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INTRODUCCION

Enn  todo metodo de excloracion seofisicar siem-
ereé se& tiene ung sefal a cuantificarse. En el caso
rarticular del estudio del subsuelos es deseable es—
tar en casracidad de inferir del andlisis de esa se-
fial o sefislesr 12 estructura de este. Por estor es
de interes fundzmentalr tener conocimiento de las
cantribuciones individuales de cusleuier rorcidn a
la sensl medida. Lo anterior conduce 3l diseno de
sistemas de rrosreceidn cue sean lo syuficientemente
sensiblessy rara roder tecer informacidn de las re-
giones del subsuelo eue son de interds.

En el caso rarticular del metodo de rrogsreccion
eléctrice ror corviente continuas(metodo de resisti-
vidad) la sefal wmedida sobre la surerficie es una
diferencis de rotencisl sroducida ror uns corriente
eldctrica constante en el tiemror aue es invectads
8l subsuelo, Utilizsndo modelos matemsticos rars la
interrretacidny uno de los princirales obJetivos del
rresente trabado es intentsr reconcocer lz profundi-
dad. de la rorcidn sroductora de sefial detectable.
Este estudicer tratard esrecizlimerte el caso unidi-
mensional formado ror ceras horizontalesy hogéneas e
1sotr0?35 electricamente. En este tiro de modelos se
encontrardn las contribuciones de cada cars & la di—
ferencia de rotencisl medids en surerficier w conse-—
cuente roder deterainar las conbribuciornes a la re-
sistividad arsrente,

Como consecuenciz de 1z concercion del método
. - LY » * -
de rFrosrececion de resistividaed ror corriente conti-
nuar nacid la rreguntal cudl es la rrofundidad de
- » x -

renetracion de la corriente invectada? 0 rreguntas
rareridas  tales como! profundidad efectivas rara un
arrveglo electrodico dado? o simerlenente cudl es el
factor de profundidad?.

Por un  factor de srofundidadrs en rrosreccion
eldctrica dgeneraslmente se entiende como aauel factor
aue transformae & una distancis de seraracidn elec-
trodice en una rrofundidad efectiva. Ests ides ruede
tener su origen en el hecho de aue 1s rrofyndidad
rromedio de renetracidn de una corriente continus en
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el  subsuelor en determinédas condiciones es Froror-
cionsl 2 ls distancis de: sé#arac1an de electrodos de
corriente. La Profundxdaﬁ de renetracion es asauells
g lz cuzl renetrz ls mrtad de la corriente totals
Ev.iens H. M. (1938),

Evder (1938) es el rrimero aue da una con-
cercion mas clars del rroblems w define Factor de
Frofundidad como seuells srofundidad de WANIMO Feso
ern centribucion al rotencialy exrresada como una
fraccion de la seraracidn electrodica. Esta defini-
Cedon cha  servido de base rars muchos trabados sobre
“este tema w sidue siendo acertada.

Row w Arrarao(l971)s redefinetFactor de Profun-—
didad como! lz rrofundidad eue tiene mawor contribu-
cion en la sefial total medida en surerficie. Y le
llama Prufund;dad de Investigacion.

 Es muw imrortante tener en cuents la diferencia
aue existe entre Profundxdad de Investidacidn w Pro-
“fundidasd de Penetracidn de corvienter debido cue en
“un  determinado mwodelo matemsticor 1s renetracicn de
corriente en el medio es funcion solamente de la ro-
sividn de electrodos de corrientes en cambio 13 Pro-
fundidad de Investigacidn ests determinada ror
“las poasiciones tanto de los electrodos de corriente
como de los de rotencizl.

Por otra rartes teoricamente se sabe aue la co-
rriente renetra & todas lass rrofundidasdesr con una
disminucion sradual en madnitudy lo cue dificulta
dar uns - definicion de Frofundidad de Invest:ﬁacxon
en terminos de renetracion o distribucion de densi~
dades de corriente.

At teniendo el conocimiente del concerto de
Profundidad de FPenetracidn, en la practica existen
ideas tales comol aue un arresla'UEnner la profundi-
dad efectzva de investidacidn es un tercio de la se-
raracidn de electrodos de corriente o bien en el ca-
so Schlumberger es un medio de la seraracion de
. electrodos de: currzente.-ldeaa 0 surosiciones de en-
te tira acerca de Prufundzdad de Investisacidn son
obvismente sin fundamentoy suneue sars un determina-—



do modelo exists una disrosicion de electrodos de
rotencisl =2 de corrientes aue lo anterior e&s arroxi-
sadanente correcto.

Existen otras surosicliones semedantesi unag de
ellas es aue la rrofundidsd 3 la cusl se encuentrs
una interface en un modelo de caras ruede determi-
narse de los runtos de inflexion en las curvas de
resistividad aparenter wmultirlicsndo la sesrarscion
electrodica en 1ls cual sucede la inflexidn ror una
constante numericar v en sldunos casas ess constante
s toma como la unidad.

