M

para que se cumpla lo anterior, e3s necesario que Bul)~0
asi :

- « ~m2
= I e | 00 @

Existen ademas, otras condiciones de contorno que

deben ser satisfechas en cualquier superficie Iimite, és
tas son :

Vi= ..,
T R B\ [P
?‘—ﬁ\ \z—\iz

2=W; ﬁ-’-\ b%

Es clare que para resolver nuestro problema de de-
terminacion del potencial, debemos definir las constan-
tes At y B las que en conjunto hacen un total
de Zzm incognitas. Con agyuda de las relaciones
(111.44), se puede derivar un sistema da 2 &

nes, que resuelto, soluciana nuestro problema.

(111 .44)

ecuacioc

Utilizando el miembro derecho de (111.41) y hacien
do q-:—_'Iﬂ/z_-“- se obtiene :

V= %S}?ﬁ‘“‘&.ﬁm&m + T ROAE@ 2l

=33 S 0nhur § (A TF B a0k

(111.45)
= mR ¥ _nt 1Y)
V.=°¥3,Q $.Can) i+ K (8T B S G A
Recurriendo simultaneamente a las relaciones (!111.44)
y (111.45) se liega fdciimente al sistoma de ecuvaciones

Soln(ﬂ(q_""fe{?_'“')%o(m%)&m-& go(&_(m a““:&‘(m(”)&@‘\km 4o
Bt Do 1 ot

B ANt
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Joncun@ ooz Lo § 1, 002 S RO Gk
_ J’f—y.o:_" T+ - fea o Boae™ ) G 111461
=5 ? e+ —-—-3(‘& W& B e

Jiss 7°

fagar s B 3 bu= | A& Tculin

X(A(IDQ- by B(Wﬂ“‘“ﬁ (lln\&ll— gQ—u“' Toul | (111.46.0)

[N

=_/-D:S g (T 7; % L@@'“““"Jﬂm\&m

Como las expresiones anteriores (Ili.46.a,b,c) deben
de ser validas para todos los valores de Y

Yenks ™). 2"- 8.4 o (111.47.0a)
bRl T, pE B ()
o l*‘B;Q-'nu"‘I{)- Q-B BQJM‘;_O
" (111.47.b)
b @M@ +p 8Py I PO
A" @*hag Mg
—Af(/n“\dgn f*zﬁ““—{-éﬂ —h““%(f /wem;\“ (111,47 . ¢)

El interés en geoceléctrica, se limita s6lc a conocer
el potencial en la superficie, tomando ésto en c vuenta,
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nuestro problema, se reduce a determinar el valor de la
incognita &, del conjunto de ecuaciones (1l1.47), en
virtud de depender Onicamente de ella el potencial en

el plano aire-tierra. A continuacion se presenta un ejem
plo especial de interés practico de solucion del sistema

para }, , cuando el semiespacio estratificado esta com
puesto de tres capas.

Tenemos que U= y L;=‘°° , por lo que el siste~

ma de ecuvaciones (111,47 .a,b,c) se simplificara en :

g _—'.!1 ...““\\ l —-Hlu {
. +< A7 — b,_

Aufz_( -n!x_ k)_i_Alfo-l: quﬂff) -—uln

(111.48)
Au\h_

5. 7% B4,

willz

b p 2 B AT FR AT (RR) 0

Resolviendo estas ecuvaciones y haciendo las substi-
tuciones pertinentes de :

k=L 5 k= Loh
ferf fa+fi

llegamos a

A '
A\Qﬂ):‘(‘*‘ K\z_ '*'\(x.s

(111 .49)
‘—KIL 'qu uu}‘*‘k\z Kw s

Asi :

|
V‘- -LTT {(\,’L 4 21)‘/1.

»S " (S )N du l
o 1N R My g e (111.50)




A continuacion procedamos a expresar la ecuacidn
(111 .50) en una forma mas conveniente, Definamos
R=H./H, y B= He/Ho tal que sean nimeros ente-

ros y He sea un volor “cons?onfe. Hecho esto podemos,
ademds, escribir ‘3 FEmhe

De esta farma
ta como sigue :

g K3t LT
Ay=% I—K.L'S%"—Ku%a'iﬁ(mku N (1i1.51)

Como R Yy P

la ecuacion (111.49) puede ser escri-

son nuUmeros enteros A\(,MO

funcién racional de, esto es: es una
AGD=3CbA+b A+by s )
-%—Z L’“(S R’Z on@ um“‘) (111.52)

comparando las

ecuaciones (111.51) y (111.52) .

n_%ﬂ Ku e [l \\z_o kza%&'i‘i(mku%m’ ﬂ—\ \0 (& (111.53)

igualdad que se cumple sélo si los coeftcuentes de cual
quier orden de son identicomente iguales en ambos

ladas. Es casi obvio que los coeficientes de

potencias
de 9 mayores que [z serdan cero,

por ser % el

or
den mayor que aporece en el miembro izquierdo de -
(111 .53). Seao ahora un nimero entero y positive, en
tonces los coeficientes de 3?‘+ deberdn satisfacer
que :

b&.-&p‘— klz. Lr._-fw,ﬂ—' Kes \DP’*' Ku. Kn L) £ +/6=O

Expresidn que nos proporciona la formula de

recu--

rrencia
B?u»p-: \z.k)p,:?\a-/a"'kus&)/e"r(lxKr.bbpﬂ.p

que permite hallar los valores de bhv,b conocidos:
- b y by Los coeficientes deb, has
ta b':P’ /;.)uoden ser de/‘termlnodos a porHr de la ecua ---
cion (111,53). EIl resto (L),L‘_ ’/Q,,_,i_ con la ayuda
de la formula de

re CUI’I’QﬂClO;
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Ahora subshtuyendo (111.52) en (111.53)
T - n
v-‘— 2w (Y& +2'-)72. m ) S Q: )So@‘ﬁk]

y recordando que %‘ tenemos :
V- bt 2 b 2 MM o
"f 1 v ““'1) —lklﬁ“o )
";iwlr{(vﬂl)’h S k“‘“ﬂ

= (it O3

) — 0—2_)0
“+- Z-:\)“% (Z.N So(hh)&}\u
utitizando la formula de Weber (ll|.4l) resulta :
_Ih
V\ 2T \ (\1__*_ 2V Z,‘Dn by_ (7-“\* +ax Yo

™ %I. b TENCITY ?.3‘}“1

que nos da el potenciol en cualquier punto de la prime
ra copa. Para finalizar como en la superficie Z-0O :

_IfY ! po b L 1 .
V= s Ly Gu™ e

ademads :

=1:_L?_[_.\__ =-
E 2N T‘-—‘ -'5*\‘)

T
[y &_\’ +( R‘&)?'Sh (111.59)

Las ecuaciones (l11.54) y (111.55) son las expresio-
nes que cargcterizan a nuestro sistema ostratificado,
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11l.4 ARREGLOS ELECTRODICOS

1l.4.1

11t.4.2

DEFINICION Y GENERALIDADES

E! éxito de una campafa geoeléctrica, depende en-
tre otras cosas, de la eleccidn del arreglo electrodico
adecuado o las necesidades recles de la prospeccidn. A
continuacion enunciaremos diferentes tipos de arregios

electrddicos, asi como sus caracteristicas y leyes mate-
maticas que los rigen.

Se entiende por arreglo electrédico, o lo distribu-
cidn geométrice dg un conjunto de eleocirodos sobre un
plano que representa lo superficie del terreno (Fig. 11.3).

En genero!l este conjunto consto de cuctro electro-

dos de los cuoles Ay B, van conectados o un ge-
nerador eléctrico o su equivalente,

mente electrodos de corriente. Y
estdn unidos o un

dos :

denominados comin-
los otros dos M y N,
instrumento que mide la diferencioc de
potencial entre eilos, producida por los electrodos A y
B, los cuaies son llamados electrodos de potencial.

RESISTIVIDAD APARENTE

Es importante definir el

rente, debido a que es eésto 1o que obtenemos ol
tuar las mediciones en el campo.
todo en aportados onteriores,

concepto de resistividad opo
efec--
Como ya lo hemos tra

el potenciol ¥V en la super
ficie de un semiespacio homogéneo e isotropo, o una dis

tancia ¥ de un electrodo puntual

FI
Y= a0 Y (th1.22)

suponemos un arfreglo de electrodos
el mostrado en 1o Fig. (111.3). La resistividod del me-
dioc sobre el cual descanzan se puede obtener empliecndo

lo ecuacién (111.23), e! valor de AY medidoe T uso
da. Obtleniéndose:

R LN AY
/"==UT(MA o M)+E>N) T~ (.56

Ecuacidon que se sotisface solo paro medios homoge -
neos e isdtropos. Sin embargo
para el coso de sistemas

es

Ahora, si como

psta puede ser utilizada
heterogeneos, obteniendo como
resultado una P diferente, asi como uno resistividod su
puesta, llamada resistividad aparente A

, la cual pa
ra la mayorfa de los casos,

es diferonte en coda zona
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de electrodos. Su valor tampoco podrd ser considerado
como un promedio de las diferentes resistividodes exis~
tentes en las heterogeneidades, sino mas bien depende-

ré de éstas, al igual que de la disposicion de los elec
trodos.

De este modo, la resistividad aparente de una for~-
macién geoldogica, puede definirse como la resistividad
verdadera de un medio homogéneo e isdtropo, en el
cval para un arreglo electrddico dado y una intensidad
de corriente , Ya caida de potancial chservada, se-
iia la misma que la dada por el medio heterogéneo. Es
to se puede expresar de la sigulente forma

/5 sobre medios heterogensos para = \
determinada posicion de electrodos.—% I‘i——‘\:i-x—‘;-\"‘}—“‘

con las mismas condiciones 1 L ) \ ! ]

pe  oldi- ol
to en medios homogéneos y con re- ZNLAM Bm Ak BN

sistividad unitaria.

- Para un sistema estratificado, compuesto de capas
horizontales a lo superficie, existe otro concepto llama

do resistividad aparente reducida, la cual esta dada por
f L
yad

(V1.57)
TIPOS DE ARREGLOS ELECTRODICOS

111.4.3

En cualquiera de los dispositivos, si se conoce la
distancia entre los electrodos, lo intensidod de corrien
te que pasa por los electrodos A y B y o diferencia
de potencial entre M y E,—pod;mos obtener lo
resistividad aparente por medio de la siguiente ecuocidn;

)0=K'A€L (111.58)

En donde K es un coeficiente que depende Unica--
mente de la geometria del orreglo electrddico, cuyas di
mensiones son de longitud. En el caso de que los cua-
tro electrodos dispuestos de uno forma cualquiera (Fig.

111.3), el potencial esta_dodo por lo ecuacién (111.23) y
la resistividod aparente Ve

, port la ecuacian (111.56).
En este caso el coeficiente ¥ vale :
\ \ \ e
KZI_EN\”MBM_ "&‘—N*ﬁ]‘z.“ (111.59)
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Practicamente existen tres tipos de arreglos electrd
dicos, que a continuacion describiremos brevemente.

A) Simeétricos

En éste los electrados AMNB, se encuentran o0~

bre unao misma recta (Fig. 111.7) y las distancios
AO y OB son iguales.

Substituyenda los valores de las distoncias cansi

deradas de este arroglo, en lo ecuocidn (111.23F,
se obtendran las expresiones para
potcncial y para la
tivamente .

4fL( oF j
AV \= 4o
— 2 (=
f’:lr (L&QJ- &I\T (111.60)

Esta Gltima ecuacidn,
mogeneos e isGtropos,

la diferencio <

resistividad oparente, respec

S

es valida paro medios ha-

Por otra parte, si las distanciasy AM, MN y NB
son iguales, resultara un dispositivo llamado
Wenner. Cuya resistividod aparente puede
calculada ¢ poartir de la ecuocion (111.60)

Si . AM=MN=D B =0
L =30

de donde resultac que

ser

la ecuccion para la resisti
vidod aparente de un dispositivo Wenner tiene [a
forma :

—‘r—%‘o"%y“‘ (111.61)

Dentro de los dispositivos lineales simétricos,

existe un arreglo denominado

Schlumberger, el
cual se coracteriza por

tener una distancia MN
muy pequefa, la resistividad aporente puede col

culorse haciendo tender a cero el valor de O. en

la ecuacidn (111.,60), resultando de esto lo si---
guiente :
P Ji H_’_\d\;ﬁﬁ‘-—@ J S RSN U T ')
o—x0 ¢N T . 4 h 1 a-wo (N

ya que el limite de A\T/& , cuando O.—>»0O

’
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B)

es el gradiente del potencial

o sea el campo
elactrica E

- 2

fn_‘l———l_.—%— (111.62)
Sin embargo en la préctica usa L. S>BQ
que la anterior ecuacion se puede

F“%EAI\I- (111.63)

, por lo
simplificar

cometiendo un error con esta suposicion del 4% .

Dipolares

Estos dispositivos o arreglos,

ridad de que los electrodos
estan

tienen la particula

de corriente A y 8,
lo suficientemente cerca entre si, respecto

la distancia a la cual se miden sus efectos.

Ahora cuando existen las condiciones

en la Fig. (111.8), el potencial
cualquiera :

mostradas
en un punto P

V= LY\ Y‘L\ (111.64)

Con ayuda de la trigonometria se puede evaluar
vy Yz_ en funcion de Y , L Yy & . Si

se substituyen estos valores en

la ecuccion
(111.64) resulta:
un%_u e &; )<\+‘%§z_+};‘°"°e) z(lll.bs)

Por medio del binomio de Newton, se puede de-

sarrollar en serie los binomios presentes en la ex
presidon anterior. Si despreciamos los términos de
tercer orden en adelante, y si hacemos las simpli
ficaciones pertinentes llegamos a: -

V= PI Lewst

T Y“ (111.66)

En esto ecuoacién, si Y>> 3L, el error cometido es
menor o igual que el 3%.
Asi pues, podemos conocer

la componente radiol
y tangencial del

campo eléctrico E, por medio de
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A(+D) " N B(-T)
| o

FIGURA N.(111.7)

FIGURA N.(111.8)
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los siguientes ecvociones :

AV 1) we0

E,= BY z’rﬂ" (11.67)
\ 4]
Ev=— &9 fza‘:;_* (111 .68)

Dentro de los arreglos dipalares, existe una gran
variedod de éstos, que debido a sus

prapiedades,
vale la pena mencionarlos.

1) Disposltiva paralelo

En este, las dipolos, son paralelos (Fig. lll.9-a)
y su resistividad aparente, osta doda por :

5 __2WY Ay
[~ aGesen 1
lo distancia entre M y N.

donde A es
2) Dispositivo perpendicular

Los dos dipolos, forman un dngula

111.9-b) y en el cual la
vale :

recto (Fig.
rosistividad aparente
F—_21¥ AV
3l 0 sembush T
3) Dispositivo radial

El dipolo MN se encuentra
recta que une los centros
(Fig. 1H11.9-¢c)., Agqui /-’
[ Ty AN
IR PN ) T

Dispositivo azimutal

situado sabre la
de ambos dipolos -
esta dado por:

4)

El dipolo MN es perpendicular a la
une los centros de ambos
Sienda la

recta que

dipolos (Fig. I11.,9-d).
resistividad oparente:

P”‘ 2 AY
Lo eaent T

5) Dispositivo ecuatorial

Aqui ambos dipolos, son parololas entre si y

perpendiculares al eje que pasa por sus cen--

tros (Fig., 111,10-¢). En este arreglo, la re-
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sistividad aparente vale :
= 2™ AY
-
r L.a 1

4) Dispositivo axial

Los cuatro electrodos, estan en
ta. Quedando la ecuacidn para
dad aparente de la

la misma rec
la resistivi-
siguiente forma:

fa-TY AV
2.0,

T
A

Todo lo anterior permite hacer

las siguientes
observaciones :

1) Sobre un mismo radic vector 9=-c.*d..

el
potencial decrece en: \/‘(l

1y Si Y=cte. ., el potencial V es
en el eje X y nulo en el eje Y.

) Si B=cta.
en /3,

maximo
el campo electrico E decrece

1V) E! angulo , entre el vector E y el ra-
dio vector PQ, es constante para cada ra-

dio vector, por lo que : +5P=‘yz'+38

C) Compuestos

Estos dispositivos, se derivan de todos los
riormente mencionados,
electrodo de
Blokh, éstos

ante-
por el aumento de algin
corriente o de potencial. Segin
se pueden dividir en:

1) Dispositivos de agrupacion: Que

son aquelios
que tienen mas de dos elccltrodos

de potencial.

2) Dispositivos apantaliados : Estos poseen un elec
trodo de corriente adicional.
3) Dispositivos apantallados

doe agrupacion: Son

los que relnen las dos caraceristicas anterio

res.,

De este modo, pueden idearse un gran niumero de
dispositivos compuestos como se quiera. Sin em-
bargo éstos no han alcanzedo una graon difusian,
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111.4.4

restrigiendose par la tanta a investigaciones ho-
rizantales.

SCHLUMBERGER vs WENNER

En este apartado, se campararan las coracteristicas

de estas das tipas de dispositivos electradicas. Ambas
en la actualidad son los mas usadas.

SCHLUMBERGER WENNER

icags ligeramen-

Curvas tebricas
sibles y signifl

ligeramen-

te menas sensibles y expre
cativas a las caracteristi= sivas a las caracteristicas
cas del corte geoceléctrico. del! subsuelo.
Lo calidad de las curvas Calidad de curvas de cam-
de compa es mucho mayor,

po menor, o sea hay mas em
palmes debido al constante
movimiento de las
dos de patencial.

debida al poco movimiento
de las electrados de poten
cial, existienda por tanto
menas empalmes.

electra-

Mover en cada pasa dos - Mover en cada caso cua--
electrodas. tro electrodos.

Sin embargo, toda loc anterior

no quiere decir que
tal o cuol dispositivo es el

mejor, sino que el éxito de
un dispositivo en uno campafa depende en gran medida
del

objetivo de la misma, siendo en algunos casos uno
maos adecuado que el otro.

It1.5 SONDEO ELECTRICO VERTICAL

111.5.1

DEFINICION Y PARTICULARIDADES

Se entiende como sondeo aelectrico vertical,
junto de mediciones de resistividad aparente,
das can un arreglo electréodico doado,
asimétrico, permaneciendo durante
dician, fijos el centro y el ozimut del misma. La apli
cocion del sondeo eléctrico vartical (SEV), se restringe
principalmente o zanos con estratificacion apraximada--
mente horizantal (30®), en la que las propiedades eléc-
tricas, varion principalmente con la profundidad. La fi
nalidad del SEV en una campofu, es determinar las pro
fundidodes de las capas del subiuelo y la resistividad o
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111.5.2

conductividad electrica de

la misma. Siendo el arreglo
Schlumberger ol de mas

uso para esta finalidad.

CORTES GEQELECTRICOS

En la seccién anterior, se estudido el fenomeno de
conduccion eléctrica en medios estratificados, los cua-
les se caracterizaban por la resistividad y espesor de
los diferentes capas que los componen. En lo que sigue,
las Ilamaremos capas geoeléctricas a cada uno de estos
medios parciales. Asimismo 1o define como corte geo--
eléctrico, al conjunto de ospocificaciones de resitivida
des y espesores para un medio estratificado en particu-
lor, Si e! corte consta de n capas, deberemos dar n
resistividades y a-| espesores o el mismo nUmero de
profundidades a los contactos entre capas. Con lo que
respecta a la Gltima capa, se supone que se extiende in
definidamente hacia abojo, por lo que su espesor se con
sidera infinito. De esta forma, es necesario 2n-1 pur_&_
metros para describir un corte geoceléctrico de n capas.

La clasificacion de los cortes, se inicia atendiendo
al nimero de capas que lo forman, agrupandose asi los
cortes de una, dos, tres, etc., capas. Ahora, para un
mismo nimero se subdividen de acuerdo al orden en que
aparezcan en los sucesivos contactos, resistividades
mayores o menores que en la capo suprayacente. La no
tacion para esta clasificacion, es la siguiente
A) Para cortes de dos capas, no existen simbolas es

peciales, por ser dos los tipos posibles:

A<k » fi>f

B) Para cortes de treos
tro tipos si uientes:
RELACION ENTRE | TIPO DE
RESISTIVIDADES CORTE

capas, se distinguen los cua

s
VA

RN
VvV

It

PO XX

TABLA (i1}

C) Paro cortes de cuatro capas
plean combinadamente los
la siguiente farma :
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Se toman las tres primeras resistividades y se asig
na el simbolo correspondiente, de acuerdo a la ta
bla (1I1.1). Se descarta la primera de egtas tres
y se toman fx . /3 conjuntamente con /4 , ob-
teniéndose el segundo simbolo. Para cortes de

mas capas, se repite la operacion onterior, to-~
mando cadoa vez%: P . /o'n-z. r hasta lle
gar a /‘ZM-L) ,/ocu.-x) ’ /am , ultima combinacidn
que proporciona el (n~-2)~-ésimo simbolo paro un
corte de n capos. Tenlando el simbolo resultan
te la siguiente formo : -

s

T‘I) FL) .. ..,:FM"'Z.