Lo anterior es eroducto de no tener ni adn en
casos tedricos una forma eractica como detevminsr
rrofundidades de investidgacion. Lo cusl es el obJe-
tivo srinciral del rFresente traba.do de tesis.

~ En modelos de carass horizontaless homoseness e
isotroras electricamentes rars un arredglo electrodi-
co dador no bassts conocer 13 contribucidn individual
de cada interface a la diferencis de rotencial total
medido en surerficiers sino aue tLambien debe conside-
prarse si ess conbtribucidn ruede ser redistrada sor
el recertor aue se utilizas como cantidad sisnifica-
. tivar es decir si la contribucidn a2l rotencial esta
~#or arriba de la sensibilidad del recertor. For lo
tanto si la contribucion de la i-sima interface de
un modelo de N caras es inferiar & la sensibilidad
del ararato recertory estas no sers registrads cowo
cifra significativar consecuentemente traers compli-
caciones rara la intereretacidn de los resultados.
Por eJemrlor si la contribucidn de la i-sima inter-
face no es detectable ruede suceder! a) aue si la
{i+l)-sima cara es mas resistive aue la anteriors la
contribucidn de estar ruede ser oue si ses detects-
ble., b) 8i la resistividad de la (i+l)-sima cara es
menor aue la snteriors tLambien no sera detectable,
Lo cusl slsnxflca aue la rrofundidad de investidga~
cion en este dltimo caso es inferior a la srofundi-
dad a la cusl se encuentrs la interface surerior de
la ultima cara detectable. .

Lo anterior servirs de base rars la def;nlelnn
del concerto de Profundidad de Investigacion cue se



dara en el caritulo II del sresente trabsdor sara
modelos de carss. Fara estas definicions no solo se
toma en cuents el modelo de subsuelo w el arrveslo
electrodico sino tambien le sensibilidad del ararato
recertor utilizado en la investigacidn.

El método aue se axpoadré'en el caritulo II es
general rars wmodelos de N carasy sin restricciones
de esresores de caras ni resistividadesr ademss aue
se cumrle rara cualauier Lirog de avredglo electrodi~-
cosr aunaue Fars 13 exrosicidn del meétodo se trbadsra
unicamente rars srredglos Schlumberder w modelos de 2

v 3 Ccaras.

v - / - - 0
A continuacion se dan lss sensibilidades de sl-
gunos araratos

Modelo Marca Sensibilidad Error
IPR-8  Scintrex +5 mY +38
IPR-10 Scintrex +0.Tmv +3%
| Geoelec .01V +0.1%

M4 Huntec +0.0TmV

Distribucicon de Traba.do

Faras el logro de los obJetivos rroruestos rara
el rresente trabsJdor los cuales wa fueron mencions—
dosé srimero se daran los antecedentesr esto esr se
hara una breve exrosicion de los trabasJdos rublicados
QU tratan sobre el tewa *Profundidad de
Investidacion”.,

Fosteriormente en el caritulo Iy se establece-
ran los fundamentos aue rermitirdn el desarrollo del
tema fundasmentalr asnalizado en el caritulo II. HBien—
do estos! &) Relacion entre 1las funciones caracte—



o

risticas de la solucion de la ecuscion de Larlace u
sus resrectives exrresiones en forms recurrencial
utilizando una funcion deneradora L{l). bIEstudio de
1z Funcion Kerneld su ewxrresidn en términos de la
dgeneradora L{2*) u su resrectiva interrretacion ssrs
lo0 cualr se establece unz anaiosfa matematica enlbre
el caso eléctrico ¥ el caso sismico de rafleh1on er
modelos de caras horizontalesr homodeness e isotro-
Fa5:. ) Luegc se establece un metadp de intedgracion
de las ecuaciones de distribucion de rotencial a
cualouier rrofundidsd.

En el caritulo IIsy se hasce un estudio de las
contribuciones individusles de las interfaces 8l ro-
tencial total medido en surerficier en funcicn de
las seraraciones electrodicasé rosteriormente se da
una definicioh de FProfundidad de Investisgscion en
base al anglisis de la Profundidad de Deteccidn de
las Interfaces, Luedo se establece un rrocedimiento
FRIS la determinacion de la Frofundidad de Investi-~
dgacion rara un arredlo electrodico Schlumberder w se
establece 13 dgenerslidad del metodo.