En donde F, (paro una "i" en particular) as al-
guno de los cuatro simbolos individuales (H, K,
Q, A). Asi para un corte de cinco copas con
uno combinaciéon de resistividades :ﬁéf,_/./%%)/ps
se tiene : F=A

]

=K

rh

simbolo compuesto paru aste corte es

A¥ i

Lo distribucion de resistividades
geoeléectrico, se puede
usando ordenadas para
para profundidades.
calos logoeritmicas,
calonadao como

El

para un corte
representar graficamente
tesistividades y abscisas
Se¢ acostumbra emplear es-
obteniendose una grafica es-

la mostrada en fa Fig. (111.10).
A estas graficos Vogaritmicas,

se les conoce con
el nombre de curvoes de

rosistividades verdaderas.

De logaritmos, se sabe que para un nOmero M i
sy fogoritmo en alguna base es W , es decir;

Iy w=w

)3(',:?3“1‘3 i"’% M
= 0~ Jsku

S%k_\ﬂ‘\)? - Qﬂx
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Que representado en el eje logaritmico :

A b ]

. - ]
A (x=lym)
Por lo que, si para un corte en particular,

cam
biomos sus resistividades ﬂ

,f,_ esse, 0tc,.,

por sus valores inversos A7 ' /A L...., etc.,
y conservamos fijos los cspesores, lo grafica de

este nuevo corte, que cs ilamado reciproco del
primero, e+ la imagen espejo de la correspon -~
diente al corte original, en virtud de la propie
dad de los logaritmos, anteriormente mostrada.

111.5.3 PARAMETROS Y FUNCIONES DE DAR ZARROUK

En lo zeccion precedente,

se ha definido el
to de corte geoelectrico.

caoncep

Ahoro se vera la definicion de ciertos parametros
que resultan de combirnar el espesar y la resistividad de
cada capa de un corte. Mas adelante cuando nos
mos del problemo de interpretacian, se
lor y la importancia de estos
cion se pasard a

ocupe
resaltara el vao-

porametros. A continug--
la definicion de dichos parametros.

Sea (2} uno funcion de la profundidad 2 que nos
da el vaglor de la resistividad, en un

tificado. Sea ‘A(R) otra funcién de & que nos define
el valor de lao anisotropia del medio. Si el medio presen

ta anisotropio transversal, las rusisrividodes/ﬁ , /‘i que
dardn en terminos de las funciones anteriores :

fol
g 2.
i e ""/)(Gi)i 5o A WD AR) (111.69)

Para llagar a (111.69)
(Iv.8) de g

semiespacio estra-

se utilizaran las

ecuaciones
primera seccién de

este capitulo.

A continuacién, delimitemos en el semiespacio es-
tratificado, un prismo recto de scccion cuadrada (de la
dos iguvale: a la unidad de longitud), con ecje perpendi-
cular a la ostratificacién de las capas (ver Fig. Lil.11).

Si aplicomos una corriente electrica a
eje, de la ley de Ohm, tendremos que la
transversal deo un elemento diferencial del

traves de su
resistencia
prisma serd :

R = Al —%; - fi(®) f\ﬁ' - )4z
- 65 -




lgfi

i lq,:

lc/°2

FIGURA N.(111L10)

FIGURA N_(HH.11)




La resistencia total, hasta una profundidad =2
®
Rer={ pannade
o

Puesto que han sido tomados como resistencias en se
rie los elementos diferenciaoles, cambiando ﬂ(%.) por
su expresion equivalente, dado en (I11.69), y cumbian-

do T por R (por estar mas generalizado su uso), queda
- - £

TR)= SQ f’(‘c}?\@g&z (111 .70)

La ecuacion (111.70), fue llamada por Maillat (1945),
variable de Doar Zarrouk o resistencia transversal unita-
ria.

sera :

Consideramos en el mismo prisma, una corriente flu
yendo normalmente a su eje (entrando y saliendo total-

mente por dos de sus caras). Enfocando el fenomeno en

forma similar, lo resistencia longitudinal de un elemen-
to diferencial sera:

' } v \
dR= A =A@~ D 15

Estas resistencias no se pueden
paralelo), pasando ol inverso de
cir a la conductoncia,
sulta :

sumar (por estar en
la resistencia, es de-
denotandola con la letroa S, re-

d
dS= /’.\%@)

Yo que las conductancios,
tiva para elementos en
si puede

+i poseen propiedad adi-
parclelo, la expresidn onterior,
integrarse paro cuolquinr =

»> & X?.
S T .\ A
bQ)T‘go_ﬁE) =) /J(aéﬁ (it . 71)

La relacion (111.71),
funcion de Dar
tario.

define lo que Maillet llaméd
Zarrouk o conductancia longitudinal wuni

A mbos expresiones (111.70) y (I11.7V) representan los

porametros de Dar Zarrouk en su forma mas general, Aho
ro derivaremos unas formas mas particulores para los me-

dios estratificodos con los que 3e ha trobajado hasta aho
ro.
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Tomemos un corte
resistividodes, vy
limitemos en &l el
medio parcial

Eeoeléctrico con v, fo eeese,

2 reeess, eftc., espesores. De-

mismo prismo (Fig. 111.12), si cada
es homogeneo e isotropo:

a=1 ;¥
la funcion f’(i) ten

constantes para intervalos discrotos & (Fig.
Las ecuaciones se reducen a

z
T@)= 5 f@rz

td”t (111.72)
SC.’Z.)'—: So —71('3:{7
Paro una =

en porticulaor localizada en lo
capa obtenemos :

TE= S:‘ﬁéﬁ, -+ Ygz_&i.\. ey iﬂf\ .
sa=] & el S“.&

2 L.
o /v “Lﬁ

Por su parte
dra valores

de resistividades
1t1.13).

i-esima

Hy /bz N
L] L3 -
Teompel pali e oape]

s B

TC?J:}D\ b "‘/)z_ bt - + (- H':-\)/y‘\

SRY)= _/_b‘\z" -+ 71‘:‘7:..*. . N ,(.f"‘/gi\d).

Al

finailmente :

T@y= (-i“__j‘; l\K + (- H.,:?/f
iy u (tt1.73)
()(2‘7:_' ? Lt\ __\_ (%.. .“sd]_

K= A /J,
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[flz)

/S

Hl H2

FIGURA N.11.13)
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haciendo: f’l\hl\:’-_\}* > -/Lv.l-._.
Teo= 20 Tur (- W
) (111.74)
S(e)= 2. St (_—M%'ﬁ i=

pora la base de la copo i
Tl = =T
5(?.)]% =2 Sk e

Es admisible considerar las

relaciones (111.74) coma
tas ecuacianes parametricos

de unao funcidn S :S{T). Es-
ta funcion asi obtenida, es conocida como ia funcidon de
Dar Zarrouk, pora un medio estratificado con las simpli
ficociones hechas inicialmente.

Consideremos ahora las
te geoeléctrico. Sea H el
sean T y S su resistencia
longitudinal,
una

primeras capos de un cor
espesor total del conjunto vy
transvarsal y su conductancia
respectivamente. Trotemos de encontrar -
capa homogénea que posec la: mismas T, S y H del
corte. La resistencia transversal paro una corrlente flu
yendo a lo largo del eje del

prisma serg :
T=HE

unalogomente paro

(111.76)

la conductancio longitudinal :

o= 7’? (111 .77)

Si las resistencias 1T, /a“ resultasen igucles, la
capa equivalente buscado, serioc homogeneo e isdtropa.

Sin embargoc normalmente para cortes compuestos por ca-
pas homogeéneas e isdtropos, los valores
iguales, por lo que es claro aque el
homogéneo pero no isdtropo.

PR no son
medio buscado sera

Si multiplicamos por H y WT !
de 1o seccion {111.2.6) y tenie
(Vit.77), +e¢ llega o

tas relaciones (111.8)
sndo en cuenta (l1l.76) y

N (111.78)
fu




que demuestra que una solo capa de e:pesor 2B

sistividad f“ tiene fo misma T y S del
pas original.

y re-
pequete de ca-

Con las ecuaciones (ill1.78),
7
A=(T)*
(111.79)
. = ("T Y

] Ak VS

se obtiene :

cambiando H por uno profundided cua
/
Az=(TsS)"
Y, (t11.80)
=(T/9)

jos términos AT y faw son conocidos
y resistividad de Dor Zarrouk,

Iquiera

como profundidades

respecltivamente . Una for
ma mas desarroiloda de las ecuaciones (ill.80) es:
ki‘((ifgk\kﬁ-(i“ ﬂk\)(Z%”‘“‘* gg::‘r‘l)

\/z (iti.81)
e e 58]
iguaidades validas para toda ~.¢ [H.}H-,,:l

Las relaciones (111.81) o (111.75)
ser considorodos com

una cwurva

o su vez, pueden
porametricas de
I‘“_/ ?\2. que e: generalmente conocida
como curva de Dar Zorrouk (CDZ) por :u dependencia de
las funciones T (Z) y S (Z).

laos ecuaciones

La representacion de una CDZ e
calas logaritmicos. Asignando [a o«
A=, a las abscisas. La CDZ de un

pas esta compuesta de M
les

normalmente en es
las ordenodas y

corte de m co~
arcos, cado uno de
termina en un punto cuyas

,m) representan el espesor y rasistividod de una

capa ficticio, que reemplaoza a todo: lus copos que sa-~-
breyacen o la produndidad &

los cua-~-~

coordenadas (AZ), y

Lo ecuacidn general ’Dm MA()\?) do Jus CDZ se obtie
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ne de la siguiente manera: Seon T y S los valores de
las funciones de Dar Zarrouk, para una profundidad Z.
Sean X y Y laoa coordenadas del punto correspondiente

en el grofnco logarftmico. Se tiene entonces :

=) = Y2 ( T § u%)
y=fu( fu) =Yz fuT- La%)

derivando con respecto o Z, y tomando en cuenta lo ex
presnon (1. 74)

13:;_-:‘/&&—%«?—) =Y (-‘éﬁi/;f-)
k- 5s) = (D)

de donde:
& st _ LY ﬂ/ﬂ“sﬁ =3
TSPRT s fa e o
& pre
X S

La relacidn anterior representa la ecuacidn diferen

cial del orco de la CDZ, correspondiente a una capa de
resistividad:

Separando voruoble;:
Z
AX"L_LCL_ \y

enfonces :

x+K=3f’"/ i
haciendo: Q}?—

do=dg@® - 0y

por lo que:

resultando:

X+K= ju(’%’y‘a\)
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111.5.4

asimismo:

= et
pasando a antilogaritmos:

c(?x27=/—i;/i‘_“_7;_ (111.82)

que es la ecuocion general buscado para los CDZ.

Estas

curvas poseen algunos propiedades que se de-
ducen de estudior su comportomianto parfo
valores de

/0 « Una propiedad de gran
que las CDZ estan compuestos de arcos,
de ellos es segmento de uno de dos
les. Esto permite

los diferentes
importancia, es
donde cado uno

curvas fundamenta~--
lo construcciédn grafica de los CDZ
utilizando un oboco que incluyo las dos curvas fundamen
tales.

Todo lo anterior,

nos permito especificor
geoeléctrico de

un corte
tres modos diferentes

A) Dondo lo funcaanf(i) {ver Fig., 111.13).
B) Dando

le funcidon de Dor Zarrouk S=S(T).

C) Dando la curva de resistividodes

Con las ecuaciones estoblecidos, se puede focilmen
te pasnr de un tipo de especificocidon a otra.

medios (CDZ)

A continuacidn, sc estudiordan algunos

que sefiolan lo no propiomente dicho

principios
entre un

relociéon biunivoca
corte geoeléctrico y su CDZ. Mbs odelante se
verd como lo informacidén proporcionudo por los SEV re=
floejon con mas fidelidod lo CDZ del corte que se estu-

dia, que su distribuciéon verticce!l de rcsistividodes/’:/’({)_
PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

ts un hecho observodo que pora cierta:s
da parémetros de tres copas

sistivided y espesor de
notables: diferencios en

AGn en lags CDZ

relaciones
cambios en re
no producen
curvas del SEV.
tcles camblios, no

conse cutivas,

lo copo intermedia,
la forma de los
lo manifestocian de
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es apreciable. Como consecuencia de esta particulari=-

dad y de su estudio se ha establecido el principio de
nquivalencia, que dice Io sigulente:

Dos cortes geoeléctricos de tres capas del tipo H
(ﬁ)fz<ﬂ,) o del tipo A (ﬂ(/%_(/’:) , pueden ser equi
valentes si el espesor de la segunda capa, es rolativa--
mente pequefo, y el valor de =l

2 z es igual en
ambas secciones (equivalencia para $), Ademds enuncia

que dos cortes geoeléctricos del tipo K ( \(f;_? 3
del tipo Q(ﬂ >/Dz>/°3) pueden saor /p

pesor de la <egundg
valor de 2= L\Lfoz
valencia para T).

o

equivalentes si el es

copu es folutivamente pequeda, y el
es igual &an ambas secciones (equi-

En el enunciado anteriar, se ha hablado de equiva-
loencia entre cortes, cuando sus curvas SEV son altamen-
te iguales (o casi iguales).

Ahora el

principio de equivalencia para
enuncia de ia

siguiente manera:

las CDZ, se

A) Cuando la conductancia longitudinal Sk de una
capa es mucho menor que la to’nlS(Hx_,) de las
caopas suprayacentes, pucde dividirse

su espesor y
multiplicarse su resistividad por

un mismo name-
to mayor que uno, sin que la CDZ del corte se
modifique notablemente (equivalencia en T).

B) Cuando la resistencia transversal Ty de una ca-

pa es mucho menor que la totc!T(Hx—\) del con-
junto de capas suprayacentes, puede dividirse su
espesor y resistividad por un mismo nimeroc mayor
que uno, sin que lo CDZ de! corte se altere apre
ciablemente (equivalencia en §). B

Como se comenté en lo seccién anterior, ta conse--

cuencia de! principio de equivalencia es que a cortes
geocléctricos diferentes,

correiponden CDZ parecidos en
tre si.

En los enunciados A y B, ae:ta implicito queﬂ_\>7lok
lﬁt~\7> l‘\K<< "\kﬂ( (|poro ':l ;;lunciodo A))/i-«<< X s

N ara la parte .
L‘l-» % l\&«‘ k\u\ P P




111.5.5

PRINCIPIO DE SUPRESION

En la construccion de las curvas de Dar Zarrouk, se
presenta un fendmeno llamado de supresidn, que consiste

en que una capa relativamente delgada, con resistividad
intermedia entre las dos capas que la limitan tiene muy

corto su arco de DZ o sea que esta capa casi na as de-
tectable por medio de sandeos eléctricos verticales,

111.6 INTERPRETACION

.61

1ih.6.2

INTRODUCCION

Lo interpretacion en Geoffsica Aplicada es
ceso que engloba més de una etopa.
primera interpretacion de
efectua

un pro-
Se inicia con una
de campo, que se
son testimanio de
subsuelo de alguna propie
resultado de estc fase es preci-
samente una distribucidon de la propiedad en cuestion,

que es siempre aquella que producira los datos observa-
dos; a esta primer etapa se

los datos
teniendo en mente que ellos
una cierta distribucidén en el
dad de la materia. El

le conoce comunmente como
Problema Inverso. Pero al ingeniero geofisico se le exi

ge aun mas Yy se le pide que preoesente las resultados en
términos geoldgicos. De ahi que el geofisico debe, en
una segunda fase de interpretacion, explicar (justificar)
los resultados de la primera, empleando parac ella los

conceptos de la geologia. Esta tarea debe hacerla dan

do una justificacidn que sea lo mas coherente y consis-
tente con dichos conceptos.

INTERPRETACION GEOFISICA

La interpretacion tal como se hace en Geofisica
Aplicada, en forma general, ha sido descrita en el
tado precedente. Se sefald el que se
terpretaciones, una susceptible de ser llamada Fisica vy

otra, por su lado, Geolégica. De la interpretacidon pu
ramente fisica se hablard a continuacidn.

apar
realizan dos in-

Parc el estudio del subsuelo se empieza por asumir

algunas simplificacions: que permitan modelarlo (carac-
terizarlo, sintetizarlo) en una forma mas sencilla, sin
dejor de presantarse, por ello, dificultades. El

valar
de tales simplificaciones resaltc cuando se esta enfren-
te del! problema de hallor lo expresldon que relacione,
seal de entrada con zenal de

salido (Problema Directo).
- 76 -



11,63

Ahora, el ingeniero geofisico al interpretar trata con los
valores de la sefal de respuesta del sistema. Ademas pa
ra definir un sistema, en la forma de una distribucion de
una propiedad de la materia,

so parte de la sefal
trada y sedal de respuesta, que

que busca entonces es

de en
son ambas conocidas. Lo
la funcién caracteristica del siste-
ma, que le permitira definir (describir) a éste; dsto se po
ne de especial manifiesto en Prospeccidén Sismoldgica y
Prospeccion Eléctrica. Lo anterior constituye lo
malmente es llamado Problema

que nor
menie u eso se

inverso, porque practica-~-

inversion. En Elecirica la
inversion consiste en: conocidu la curva de resistividaodes

aparentes, caracterizar el corte geoeoléctrico (definir las
resistividades y espesoros de la: capas que lo camponen)
de que proviene. Diferentes inversiones se hacen en las
otras procpecciones. Semejonte tarea, en ningdn coso, es
sencilia; de algunos métodos que se ocupan de
te problema se hablarad en lo que sigue.
disertard un poco acerca de

reduce, a una

resolver es
Pero antes se

las diferencias basicas entre
dos modalidades de interpretacidn que son: La Cualitativa
y Lo Cuantitotiva, ambas vistas como se usan en Geofisi-
ca.

INTERPRETACION CUALITATIVA

Con:iste esencialmente en identificar aquellos valo-
res, de eontre los datos, que se caracterizan por ser apre
ciablemente pequefios o grande: y que se asocian, a un
cantracte peguadtz) de la propiaded, ¢ u un
grande y positivo de lo mismo, respectivamente
Se estublece que unous valores so0n grondes o pequenos ob
ceivando la relacion, cn magnitud, s
gque los rodeun. Un notoble
en los valores observados, as
de la propiedod medida
pectivo. Con esla interpretacion
ma general de la distribucion de
de también, con base en ella,

negative (4

contraste

que guardan con los
incremento o disminucion,
sintoma de una variacioéon -

indirecctamente, en el sentido res

se obtiene un panorao-
la prapiedad y se pue-

proponer posibles
turas geologicas; no se vo mas allo de

posible interés, en espera de que las fases posteriores de
interpretacion den mayor seqguridad. No se cuantifica na

da, no se dan profundidades, contrastes de propiedad, etc.

estruc~
indicar lugares de

En sondeos elactricos

verficales se¢ emplea
lidad de interpretacion

esta moda
en las tormoas siquientes: Closifi-
cacion de Curvas de SEV, Mapns de Conductancia

tudinal (%), Mapas de Resistividad Aparente
Reosistividad Aporente.

Longi-

y Perfiles de
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tt1.6.4

He.6.5

INTERPRETACION CUANTITATIVA

Este tipo de interpretacion, como su nombre lo indi
ca, tiene la tarea de proponer sus resultados on la for-
moe de cantidodes., Debe especificar profundidodes, di--
mensiones de las estructuras, valores des cnniroste de pro
piedod o valores de la propiedad misme. €s por lo tan-

to su labor muy dificil por la embiguedod siempre presen
te.

En sondeos eléctricos desdn sus iniclios se han veni-
do usando varias técnicas de interpretacion ;

con ¢l pa-
so de los anos algunas han sido

axcluidas, debido a sus
bases tan poco cientificas en algqunos casos; y a su diff
cil oplicacion o medios estratificados

mas complejos en
han gozado de modificaociones que
eficaces y de mas facil aplicacion,

En los apartados siguientes serdan descritas algunas técni

cas, se hablara salo de aquella: que :¢ considere dignas
de ser mencionadas.

otros. Otros meéetodos
los han hecho mads

METODOS DE SUPERPOSICION

Estos se bason en la compurucion de curvas de cam
po, representadas en escalos bilogaritmicos de ¥
dulo, con curvas teoricas hasta
de ombas, y asi poder lcer
y lo resistividad de
més de dos capas,

iguol mo
lograr la coincidencja
dircctamente el espesor

la primera copu. Poro el caso de
el espesor My la resictividad
correspondientes a dichos ectratns, se determinan por -
vimpics Paru poder realizar
colecciones de
faae gque -obresalan las siguientas -
de Geophysique,

’
muitipiicaociones., todo lo an
terior, eristen curvas Yebdricas, de entre
Compagnie Generale
Schliumberger (dos, -

y Mooney, para dispositi

pora ditpositivos
trev y cuatto copas), Orellana

vos Schlumbergnr (dos, tres y cuatro capas), asi como
los realizados por Rijkswoterstnat, poro dispositivos Sch
lumberger (tres

capas).