Finalmente entel caritulo IIIs se rresentan wa-
ra diferentes modelos de dos uw tres carassr las dr&-
ficas de contribucidn de interfaces al rotencial to-
tals b)) contribucidn de interfaces a lz resistividad
ararente ¥ clrrofundidad & las interfaces contra se-
Parac1ones electrodicas. Y como Ultims rarte de este
caritulo se establecen las conclusiones w recomenda—

Ciones.
ANTECEDENTES

El estudio de la FProfundidad de Investigacion
en Proseeccion geoneleéctrical{corriente continualr fue
iniciado ror EvdensH.M.(1938) definiendo Factor de
Frofundidad de la forms siduiente! es azauellsa rro-
fundidad de wmdximo reso en contribucidn al rotern-
cisly exrresada como une fraccion de la seraracion

electrodica.

Parag encontrar 1z rerofundidad aue contribuue
con mawor Feso al rotencialr se basa en el metodo de
las imadenes desarrallado FOT Ehremburg o
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. S , .
Watson(l932) rara rrospeccion electrica.

Id
Para un modelo homaﬁéﬁeo e isotroror rrorone
una funcion Wir) aue es un rromedic ressdo de 1z su—
ws de imadenes G(z). Donde Wi(r) tiene un tiro dene-
ral de funcion de reso And

donde "
Gn=r“%l?kn<rl+zi) 1

. | | TESIS CON
2?3 profundidad , FALLA DE ORIGEN

ri distanciz radial
- - - /
n+s ni~sima 1madgen
. e
ki ps un factor de normalizacion dado sor!

|
- 2
AR n
kn=J(1+u Y oxidr

o
. . . . . s
. La funcidn de reso de tiro denersl tiene un ms-

®imo en

2, =(2n413 " r/ (220" 3
For 1o tanto Wi(r) es de laz formas?
. »
wn<r}mjan(zvr}6(z)da 4
i

Como resultade finasl Evden encuentra aque la
‘Profundidad de Investigacidn en un medio homopdéneor
Fara un arvedglo electrodico tiro Wenner es un noveno
de la distancia entre electrodos de corriente.

MuskatsM.r and Evingers H.H.(1941) se dedican a
caleular la fraccicn de corrientedl/l aue fluve des—
de ls surerficie hasta una rrofundidad = atravds de



ur  rlanc aue es sererendicular & la linea donde se
‘encuentran los electrodos ds corriente © rasando ror
el runto medio de la separacicn electrodicas rara
modelos de dos w tres carasy rero no relacionasn di-
rectamente la rFrofundidad de investidgacion de urs
sistema dado 3 lz contribucion hecha ror una rorcion
esrecifica del subsuelo a3 la senal total medida so-
pre la surerficie.

AlL'Fin et 2l{1966) consideraron el eroblema de
rrofundidad de investidacion sars el caso esrecifico
de un modelo de 2 carasy considerasndo infinits la
resistividad de lz sedunds cara. De las comraracio-
nes en las cuasles las curvas de resistividad araren-—
te se hacian ssintdticass deduderon las srofundida-
des de irwvestidacidn rara aldgunos arreglos electro--
dlcos. Encontrando aue la Frofundidad de Investida—
cidn para un arredlo Schlumberder es arroximadamente
isusl 8 la de un dirolo radisl v eue un dirolo zzi~
wutasl tieme una Profundidad de Investigscidn dos ve-
ces @mawor ode la de un arreglo Schlumberdger.

- Kellery GV Y Frischknechts F.C,{195646) si-
duiendo: el mismo wmetodo de Al'FPin et 3l{19446)r en-
cuentrsn 1a rrofundidad de investigacidn sara otros
arrvedglos electrodicos. e la fig. 466y Pasgs. 118-119
oue rresentan Reller w Frischknechts se ruede decir
eue la Frofundidad de Investigacidn de un arreslo
Wenner es lideramente menor aue la de un arredlo
Schlumberder., :

Kellerr G.V.(1966) continua el método de Al’Pin
et al{l?268) v considera el caso de ltres caras. En
este caso considera la resistividad de la terceras
cara no comrletemente infinitz v encuentra la rro-
fundidad de investigacion raraz ciertas arreglos
electrodicos,: Concluvendor aque rara obtener una mis-
m3 Profundidad de Investigscidn los arredlos? diro-
los ecustorislesr dirolos rolsres v Schlumbersdery
las gersrsciones deben estar en uns Proporciéh de
133.2:32,