Es importante hacer

notar que el
sicion, es una

método de superpo
tecnica de los mds difundidas dentro del
ambito geofisico, debido a su rrlutiva facilidad para
aplicarlo. Enseguida se presentara 1o metodologio

para
los caso: de dos y tre< capas,
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PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE
DOS CAPAS

1)

2)

3)

4)

PASOS PARA LA
TRES CAPAS

1)

2)

3)

4)

Sobrepdngase la lamina en papel transparente,

que contiene lo curva de campo sobre lo |6mina
de curvas patron de dos capas.

Despldcese una ldmina con respecto o la otro,
monteniendo paralelos los ejes, hoasta que coin-

cida lo curvo de compo con alguna de las curvas
potron. Es valida la Interpolacién,

Anote sobre el papel tronsparente, la cruz de los
curvas patrén (punto AB/2=1, P =1),

de resistividad (sefales numeradas qQue aparecen
sobre el eje vertical de las curvas patron, que
corresponden a las resistividades verdaderas de los
capas) para la cual se obtuva coincidencia.

y la marco

El espesor de la primera-copa, estara dado por
lo abscisa de la cruz en la mismao grafica. La
resistividad de la segunda copo es igual a la or
denada, en la tamino de campa, de lo marca de
resistividad (Fig. l1l.14),

INTERPRETACION DE CURVAS DE

EfectUense uno y dos pora el caso de dos

capas,
s6lo que utilizando curvs:s

pairdn de tres capas.
Cadliquese sobre el papel
tron y las dos marcas de resistividad, anotando

la relocidan de espesores de la curva potron ele~
gida,

fa cruz de la curva pa

El espesor de

la primera capa, estara dado por
la abicisa de

ta cruz en lo grafica de campo. VY
el espesor de la segunda capa, se encuentra mul
tiplicondo lo relacion de espesares par el de la
primera capa.

Lo resistividad do la primera capa, se da por la
ordenada de la cruz en lo grdfico de campo, y
la resistividad de la segunda coupo sera igual

la ordenado de la morca de resistividad. Andlo
gomeante se lee lo resistividad de lao =
pa, usando la marca

(a5,

Qa

tercera ca-
como 3o muestra en la Fig.
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y.6.6

METODOS DE REDUCCION

En esencia, este método consiste en la sustitucidn su
cesiva del nimero de capas de la curva de campo, por
una equivalente o ellas, lo cual permite la aplicacion

del método de superposiciéon con curvas moestras de dos
o tres capas salamente.

El procedimiento interpretativo mds usada en estas
métodos, es el denominado Método de Punto Auxiliar, de
bido gl

aleman A. Ebert (1943), y perfeccionado poste-
riormente por varias autores. A continuacidan se presen

to el método desarrollado por Ebert y Orellana, sélo pa
ra tres capos.

PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE
TRES CAPAS POR MEDIO DE CURVAS PATRON DE
DOS, POR EL PROCEDIMIENTO DE ORELLANA

Debido a sus fundamentos teéricos, este métoda, 34
lo es valido para curvas de compo del tipo H y A.
1) Interprétese la parte

izquierda de la curva de
campo,

con una curva patron de dos capas,

2) En la lamina de la curva de campo se traza una
linea horizontal de ordenada f.l_ .

3) Sobrepongase las dos ldminas (conservando parale
los los ejes), y desplacese ambas curvas, pero
cvidondo que la cruz de la curva de patréon que
do siempre en la linea harizontal trazada en (2),
posteriormente se sigue desplazando hasta que la
parte derecha de la curvo se empalme con una de
las curvas patron de dos copos.

4)

Marque sobre la curva de campo, el origen de la
coordenadas (segunda cruz) y la marca de resisti-
vidad de la curve patran,
ca de resistividod el
la tercera capa /‘%

Proporcionando lo mays
valor de la resistividad de

5) Coloque lo lamina de la

una hoja limpic de papel
modulo. Y sobrepdngase
gen, conservandose

curva de campo, sobre
logaritmico del mismo

la primera cruz al ori-
paralelos los ejes.

-8y -




6)

7)

PASOS PARA LA

Se leen en el papel lagaritmico, los valares co
rrespondientes a las coordenadas de la segundo
cruz, dependiendo estos valores de la pasicion
con respecto al origen.

Se calcula el esar k-._
te relacliéon k= e)&—-ﬁ . Poro esto a poartir
del punto (5) se leen Ios coordenodos (X,Y) en
el pape!l logoritmico, se efectia la diferencia y

se multiplica por el espesor de la primero capa,
resultando el espesor de la segundo copo (Fig.
111.16),

, medionte lo siguien

INTERPRETACION DE CURVAS DE

TRES CAPAS POR MEDIO DE CURVAS PATRON DE

DOSs,
EBERT

M,
1)
2)

3)

4)

5)

MEDIANTE EL METODO DESARROLLADO POR

Este procedimiento, es valido para curvas del

tipo
K. Q o A.

Elfjase el diagromo ouxiliar correspondiente.

Coincida la parte izquierda de
po con lo curvo tedrica de dos capas, y marque
sobre la I6mina de compo, la marco de resistivi
dad y la cruz (primera cruz) De esta formo se

determina W, , fi , Y una aproximacidn del
valor de [ léase tambien el valor de lo rela--
cion ‘_//' .

la curvo de cam

Sobrepéngase la lamina de la curva de compo so
bre el dlagrama auxiliar, {manteniendo paralelo
los ejes). En caso de que las curvos sean del
tipo H vy Q, lo primera cruz se coloca sobre el
origen de coordenadas del diagrama auxiliar. Pa
ra las curvas del tipo A y K, la primerocruz se

pone sobre el eje verticol de la izquierda del -
diagrama,

en la posicion que corresponde ol va-
lor de ﬂ_//’

Del diagrama ouxlliar, toma lu curva que co
rresponda al volor L; que orronque
de la po:iicion de

lo primera cruz.

Se colca es
ta curva de sobre el

papel tronsparente.

La lamina con

la curva de campo,
sobre la

se sobrepone
lamina patron de dos

capas. Posterior-
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tres capas tipo K por medio de
curvas patron de dos (método de Ebert)
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.6.7

mente, t@ mueve una con respecto o atra hasta lo-
grar que la parte derecha de la curva de campo,
coincida con una de las curvas patron. Aquf

hay que mantener la cruz de la lamina patron en

coincidencia con la curvae auxiliar trarxoda ante-
riormente.

6) En la lamina que cantiene le curva de compo, se
marca lo posicion de |le segunde crux, y lo mar-
ca de resistividad de le curva petrén la marca de
la resistividad, de la tercera capa 3 .
7) Sobrepangase una vez mas la curva de campo so-

bre el diagrama auxiliar. Coloque la primera
cruz en la posician del paso (3). Lo segunda -

cruz quedara cerca o sobre de une de las ifneas
de-trazos, tenlendo esto |ine@, wa nimero que
igual a k

es
b . Pastpriormente se calcula k,_
a partir de Lg/\. y de K\ . Como se muestra en
la Fig. (111.17).

Es importante hacer notar que tanta los métodos de
syperposicion como los de reduccian, tienen una base ri
gurotamente matemdatica, basoda pringlpoimente en la
formulao de Stefanesca, que como ya lo hemos menciona~
do, determina lo distribucian del potencial V sobre la su
perficie de un semiespocio estratificado, a una distancia
r de una fuente puntual de corriente de intensidad 1.

METODO ANALITICO DE INTERPRETACION

Como un ejemplo de los metodos analiticos se pre-
sentara, al llamado Metodo de Tagg. Este es aplicable
principalmente, en interpretaciones de dos y tres capas,
En forma muy generol, consiste en establecer varias -

ecuaciones que nos dan la profundidod he

como una fun
cion del factor

, cuyo valor es ya bien conocido :

k_,_ﬁz_:ﬁ__

o
En la seccion (i11.3.5) halloamos el
do por una fuente puntual en

pacio estratificado,
caso de dos capas,

la expresion para el

patencial creo~
la superficie de un s
compuesto por tres capas. Paro el

o1 facil llegor en la misma forma o
potenciol :

semies

~ B4 ~




LA
’L 21:*\ 53‘+(uu)‘3"]

como E—--——( ) entonces :

J; *Z'Z:—:—. e+ MG '-]

Povo un uruolo Wenner, la diferencia de potencial
entre M y N es:

A\T— +4 Z ‘Lﬂ +(Z ik )'—‘SV?— =i {403'+(2qu 571

haciendo : &"—‘0‘/\&\

S - K"
A\r—ﬁ%[ﬂ Ry CR Ay oy "‘1

si e

~ AY = X"
e A4S e ¢ e

AL =)

Posondo al. miembro izquierdo :

A E +‘*§;ﬁﬁ§zﬂmh r;fizmﬁl

Es facil ver de la igualdad anterior,
lor fijo de K , se puede hacer a
Adaemés es claro

que para un va

/ﬂ funcion d} Jo

que para los diferentes volorex
Jr . varia dentro del intervalo L—l) . Connde
rando ésto, se han construido familias de curvos de ?’/‘Q"

contra Ln/& , para K de 0.1 a 1, con incremento de
0.1 y de /0//"‘ contra L/tk , para valores de X de
“1.a -0.1 con el mismo incremento. Ambos grupos de -
curvas se muestron en las figuras (1Y .18-a,b)

De las mediciones en ¢l campo conovcemos pares de
/3 con O ;, ¥ Vo resistividad de la primera capo -
puede ser conacida por suavizamiento. Asi como para

un cociente , se hallan todos los ki/o posibles
con ayuda de las familios de curvas. De los valores de
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h\/cx se obtiene un conjunto de ‘\

. Se repiten
los mismos pasos paro cado F y o .

Los diagramas pora la relacion de resistividades,
son empleados cuando ﬁ>’/°z,

la relociédn de conductividades
vided de la segunda capa,

. Los correspondisntes a
son usados si lo resisti-~
es la mayor,

Los pasos del métado y la forma de utilizar las fo-

milios de curvas, se describen a continuacion.

A) La curvzc da resisiividad aparente contra separa-
cion de electrodos, es svavizado en sus primeros
puntos, para los valores mds pequefios de O

De este modo se obtiene un aceptable valor pro
medio de lo resistividad superficial. -

f" .
B) Para a's mayores a las del
calculamos los cocientes 7/f y V"/W‘ . De
las dos grupos resultaonte’s se toma el conjunto

compuesto por valores menores que la unidad pa
ra el siguiente paso.

suavizamiento,

C) E! primero d;

de los cocientes calculados, es lleva
do al eje P/R o /%

, segun sea el caso.
Desde este punto, se traza uno recta paralelo al
eije o . De las graficas obtenemos los valo-
res kl O

asociados a los puntos donde la rec
ta corta a las curvas. Con estas nuevas cantida
des, se obtienen las diferentes

) , corfres-
pondientes a las X de las curvas intersecta
das. Se forma con estas cantidades una tabla.
Se repite todo esto con cada uno de

los pares

de valores (?/Tl) o) y (F/}"‘)Q)

Se grofican en un sistema de coordencdas rectan
gulares, las h, en las ordenadas y las K en
las abscisas, obtenidos en el paso anterior. Las
coordenadas de! punto donde se intersecten las
curvas, seran la h y la , que caracterizan
al corte geoeléctrico de dos capas con que hemos
estado trabajando. Lo obtencion de fz_ es de lo
mas sencilla, ya que

0A4-X)

frs ﬁ T {111.83)

puede ser extendido al
a condicién de que

D)

€l metodo de Tagg, caso de
tras capas,

lo tercera capa de espe-
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sor infinita, na
de o curva de
miento,

influya demasiaoda en la primera parte
resistividades aparentes. Este requeri-
se satisface cuando el espesar de la segunda ca
pa, es das a tres veces el

procedimiento a seguir, es equivalente a una reduccidn

del problema de tres capas a uno de dos, las pasos a se
guir san los sigulentes:

espesor de la primera. EI

A) Promediar las valares de resistividad para las &
de 2 a 10 metras. Asi obtenemos la resistivi-~
dad ﬁ .

B) Se ||eva/0\ al

eje de raeslstividades y
uno

linea desde ese punto, hasta encantrar tan-

gencialmente la primera purte de la curva de re
sistividad aparente.

se dibuija

C) Se leen las resistividades en
de la curva dibujada,
Tagg a esa parte de
sulta

seis v acha puntas
y se oplica el método de

ta curvae. De esta farma re
/2- y \ ¢

D) Se estima la profundidad de lo tercero capa, par

aplicacian de la oproxtmomonl\“' 7_’-2(1/3)3
de es la distancia al
tre los das puntos

, don-
punto de inflexion (en-
de méxima curvatura).

E) Se calcula la o

resistividod oporente /? de las -

das capas anterjores /"z_ en la forma pa
raleto (b, +LQ//”J~ l\l//‘+l«77//°7_ . -
F) Se aplica el método de Tagg o la parte final de
la curva, entre las das Gltimas puntos de maxima
curvatura, De esta forma un valor mas aproxima
do de la profundidad es obtenida (kt+ke) . De-
termine la resistividad de la Gltima capo f3 de:

K= L=fa
S

f’ﬁ“*"lp’- /
pasa anterior con mejores valares deF

para obtener un valor mds aproximado pora (W +L\Q
y asi sucesivamente hasta obtener la oxactitud -
deseada.,

G) Repetir el

11.6.8 METODO AUTOMATICO DE

INTERPRETACION
El

método cutomdatico de interpretacion
SEV,

con un arregla Schlumberger,

- 89 -
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mos, es el desarrollado por Adel A. R. Zohdy. Esto téc
nica de inversion de una curva de SEV en los osposorcs
y resistividades de su corte geoeléctrico correspandien-
te, tiene el adjetivo automatico por recurrir al
una computadora digital para o ejecucidon de
operaciones que exige su realizacidn.

uso de
fas muchas
En este apartado

se presentaran algunos de los principios en que se apo-
ya el matodo y se delineard en forma general su mecani
ca.

En la seccian {(111.5.3) se habldo de las CDZ,

se di
jo que ellas estaban compuestas de n arcos,

cada uno de
fos cuales termina en un punto cuyas coardenadas (Lm-,
ﬁﬂ representan el espesor y la resistividad de uno
capa ficticia, que reemplaza a todas las capas que so-
breyacen a fa profundidad ¢y . Estando relacionadas
lm; y #3 de la siguiente manera:

= l_x.u-,

la ecuacion (111.80), que define la pro
fundidad y la resistividad de Dar Zarrouk CLHA. ﬂh) '

que ellas son funcién de los espesores y resutnvndudcs de
las capas sobreyacentes a la profundidad 2% , Y son

ademas independientes de los parametros de las capas sub
yacentes. Por otro lado las coordenadas de curva de SEV
son calculadas de una expresion (Ec, 111.43) que involu-
cra todos los espesores y resistividades presentes en el -
corta. A pesar de esta diferencia de dependencia, se ma
nifieita una alta similitud entre una curva tedrica de SEV
Schlumboerger y su correspondiente CDZ (ver Fig. I111.19).

Ahora bien, hasta el momento, se ha hablado de
construccién grafico de una CDZ a partir

caciones de un corte gaoeloctrico., La operacidn inversa
es realizable do manera sencilla si usomos

nes (111.74) y (111.75) para obtener

fucionan la dificultad.

(111 .84)
Es claro de

la
de las especifi

les ecuacia--

las relaciones que so
Puesto que:

= kkﬂ&
(111 .85)
Sy lML//‘:g




: L d
/?l-,': E Tl/}_ S&
| Sl K=
(11.86)
L“?/XT& ) SL
‘:\ &:\
es facil llegar de (111.86) a:
Lmzﬁu::- _ 1w
-l
(n.87y
-3
— <
Lm:/ﬁu,-" 2__:\ I
asi para I=! (primera capa)
a
/au.z/u
(111.88)
L}H\: {“

Para una (22 en particular se hace lo siguiente:
se toman los puntos extremos z-.\)Fx del arco de intg_
réy (ver Fig. !11.20), cuyas coordenadas son i-‘(LMI—\

Aﬂt-\) y i Lm: > /;u-.) . Asi de acuerda con
(1ii.s84)
o0 _ 0] T
~L-mY/W‘-’ L‘mT-\}wY-\;’ it ‘K - %
[ 2 K:"
Y=t L -
= - 4 1 - ~
k‘:ﬂi—“’\ 1 g_:\—\k

—_— == 0

Llh‘:,pux‘; l—ﬂﬁ-\ /)}U?—\ l‘?/"

en forma andaloga se obtiene :
J_Jm"’ — LMT“—:‘ \’\.l/‘:
JSue Py o

Con las dos igualdodes anteriores s¢ obtiene final-
mente
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Si se toman dos puntos
un arco, es

(111 .89)

que no sean
obvio que podemos calcular,
ésto, una resistividad y un espesor
segmento CDZ entre tales
réon olgunas

los extremos de
abn a pesor de
correspondiente al

puntos. Mas adelante se ha-
consideraciones, tomando en cuenta ésto.

Olvidando por un momento

las CDZ, se posard oho~-
ro a estudiar en una forma un poco diferente,

la expre
sion del potencioal

pora un medio estratificodo,

Como se vid en lo seccidn (111.3.5)
cidn paro un subsuelo estratificado,
troda y salida, corriente y potencial

la caracteriza-
con sefales de en~

aléctrico, es la re
lacidn:
iR
vor= 2T L hnndu | auso
De las ecuaciones (111.49) y (111.51) se ve claro
que A\(,WJ , ¢s funcion de los espesores de las capas
h , de los coeficientes de reflexion , y de la -
variable de integracidon Ml . Por esto una notacidn
ma:. apropiada ierd :

A= = AC 5 W, K

(.91
Substituyendo (111.91) en (111.90),

se obticne:

Vo)== 110 -+7_gw,guu)u)k)i(‘lux\&m] (111.92)

[e]

la parte &( lﬂ)l«}K del! integrando, es conocida co
mo Yo funcién Zaracteristica (FC) de Estefanesco. Exis
te una FC mds completa que la anterior, llamada FC de
Slichter \(Au k K) o funcidon Kernel

total. La re
lacion entre ambcls es:

TO U, 00 4] V42 ALK, O | an .93)
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entonces :

A(w,h,«\':V?.IIQ%bQ - \1

por lo tanto (111.92) se

(111.94)

transforma en:

Vo= I“[Y S—m’—“’-ﬂ&(m du- S&llﬂ&m](m 95)

Utilizando la integral

de Weber (111.41),
cion (111.95) se reduce a:

la ecua-

\?O\“—I‘*gTCm,h O Ty (111 .96)

Derivando con respecto a Y y substituyendo en la
expresion para la resistividad aparente

PO =—FEN

se llega a:

ﬁ(ﬂ=¥1‘83—(m,k)403\(m\ Al (111.98)

Sunde (1949) obtuvo un algoritmo que

cion Kernel total (FKT), parte del factor de reflexidn
Kauzt correspondiente a las dos thmos capas, y va
calculando sucesivamente expresionos P.

R Mes
)- 4 4 1
hasta llegar G:Mh_‘=_r(,lﬂ)l4;& 4

Las formulas son :

FrEE
ﬁ /DM ‘_/ju . %\M-\

b
[
M | — P(/Mmuﬂ)

.. (111.99)
P ﬁ»\‘iﬂ“‘ /%-‘. 1-
Frt e b s,

LA B
MT'“ ‘\”_Q_P‘ Q_—CL TSR

(111.97)
Y

calcula la fun
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p o ffibhes
M-t /p-:.’*'ﬂ M-z

- PM-‘(ZG-MA\A.) (111.99)
Mu-l__'— \— PM—\ Q:Q’J“\t)

G hosh {1971) publico dos conjuntos de coeficlentes
de filtros inversos para el cdalculo de Yas curvas de SEV

Schlumberger y Wenner por convolucidn deT(.lﬂ)\\)k)
ellos. E! empleo de la operacion

obtencion de la curva de SEV, ons de rapida ejecucion
en computadora.

con
convolucidon, para la

Esta técnica y la anterior forman porte del
automdtico de interpretacidn.

uson, serd comentada mas
mento a examinar olgunas

meétodo
Lo manero en que se
tarde .

Se pasara por el mo-
caracteristicos de las CDZ,

Se seinala en la seccion (I11.5,.3) la existencia de

ciertas propiedades de las CDZ que se manifiestan cuan
do toma valores especioles. Dos

de estas propieda-~
des son de interés ohora.

Primero paro una capa con
resistividad de volor extremo =0 (conductividad infi

nito), el arco correspondiente es un segmento de rects
de pcndiente -1; segundo, para una capo c¢on /"-:CO
(conductividad cero), el arco asociado es un segmento -
de racta de pendiente +1.