Basados en la definicidn de Factor de Profundi-
dad dads ror Evden(l938)r: Rouwy A.r and Ag?araut
A.(1971) definen Frofundidad de Investidacion como
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iz rrofundidad cue tiene mswor contribucich a la se~
fizl totel wmedida en surerficie. Pero 2z diferencia de
Evien(1938) no utilizan el método de las imadgernes
sino aue usan la eauivalenciz entre cargas estdticas
¥ Camros estacionariosry rera calcular la contribu-
cion de una cara. en rarticulsr al rotencizl total
medido en surerficie. Del #grafico de contribuciones
individusles de las caras contra las erofundidades
resrectivas resulta una curva aue le llaman Profun-—
didad Carascteristida de investigacion rara el arre-
glo electrodico utilizado, La rrofundidad en la cusl
esta curva alcanze el mdximor es de acuerdo a su de—
finicidn l1ls Profundidad de Investidacion. En el uso
del concesrto de eauivalenciz electroststica usan un
factor de rrororcionslidad 1/2%eara el cslculo de
los momentos dirolares raras csde elemento de volumen
del medior sin dar una Justificascidan matematics. Sin
embardo esa Justificacion fue dada rosteriormente
ror Koefoedy O3.,(1972) ¢ Rowr A.(1978). Consideran el
caso homodgeneo ¥ modelos de dos capas. For edemrloy
en -el c¢asso homodéneo encuentran acue la Profundidad
de Investidacion rara un arredlo Wenner es 0.11L»
donde L es la seraracidn de electrodos de corriente
¥y rFara el caso Schlumberder es 0,125Ly L tiene el
mismo sidgnificado aue en el caso anterior.

Rowr A.{1972)r Arraraor A.y y Gangadhara Raoy
T+31974) Bhattacharway BueB.y and Indradit
Dutta(ifd2) utilizan el wismo metodo aue Rous A. and
Arraraor A.{(1971) rara encontrar lz Profundidad de
Investigacidn en diferentes tiros de arreslos elec-
trodicos en un semi-esracio homodeneo. Rowr A.(1974)
hace un estudio de las contribuciones individuales s
la resistivided asrarente en modelos de dos @ tres
CHEsGY bassndose eri el método de Row o
Arraran(l?71). En el caso de dos carasy considera
unitario el esresor de la rrimera cara. Y en el caso
de tres caras considers uniterios los esresores de
lz rrimerz v sedunda cara »w las resistividsdes £--f

Pata el rcaso de 22 carss encusntra aue la con-
tribucion de la rrimera cara 3 2]l resistividad ara-
rente en un arredlo Wenner es!



tfrg) =142/3(k-1)4 5

donde
k: Coeficiente de reflexion

Y la contribucidn de 12 sesunds cara esi
Fopp ) =2/3k4104
[+ ¥

donde
7

1
A= "S:k 1(»’/1”{-\»}3"* K2 Htmoj"}

wig

Y la resistividad ararente totall
(fp) =1+4/3kA 8

Fara el caso Schlumberder v modelos de 2 caras»
cwando la seraracion AB de electrodos de corrviente
es L w9 MN es la seraracion de electirodos de roten-
cialy donde AM=0.45Lr MN=0.1Ls NB=0.43l. Dbltiener
aue las contribuciones de laz primeras » segundsa cara
son:

(fe/y ) =142.475¢k~1)B 9

[+

(Frp) =2.475Ck+1)B 10
(P ) =1+4.95kE "

donde
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_ o n 1 _ i
B=L nzo 8 {E"V\ﬂ-}zf el Ltossi’y ‘7(”“}3]‘,-4

FPara encontrar las contribuciones individusles
de cada cara 3 ls resistividad ararente en modelos
de tres capass primero calcula las rrofundidades ca-
racteristicas de investidsciony utilizando las ecua-
ciones rara el cdlculo de rotenciazles dadas ror. Van
Nostrand and Cook(19486) o0 ror Bhattacharua and
-Patra(l9as8): cre ”

I rP'f— 1 j (kn— Tt ke e et ) Jo (v )d m ]
= (rzqavia ¥ Jp L=k e-u-n._ l>e-:....hr-., L"’k ezu,(ﬂ,_ﬂ,

dowde - ki, vkes sou fos caeFacleu{ts-fe,s de reflexidew
Siemrre basados &0 &l metodo de Row 4y

Arraran(i97l) Bhattacharuay E.B.» 4 Sens
MKW (1981) se dedican a estudiar 13 srofundidad de
investidgacicon en medios homodéneos anisotroros elec—
tricamenter utilizando é8rredlos electrodicos coline-
sles.

Onoderar 5.(1783) hace un estudio de ls Frofun-—
didsd Aseauible en sondeos eléctiricosrs considerando
. moadelos de tres caras del tiro K(curva de resistivi-
dad ararente cdncava hacis arriba) u» H(curva de re-
sistividad arerente cdncava hacias abado). Manlenien-
do constante el esresor h de la sedunda carar varis
el esresor de la rrimers carg hasta que la curvs de
resistividad ararente de tres caras se aFrroxime 2 la
curva de resistividad de dos caras. Esto lo hace ra-
ra diferentes coeficientes de reflexidn(k,w k) u
seraraciones electrodicas.

Luedo drafica h,en func:on de ls razon k., ’k,

Este diasdrama alcanza un maximo en k, k=1 g deerem
ce rars valores de k, /k, tendiendc a ~wu -0+ en con-
clusionr obtiene cue la reszdh ror debzJo de las cur-
va da ls profundidad sadvimas 3 1a cuasl puede identi-
ficar 1l segunda cars.en modelos de tres caras de
los tiros wa mencionadosy 9w 1la parte ror encims de
18 curva idindica 1las srofundidades 2 las cusles el
modelo se comrorta como uno de dos caras,



i1

CaPITULO T
FUNDAMENTOS

En este caritulo se tiene como obletivo.ests~
blecer los fundamentos aue rermitirdn desarrollar el
tema FProfundidad de Investisgscidn aque se znalizard
en el casritulo II, pars estor primero se establecen
las ecuaciones de Distribucidn de Potencial tento en
surerficie como 3 rrofundidad v la relacidn entre
las funciones caracteristicas en forms recurrencialry
utilizando rars ello uns funcion generadoras luesdo
2@ hace un estudio de la funcidn Kernel 4 se da unz
interrFrretacidn de esta » haciendo uso de s anslosis
matematica entre el caso eldctrico w el csso de re-~
flexidn sismics en modelos de carss horizontaless
‘homogéneas e isdtroras., Finalmenter se establece un
metodo de intedracidn de las ecuaciones de Distribu-—
cidn de Potencial 3 cualeuier rrofundided ¥ se dan
2ldunos edemerlos.

I.1 Ecusciones de Distribucidn de Potencial

Las ecuaciones de distribucidn de rotencial
cuando se invecta una corriente continuas en la su-
rerficie de un modelo de N caras horizontalesy homo-
deneas e isotroras fig.T1lr através de un electrodo A

Fig. 1.1 Modelo de capas
horizontales.



S han sido deducidas ror Stefanesco u
Sehlumberder(1930)s resolviendo lss ecuacionesVv=0 u

V'Y= § (ryzr 6). En iz solucidn de 1z Ec.VV=Ilii{rszsa)
aue es la ecuacion de Poisson se cumple en el caso
de existencia de fuentess como es el caso de la rri-
mera cars3y donde 13 solucidn consts de una solucidh
homogenea w unz particular. Y en susencia de fuen-—
tess se cumrle 13 Ec. de Larlace"V=0, como es el ca-
50 del resto de carass del modelo.

_ Considerando la isotroris de las carsss se tie-
e una simetria cilindricas lo cusl conduce 8 resol-
ver las ecusciones en un sistema coordensdo del mig~
wo  tiro. Donde ror simetria se tiene aue el Poten-
cial es inderendiente del asngulo. En vists aue
Virrzs8) Puede ser escrito como?

VEryzsd)=ROrIZ(2IT( 5)

Fero no existe variacion de Virrzr8) con reg-—
recto 2 8y debido & 1l simetria, Utilizando sessra-
cidn de variables se tiene?

Z{z)=Aa()) e??
Z(z)=p(a)yEr®

donde ;

Cooa s vp
* son  los valores caracteristicos de la solucion
donde OLA<@

ACA) v B(X) tienen valores arbitrarios o1l menocs
cue se hada considerscion de condiciones de fronte-
-1

Y
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donde Ji $2r) é@f@% funcidn Besel de srimera
clase de orden cero =~ -

Por 1lo tantor la Ec. de Laplace aue se cumrle
en cualauiers de las caras aue carecen de fuente de

carrientey tiene dos soluciones?.
‘ i

v=ad, ey e i,

=al)d, Qrre?

De donde cada uyna de estas ecusciones rerresntaz
un infinito de soluciones. Sinembardsor unz combina—
cion lineal de cuglauier numero de soluciones de es-
te tiro. es tamb:en una solucion. Se tiene aue la ex-
rresion mds denersl de tal combinacidn lineal de so-—

luciones es!

(A (;.)e -(. ame“)J Avidy

1.2

En esta ecuscion la intedracidn con resrecto 2
2, es el hecho aue ruede tomar cualeuier valor masor
aue ceror o aue la suma de un mdmero infinito de so-
luciones &s ‘también uns solucidn de ls ecuacidn de
Larlace. :

De. lo anterior se tiene aue 1la distribucion de
rotencial dentro de la srimera caras esta dado ror:

o U (rrz, )= S{f{u)e ¢ B e’ _].J (Ar):u
ﬂ
1. :n(-pzfzt)’la . I 3 .
donder el sub ~ indice 1 se refzere a .la prime—
‘T3 carar ¥ el surra-indice N al mimero total de ca-
ras del wodelo. :

_ La d1str1buc1an de rotencial en. el resitp de ca-
Fas esl
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[ -
L ~ Y
_‘J; (rrz; )=jEAr03e + B We" ) g (2a)ds
ﬂ'
. 1.4
T dender

el sub-indicejse refiere sl rumero de cars don-
de se cgalcula el rotencialr u el supra-indice N al
mimero total de caras del modelo.