Ahoro lo idea de vutilizar una curva de SEV Schlum
beryar, observada como lo CDZ del corte para lo inver
sidn en ecspesores y resistividades, no porece muy reco-
mendable, dado que una curva del SEV de compo llega

a presentar pendientes que se salen del intervalo \:'l.,

-i*l] , simndo la cavusa principal de este, las heteroge
neidodes loterales de! subsuelo real. Para salvar -

dificultod, el autor del metodo automatico de
cion (Zohdy) obtuvo las ecuaciones,
llamar curvas modificadas de Dor
pendientes positivas ¥y negativas
t1 y -l respectivamente. Entonces para
de SEV, existira vno CMDZ que casi
Lo inversion de uno CTMDZ,
corte, dao resultaodos que
cion de las CMDZ, hace
curtvas de SEV,
cotes vy

esta
interpreta
de lo que dio en
Zarrouk (CMDZ), cuyos

no ostan limitodos por

cuolquier curvo
coincidird con ello.

en los aspecificociones de un

son factibles. Asi, la vtiliza-

posible la lnversion de muchos
que con CDZ produciran valores de ecspe-
tesistividad negativos y hasta imaginorios.
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Hi.6.9

Se ha estada discutiendo acerca de olgunos aspec-
tos, que aln cuando no se ha declarado abiertamente
que ellas constituyen el método automatica de interpre
tacian, ha quedado implicita. Tada lo anterior se ha
visto en una forma muy simplificada, por ello se ha pa
sado por alta muchas cosas y na se han justificado -~
atras tantas, ya que el tratarla con lo extensian que lo
exige, haria necesario extender demasiado esta seccian
y na siendo este el tema principal de la tesis, nos he~
mos confarmado con presentarlo en lo farma expuesta.
Ojala y Yo escrito sirva para hocer mdas comprensible el
delineamiento de la mecdnica del moetodo que a conti--
nuacidn se expone:

E! método de interpretacion estd basado en la inver
s16n de los curvas de SEV Schliumbarger, en las especifi
caciones del corte, sin una primera transformacidn en st
correspondiente FKT. La curva de SEV, es digitizada
(a un intervaolo de seis puntos par ciclo logaritmica), vy
el niémero de capos es automdticamente fijodoc como igual
al nimero de puntos de lo curva digitizada. Para 1o pri

mera apraximacidén, los puntos de la curva de SEV digiti
zado son considerodos ser puntos

da de Dar Zarrouk (CMDZ),

sores y resistividades.,

sSu

de una curva madifica-
la cual es resuelta en espe-

La curvaea FKT, de este carte -
geoelectrico, es calculada con ayudo del oclgoritmo de

Sunde, y la curva de SEV es calculada por convolucidn

usando los coeficientes de Ghosh. La cal culada y abser
vada curvo de SEV, son comporodas a troves de una fdr-
mula interotivo. Unes nueva CMDZ, es colculada para el
corte y una seqgunda curva de SEV es estimoda. La inter
pretocidn continua hasta que un ajuste (dentro de una tg___

leroncia preestablacida) ¢s obtenido entre la observada
y colculada curva de SEV.

Parc mas datalles de! metoda, se remite al intereso
do a las obras que aporecen e¢n lo bibliografia.

INTERPRETACION GEOLOGICA

Lo prospeccidn geofisica en general, y por ende la
prospeccidn electrica, depende en gran medida de
lacidén que puedan guardor los compos onomolos con
estructuras geoldgicos en cuestidn,

la re-
los

Ast pues, una vez interpratada

la distribucion de la
resistividad e ol

subsuclo, desde un punto de vista neto
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mente geafisico, es imperativo explicor esta distribucién
en terminos gealdgicos sastenibles, que nos permitan infe
rir la geolagic del subsuelo.

Es obvio, por todo lo anteriormente dicho,
intérprate de datos geafisicos, no solo debo tener, cono
cimientos del fendmeno fisico y de las leyes motamati--
cas quo lo rigen, sino que es Importonte que ésto
omplios conocimientos geoldgicus,
locionar satisfactoriomente los
testimonios geoldgicos,

que el

tenga
para poder osi, corre
parametros fisicos con los

Como sinopsis, se puede ducir que la interpretacidn
de los sondeos eléctricos verticales, y en generol la de
todos ios metodos geofisicos, no debe realizorse de una
manrnero impersonol; coma lo seria lo aplicacién mecani-
zada de ciertogs tecnicos interpretativas, o lo utilizo==~
cién de procedimientos automaticos, Sino que, debe de
sarrollarse de una forma complomentaria, para que sea
foctible, de este modo, lo transferencia de un corte -
geoeléctrico a uno geoldgico, y realizor osi una inter-

pretacion finol que mas se oproxime a la rcalidod geold
gica del subsuelo.
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CAPITULO 1V

——

PLANEACION DEL TRABAJO
DE CAMPO

En el Capitulo _I_I, se discutio la aplicabilidad de

varios métodos a la localizacidén de ur
banes. Se observo que que reunia mds cua
lidades tanto de

cordcter econémlico como técnico, lo o5 el
método eleéctrico de resistividad, en su variante de son--
deo olectrico vertical (SEV).

cavidades en zonas
todos éstas, el

Toda campafa geofisica,

soe compone de un grupo de
etapas que son dependientes

entre si, de la calidad de los
resultados obtenidos en cada una de ellas dependera lo cao
lidad de los resultodos finales. Dentro de este -

de una exploracion destaca,
secuencia como por

de fases
pe en la

conjunto
por ol lugar que ocu

su efecto sobre las demdas, lo
denominada planteamiento del problemo. Pora el

nos ocupa, la busqueda esto dirigido o
cavidades en el subsuelo de una zona urbano, es decir se

espera encontrar un cuverpo de seccion burdamente circulaor
que se continua horizontalmente en una direccidn,

caso que
la locolizacion de

de re--
sistividad infinita o significativomonte olto {en caso de es

tar rellena), colocado en un medio de rosistividad baja.

to superficial de la zona.

£1 estudio se iniciara con una etapa de reconocimien
teres los

Se exploraran con cspecial

in-

borrancas, cafiadas o cortes cercanos, con el ob-

jeto de investigar la existencia do eontradaos a antiguas mi-
nas, owi como rellenos

y alteraciones del
que pudiera ocultearlas. Para csto se

no de toda informacidn documental
tos aéreas, planos o croquis de lo

drea. Los probables resultados de
cidon serdn :

terreno natural -
recomienda echar ma
existente, tal como fo-
ubicacion de mines en el
csta fase de investigo--

A) Seguridad de que no existen minos.

3) Seguridad de que existan mina-,

) Dudo de que existan minas,

Fn cnso de verificarse () el
necesorio., S

vio de lo
Si se presente (B)

geofisica es
y no son o no pueden hacer
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se accesibles para su explorocidon y determinacion,

tambien
la geofisica serd indispensable.

Establecida lo necesidad de emplear geofisica, se -
procederd a recabar la informaciaon.

Lo tecnico de operacién cuando utilizamos el metodo
eléctrico de resistividad en su modalidad de SEV, es la si-
guiente : La toma de datos debera realizarse sobre los vias
publicas, ya que la presencia de construcciones, impide el
uso de procedimiento de rejillas qus ssr{a ei mds deseable.

La prospeccidon se Iniciard a lo largo de lineas para
lelas o las borrancas, cadados o cortes, en los que se co-
noce o sospecha que hubo minas. ©Estas lineas quedaran re

metidas una distancia suficiente del borde, o fin de evi--
tar su influencio.

Lo profundidad mdximo de investigacion tedrica serd

tal, que permita obtener los resultados a lo profundidad efec
tiva deseoda.

La distancia entre centros deo

sondeos, no serad me--—
nor que tres metros ni mayor

que cinco.

Si en la etapa de interpratacion se detectan anoma
l{as atribuibles a oquedades, se procederd a emplear los -
metodos semidirectos, tales como sondeos mecanicos, con-
ducentes a comprobar la presencia de la cavidad.
sa restringird a los puntos singulares.

Su uso
Si lo existencia de galerias

confirma, se continuard la investigacion con la explora-~

cidn dirccta de las tdneles segquida de

pografico de la mina, con control vertical y horizontal,

referida apuntos de apoyo en el levantamiento superficial

del! area. En caso de no ser factible el levantamiento to

tai de lo mino o de la porte qua interecsa, se frecurriré =~
nuevamente o los metedos semidiractos.

o cavidades rellenas se

un levantamiento to
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CAPITULO V.

EJEMPLO PRACTICO

INTRODUCCION

En el Greo sur-ceste ds lo Ciudod de Mexico exis-
tié ofos atrds una zono de explotacidén subterrénea. Des
pues de ser suspendido lo explotecidn, ei iugar fue hobi-
todo por grupos humanos.

En lo zona de que hoblamos es
tan hoy establecidos olrededor de 100 colonios que se re

parten entre los delegaciones Alvaro Obregdn y Cuojimal-
po, principoimente.

Lo Comisién de Zonos Minodas
de existencio se dedicd o estudior estos colonios paro lo-
colizor los ontiguas minos y estoblecer e! peligro que re-
presenton poro los hobitontes. Con bose en los resultodos
de sus reconocimientos y explorociones, lo Comisién clasi
ficé los colonios de ocuerdo con algunos criterios
gro poro los hobitantes, como pora los estructuras ohi =
construidos, tanto por ciento del dreo ofectodo por los mi

nos, etc. De entre los colonios que encabezan lo listo
de esto closificocion estd lo colonia Borrio Norte,

una de los que mayores riesgos presenton pora
se encuentron viviendo.

durante su periodo

: peli--

que es
los que ahi

Lo Facultod de Ingenieria se propuso estudior con
métodos indirectos Ya colonio Barrio Norte. Siendo el mé
todo o cemplear inicialmente ol Eléctrico de Resistividad
en Corriente Continua. A continuacién se expondran algu

nos detalles de la exploracidn efectuada,

se discutiran -
tombien los rosultodos de

la interpretacidn de los datos.

DESCRIPCION DE LA CAMPANA

La colonia Barrio Norte (de
Obregdn) se halla ocupando una loma en el sur-oeste de -
lo Ciudod de Mexico. La loma ostag limitada ol
vno cadada, lo misino que al sur,
dero de pendiente suvave,
caonncimiento habian
teoncia de cavidades
ma de la

cial e}

lo delegacidn Alvore

norte por
al oriente tiene una la
fn la colonia las etapas de re
llevaodo o la conclusidn de -
ocultas, para dar
focnlizacidn de éstas sa
fevantogmiento de

lo exis-~-
solucion ol proble-
planteo como fase inji-=-
cuatto perfiles Jde SEV

uno parg
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lela a la cafoda narte, un segunda paralelo a la cafada

sur, atra que dividiric o la lama a {o larga de su eje ma
yar (can la misma arientacian general que las das anteria
res), y un Oltimo narmal a estas

pendiente oriente. Aqui salo nas ocuparemos del
mienta del perfil de la canada narte, este porfil
a ta larga de la calle Ladera. El

sondeos empleando el arregla schiumberger,
tros de sondeo una distancia de 4 m, EI
AB fue de 4m,
tud maxima del

tres que pasaria por la
lavanta
re hiza
perfil consté deo 111
huba entre cen

valar Inicial de
incrementando en 8 m cada voz

segmento AB fue da 100 m.