Y
{‘.5..5.2!3!“10 . OfN

'z =z~T.
PR

.‘..’ -
T =it

Y]

L

e

T, =0
N%gﬁGEEru-tntal de caras
rif!Profﬁﬁdidad total

- .. .. La relzeidn entre las dos funciones caracteris-

cticas’ ACX) w B(1) w las ecusciones de distribucidn
de rotencial se reslizs mediante 1s arlicacidn de
¥as siguientes condiciones de frontera:

w0t

6§¥£é*?aﬁﬁﬁtencia del aire al flujo de corriente
nfinités .
" 1.5
3 V: l - 0
. 2 2 iro

w. +B) La comronente vertical de la densidad de co-
Jrriente en la interface entre dos caras adsacentes

‘debe ser vontinual

W
IL o B N 73 1.6
G 2%¥ Ty Cie -7 Zind o, =p
L] e

. dJande
f : resistividad de lg J%Fils cara.

t 3 fﬁ ¢) En las inter-
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faces entre caras aduscentesr el rotencisl es conti-
[y iVisT)

™
V.
e

v_“l

il - 1.7
ety

BP0

d) El1 rotencisl & ung profundidad infinita es
ceror

1.8

1.2 Dbtencion de Funciones Caracteristicas

Mediante la aslicscidn de las condiciones de
forntera anterioresy Limar E.{1979) obtiene uns for-
a3 recurrencial entre las funciones carecteristicas
ACA DY u» BOXY) pgor medio de una funticon deneradora L{x
¥ De donde ls ecuscion de distribucidn de potencial
en la srimera caray auedal

- W -2A%,
R AL 1 frtl,w]e A8, AFI o g }
r - —_ AridA
\{. (_, i:} R (rigam B + LE 1-i-k.l..’:_())-{k.iL':_(.t’d'e‘u'i'j(re +é J‘L( 3

I.
donde 9
k ¢ coeficiente de reflexicn
k.o P~ r 1.10

it FLM‘I‘F&

Donde 1la funcidn sgeneradora L (M) tiene la
forma recurrenciall

N
Pyt b ey LT
J) - <. ™ (_;)
l+ JL&“

J=1r2r3rssesN-~1
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L:u):o. I.12

tuedo define uns funciop Kernel como!

™ - 2At,

M, R tL o] &
K ) — = I
: LARLL O -, 1 L 0] e 0™

I.13

0 bienr exerresads en funcion de la generadorsa
LEx)

L% e
¢S Rl 1.14
K. 1 - L7

For 1lo aue el rotencizl en surerficie =z =0 en
7 . ) '
terminos de la funcidn Kernel es!?

Vin ot { =+ ark,“w J.r)ds} 1.1
ot :

Finalmenter 1las funciones caracteristicas en
terminos de 1z funcion Kernel 9 13 deneradora L?(A)
soni

a) Para la rrimeras caral

A (=" (0 I.16

Veaym DX g™
| AV )= — 2o KO0 L7
donde K'(1) estd dado ror I.14

) Para la sedunda caral

G LM M, 0E,
B} () mmmmdimen o iiiey @K 10 @46V 113
1+ Li. Lx) 7

'_ﬁ:())zL:(>)B:(.l) 1.19
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c) Para capaa 1nternedxas

At ‘-I_:;:“‘ o

0 “" A (»\J + e B,
‘ B:())=~~ ———————————— 1.20
3 i+ L (2 ‘
T
A§<>)=Lf<x) B () 1.21
d=EIrArTre e rN-1 1.2

ad) Para 13 Jltima Cara

ATy,

Bl ()=€8% ()4 B2 € 1.23

AL (X)=0, I.24

En la sece1on 1.4 se PPOFDPCIQHB un aldoritwo
raras efectuar 1z intedracidn numerica de las ecua*
ciones T.3s1.4 v I.1%,

. En vista eue las ecuaciones I.18y I1.19 uv 1,22
tienen el término &% s donde el valorii crece muy
raridosr rara roder efectuar la integracidn numdricas
es necesarico exrresar las ecusciones recurrenciales
antes mencionadas en ung forms aue sermita 8 18 com~

rutadora realizar los cdlculos.
Esto se lodra mediante la_transformacidn de la
funcidn generadora L(A)y tal como sigue?

L =iy oo e 1.25

de donde

H:.‘u;':n,_':‘(,nem“' S 1.6

, A la funcidn Hzili se le dara el nosbre de  fur-
cion dgeneradora modificada. Su feorma recurrencisl se:
obtiene sustituvende 13 Ec. I.24 en iz Ee. I.11:
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: -zat It4
k; + M .LAJ e
ﬁ; ())m——sd it e 1.27

Lok o e P

ig

Para
E=Lr 293y es e rN-1
Pe las ecusciones 1.12 w 1,20y se tiene aue!
M (=0 .28
Parz encontrar la exrresidn de ia funcidn

Rernel en. términos de la funcidn generadors mnd1f1*
caday bastas sustltuzr 13 Ec. 1.24 en 1. 14.

Ky (2 mmmmm e B 1.29

Las exPr351onas Fara las funciones. caraeter;s—
ticas en términos de lz dgeneradora modlfzcada M (l)’
se encuentran de la siguiente formal :

al Para Frimera caral

A" (=B (x)  I1.16

A (2 )=t Tk M2 1.17
2ir 1
donde K'(3) estd dado sor la Ec. 1.28
B) Para las exerresiones de a”ci) y B{A) de ls

sedunda cagar €5 NECRS3TLO su&txtu;r I. 25 s 1.29 en
la ecuacion .18

™ 1 €z ~At ma ™) e P . .as
52 e e et em e } (& Pe it & ,
N v nyei AL e L P e eMi),
: 4,77 e T ohE u)e N
'B: { % )__....._":? S .ﬁ.{.....- i Y (B e m M le e)‘ i1

- 2)T, " 1aM
+ 7%y I+ijse® e



_at
Extrawendo €  como factor en 1.28y quedal

4 -,
B} (3) 5o S e m Bty (-2 (g4 €706
14mne? zr 1-nlng =%
I.31
Y de 1z Ecs 1.19y se obtienetl
AL (=B N (e e 1.32

c) Para lss funciones caracteristicas A(A) w Blx

} de caras intermedias 7 erimero se sustituwe la Ec.
I.21 en 18 Ec. 1,20y de donde!

EX ‘t“ "
B, (,\)m...._?__d._f'ﬁufi B, ‘i’ N e__ B, o
1 4 L (>)
J-i L (/\) + e f‘;-.
B (X )m ""?"'" e B D iju) 1.33
14 L La)d

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ahoray sustituvwendo la Ec«l¢23 en 1.33r se tie«;
nel

AT A, :
My £ "o e
BJ(A)=M~~“— ~““~—w—~~53:u~*3 ()
i+ M“w e
de donde -
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1.34
1+ M-N.. () <ht
B () st A2 e B0 0
14 H; oy e 4=
u
YT
Al O0=Bl OONIO0 e 1.35
donde

=2y 3400 sy N~1

Para 1la ultims caras se tienesr gue utilizando
1a Ece I:33 en la Ec. I1.23y queds!

~2At,., e\ e

N ATwt ~
B (u=€ BI(OM (e +e Bl

N u 3t I.36
B, (A)=(M (A)+1)E BI(M

Al (»)=0 1.37

Como Puede notarser exrresadas de estz manera
las funciones caracteristicas no contienen-,el
término &7+ 1o cusl rermite 3 1s comrutadors el cal-

culo de estas fTunciones.
Por otra rarter si se define una funcidn T(X}
{de la ecvacidn I 4) coma:
T o=alcnets Bloo e’ 138
v se sustituwe la Ecs 1:.21 en 1la Ecs 1.38» ob-
tiene:l
P A AP
Tftu:ng’u)tl..jcpe @™ B ) 1,39

dande B;()J esta dado ror 1a Ec. I.362 rero

LT =410 g

entonces!
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T Oo=0 Qo Yl o) 1.40
GF2r 39 e I.41

t.a Ec. 1.40 se cumple rara cualeuier cara ex~
certuando la rrimera.

T(x) rare la mrimera carsr se obtiene sustitu-
wendo I8 Ece. .16 en 1.38:

T =M é™at o 1.42
En surerficie z,=0y la Ec. 1.42 es!?
T, ¢0)=2a% (1) 1.4%
donde &' (1) esta dado ror 1z Ec. 1.17.
Bebido oaue en las secciones 1.4.1 w I1.4.2 se
utilizaran las derivadas de T/(3) w T'(x)s es conve-

niente encontrar estas exrresiones.
.)(at.“i ] -,- e—AIZt'f )

I o037 = St [l a1, T o0 +
l_ ’ ‘f
+ ;M"uﬂ'_e' Grod) gy T (21, MW M )e” “
— pfpy g BT T - M"u)e e
L )(Z'f: -2) :
LT] (A>3 {{m wie - (212 M e 02 e_,\;}B;(A)

~h(zti-2 .
Fimroy gt ) ”](_B& WY



Dae ahors en adelante a la funcion T{(X)r defini-
~da ror 1z ecuscidn I.38 se le llamard Traznsformads
de Resistividad.

tilizende Iz funcion T (2}y las ecuaciones de
distribucidn de rotencizl 1.3 4 I.4 se convierten
ent