; la langi-

Las cavidades normalmente no canstan de un salo tu
nel, gencralmente se companen de -
nes se extiende
metra.

una red que en acasia-
subterrdneamente en una area de 200 x 100
La distancia entre centras de sandea usada, se eli
gid can el objeto de evitar la pasible no deteccian de tG
neles. Los tipos de cavidades a veces encontrados en -
otras dareas de esta misma zana se ilustran en la Fig. (V.1)

y Fig. (Vv.2).

Gran parte de las cavidades haollodas en el darea se
han localizado dentro de la farmacion Tarango, esta forma
ciéon se compone de materiales granulares -
tienen su origen en obanicos oluviaies y depdsitos prace--
dentes dec nubes ardientes, derivados de la actividad valca
nica de la Serrania de las Cruces. Sobreyaciendo a éstos
se encuentron los suelos Becerra y Tacubaya que son gra--
vas y arenas de la serie fluvial y oluvial, descansando so
bre ellos estdn los suelos Totolsingo. Con la esperanza de
localisar y seguir algin horizonte de los sedimentos ante-
riores 1e realizo un reconocimiento en
existoncia de viviendas en ella impidido grandemente tal
rea. El reconccimiento no fué del todo inGtil ya que se

descubrio un lugor en que la probable presencia de una -
oquedad cra alta.

; los materiales

la catnada norte. Lla

ta

La calle Ladero es una caile no pavimentada, su po
sicién aproximada tanto on planta como en corte se mues-—
tra en los Figs. (V.3) y (V.4)., €En la Fig. (V.3) no se -~
han dibujado curvas paro valores en particular, de
s6lo se trazaron para dor una ideca general de la
fin del terreno, Ahi mismo se tiene
dnl perfil de SEV.
nes ideales porn
tns del tado, se
erzistencia de

hecho

topogra--
representado la Jinea
“e ve en las figuras que las condicio-
la realizocidn de SEV's no estaban presen
suma a esto otras peculiaridades como la
chorcos y canos

de agua en clgunos
lo colle, ademdas de

lfuvias durante la
- 10t ~

tromos de
parte Oltima de ex-
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ploracion. A pesar de todas estas condiciones adversas ol

metodo, en los datos se presentaron valores de interés, ad
judicables o lo presencia de cavidades.

V.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Con el objeto de quitar en lo posible el efecto de

algunas de las condiciones presentes en el lugar de explo
racidén, se trataron los datos en

la forma que a continua-
cion se expone:

1) Las curvas de SEV cuando presentaban valores -~
que se salian de la tendencia general do lo cur-
va,

se manejaron de la manera que se explica en
los puntos 2 y 3.

2) Las curvas aludidas en el
tratando de darles
capas, este

punto 1 se suavizaron
la forma de una curva de tres
svavizamiento no se hizo en formo

aislada; se tomaron en cuenta un minimo de 8 cur
vas (4 adelante y 4 atras).

3)

Aquellas curvas que so¢ salian de la tendencia ge
neral de las curvas vecinas

unico y aislado dentro dol
ban a! comportomiento de

Yy que eran un caso
conjunto, se ajusta-—-
las demés,

4) Las curvas se digitizaron para los
de AB/2 con que
campo.

mismos valores
se hicieron las mediciones de

5) Los volore: de

tesistividod aparente obtenidos
el

punto anterior se emplecron
de secciones de curvas de
to .

en
paro la obtencién
isoresistividad aporen-

V.4 INTERPRETACION

Las secciones resultontes

se interpretaron teniendo
muy presente lo siguiente

A) tLos valores de resistividad abtenidos no
presentatives do algon moterial en particular o
estan osociodos o un punto on especial a ciertco
profundidad, En realidad se ecstaba midiendo la
distribucion de lous resistividadaes del subsuelo.

- 104 -

son re-




Por lo tanto las cavidades no se ubicaron por la
medicion de las resistividaodes del oire en ellas

contenido, sino por la identificacion de valores
olterados por su presencia.

B) Se tomoaron en cuento algunas caracteristicas del
terreno, tales como naturaleza del suelo, com--
pactacian, humedod, urbanizacidn, etc. Estas
mismas caracteristicas se tuvieron en considera-

cion en el momento del suwavizamiento de las cur
vas.

C) Los propiedades enunciados on el inciso anterior,
o pesar del suavizamienta, se esperaba que los va
lores de resistividad aparente siguieron contenien
do alteraciones con causa en cllas. Por -
en caso de presentarse valores que no concorda--
ban con el resto de reslstividades (como un valor
muy grande dentro de varios del mismo orden), se
interpretaba con causa on

lo que

vna variable extrana vy

no se le doba mucha importancia en la configura
cidn.

SECCIONES

Todas las secciones
cala horizontal igual a
curvas fueron trazadas
nea continua, y de

que serdn presentadas tienen es-
1:200 y ¢acala verticol 1:400. Los
para valores multiplos de 10 con i
cinco con discontinua, -

EFn la Fig. (V.5) se renroduce
sonden 51 al 58, en donde se manifiesta el posible efecto

de una cavidad. Debe observarie el incremento gradual,
an forima concéntrica, de la resistividod aparente abojo de
los $.54 y S.55.

la configuracidon del

La Fig. (V.4) corresponde

En esta seccion el efecto de lo presencia de la oquedad es
mas manifiesto. Notese el incremento de valores de resis
tividod alrededor de un punto, |4 posicion de la cavidad
e fija baojo el S.64,.

a los sondeos 60 al 67.

En la Fig. {(V.7) se encunntrg
tn Yoy sondeos 68 al 74,  ANWY

ty presencin de otra cavidad; en asta seccion ,a noto la

esittencino de un mayor rango da tasintividades que va de
10 o 45 ohm-metro, sensiblementa mayor que on ol coso -

la configuracion pa-=-
se observan evidencias de
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onterior. La ubicacion que se propone poro esta covidad

es bajo el $.71, en verdad se puede decir poco hacerca
de ta profundidad a que se halla.

Fig. (V.8) (seccion 4), en esta seccidn astan conte
las sondeos numerados del 77 al 8B6. En ella apare-
ce un agrupamiento de curvos atribuibles a la presencia de
dos oquedades. El mos convincente de estos dos

colizado bojo el sondeo BO. El otro, que se halla bajo
el S.84, parece na ser tan concluyente

no se debe descartor totalmente
oquedad en ese

nidos

es el lo-
; o pesar de esto

ta no presencio de vna -
lugor,

En la Fig. (V.9) (seccion J)
de resistividaod obtenidos
el

se hallan los volores
paro los sondeos 87 al 96.

se encuentra uno anoma a poco drea que cubre
89 te 1fo, ta p q b

hace pensar en el diametro del tune!l que lo produce. Ade
mds se observa que desde el S.91 se empieza a mostrar un
aumento graduo! de vaolores que llegan a su maximo en el

S.94, el volor mas alto presente ahi es de 230 ohm-metro,
resistividod muy grande en relacién con todas los demas ob

Bojo

tenidas. La existencia de una oquedad en ese lugor es ma
nifiesta.

La Fig. (V.10) corresponde a lo
halla 1o configuracion de los
debe oclarar

seccion 6, en ello se
sandeos del 97 ol 105. Se

que este tramo del perfil es oquel que, como
se dijo anteriormente, tiene una orientacian NE-SW (N-S
aproximadamente). Los anomalias presentes ahi se espera

cue deban contener alterociones con origen en lo misma -
causa que !la anomalia observada en las sondeos del 92 al
94. Por tanto podemos pensor que los anomalias presentes
en lo seccidn 6 estdn asociados o tineles laterales de oc-
coz:0 al gron tunel identificado en la seccion anterior,

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

En los apartodos anteriores se ha presentodo la inter
pretocién de la infarmacién de la explorocién realizada en
la calonio Barrio Norte, como ya se habra podido observar
no hemos reolizodo uno interpretacidon cuantitativo de los -
datos, nos hemos conformado con uno interpretacian cualito
tiva. El no ir mds olla de csto simple forma de concluir
de los datos se ha considerado suficiente porque el
tor proceso: ol trotamiento de lo informacién,
no podria dar una imagen (oproximacion)
cercana ol subsvelo que
ximacion ma:

aumen-
pensamos que
lo suficientemente
su oplicacion.
aqueolla que de

justificase La apro
deseada seria lo profundidad
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y diédmetro de la cavidad con un margen aceptable de error.
Obtener una solucién como ésa es dificil,

io en las condiciones
ro.

mas si se fraba
tan adversas como en que se explo=-
En la topografia del lugar, los condiciones del terre
no, ete. Puede hallarse ¢l porque no se emplearon las
técnicas de interpretaciéon cuvantitativo, ademas do que
ellas no pueden dar una

solucidén como la deseacda.

De ohi que se hayo
para la interpretacion el
dad no se ubica por lo medicion de la
re en ella contenido sino por
alterados por
des medidos

adoptado como criterin bdsico

enunciado siguiente : Una cavi-

resistividad del ai
la identificocion de volores
su presencio; debido a que las resistivida=-~-
corresponden a volumenes de terreno.

A pesar de los comentorios onteriores
que los resultados obtenidos

corresponden o oquedades.
trabajo fué escrito,

confiamos en
y las onomolias identificodas
Hasta el momento en que este
adn no se realizaba la comprobacian
de la existencia de las covidades, en los puntos senala=--
dos, con sondeos mecdnicos., Confiomos en lo acertado de
estos identificaciones por canocer los resultados de alros

estudios similores y 1o favorablemente buena que termind
siendo lo comprobacion.

Contemplando los datos obtenido: y comparandalos
con los obtenidos con Gravimetrio, cuando ésta se aplico
a la s0lucidon de aeste mismo problema,

resulta marcadamen
te superior la manifestacion de loa anomaelia en la intormo

cién proporcionada con Eléctrica,
ventajas de

qrado de
sistivo en

Por lo tanto, por las

cardcter econdomico, -
La aoplicacion del Meétodo Re-
Corriente Continua se contempla como la mejor
opcion para lg solucian del problema aqui tratado.

opnracién, ventajas de
resolucion, etc.
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