&) Distribucidn de rotencial en ls rrimera ca—
Fal

o 1 o 1.44
N - N .
L e e o e s e o s A )
Viirez,) ,ar(r=+z‘)"z+LT'( Y, Ardda
b) Distribucion de rotencial en el resto de ca-
Fasi

@
Uf(rvzé :-=j To¢Add, (Ardda 1.45

pt

Las ecusciones de distribucidn de rotencial ex-
Prasadas en t€rminos de 1a transformads de resisti-
vidad T (1)r definidz ror las ecusaciones 1.40 w I.42
sedin sea el casor facilitan el cdlculc numerico del
rotencial 8 ocuzlauier srofundidasd como en surerfi-
Cle. ) T

Fara la obtencion del rotencizl en surerficie
la Ece 1.44y tiene lz misms forms cue la Ec. I.15» o
sea aque solsmente se utiliza la funcidn Kernel ex—
rrosads en términos de la funcidn generadors modifi-
cadas M (A)y 1z cuzl estz determinadz ror los coefi-
cientes de reflexidn ¥ los esresores de las carss.

Ern vista eue en rrospeccidn eléctricalcorriente
continuals la sefial aue se obtiene en surerficie es
ung diferencis de rotencizly la cusl multirlicada
eor un cierto factor geométrico aue involucra la co-
rriente w 138 seraraciones electrodicasy da la re~
sistividad ararented se hace necessrio estudiar con
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detenimiento " la sgeneracidn recurrencizl de la fun-
cidn kernel del modelo aue se estudias como tambien
1z formacion de sus curvas corresrondientes. Esto
awudard a8l entendimiento fisico de las contribucio-
nes individuzles de cada interface 2l potencial to-
tal medido en surerficie.

1.3 Estudio de 13 Funcidn Kernel

1.3.1 Analogias Matemdticas del Vazlor Caracte-
ristico), Funcidn Generadora L(2) u Funcidn Kernel
K{x)

4 ftin de facilitar el cdlculo numérico del po-
tencialr se exrresd la funcidn Kernel en términos de
la funcién dHeneradoraz modificada M{21). Sinembargor
rara el estudio del comportamiento de esta funcidns
conviene analizarla en términos de la funcion sene-
radora L{X)§ recordsndo la Ec. I.14y se tienel

{2 ) mmmm o i |
; . I.14

J=Lle29Fr e a1

rara el caso de J=N» se tiene!l

k' (1)=0

donde | TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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ke Coef1c1ente de reflexi6n de la j-&sima
interfase, definido como:

K —,”j}ﬂ;;flﬂ
\. =

b 'F.iﬂ = ﬁ,
t&= esresor de la J-sima cara

ﬁ t resistividad de la J-sima cara.

Como puede observarse la funcion Kernel en el
dominio de los valores caracteristicos lawmbda deren~
de de los coeficientes de reflexidn de todas las in—
terfacess asi tembidn de las srofundidades & aue se
encuentran estas. Sinembargor sars roder interepretar
la informscidnh aue srororcionz la func:un‘Kernel de
ia eonfnrmaezdn del modelos rrimero se hard una ana-—
10913 del caso en estudio con el caso de reflexidn
sismica en modelos de caras horizontalesr homogeness
e isdtrorass cuando un tren de rsulsos del tiro
Vibroseis{(R}) incide verticalmente en las interfacess
este  es uno de los metodos utilizados en la Qenera—_
cidn de sismogramas sintdticos. A continuscion se
describen las ecuaciones resultantes desarrolladas
ror Waters» RK.H.{(1978) rara la seneraq_ab de dichos
sismogramas! N =

©Ernoun modelo de N carass con las siguientes ca-
. - 4 -
ractevisticas!
+ofi densidad de la m—sima cara.

2= 1 esresar de ls m-sima cara.

3.~ C.t¢ velocidad comrleda en la m—sima cara

C.=V, +iv I.46

4ot constante de atenuacion de ls m-sims cara

SV 1.47

dondery w es lz frecuengis andgulsr de la onds
incidente |
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G- Z, % imredancia acdsticas cowrleds de 1a
M50 Cara

z=,p, 1.48

Go L ! coeficiente de reflexion de la m-sima
interface :

Em - zmw
r = I.
m Em + EM‘-I 49
Fa
7.~ R, ! razon de awrlitudes de las ondas vig-

w
Jando hacia arriba a les ondas viadendo hacis sbado

en 12 m~sima interfsces

R, =  — I.50

Donde las amrlitudes A _de las ondas viadando
hacia arriba ¢ las amrlitudes Alde las ondas viadan—
do hacias abaJdo en lz m—sima interface rueden calcou-
larse 8 rartir del siduiente dgrafico!

R VAVAVAVAVAE

J=4 s \/ ’ _ £ 41

Fig 1.2 Trayectorias posibles de rayos
en un modelo de capas horizontales,

8i las amrlitudes A, en un pPunto J de la inter—
face Nr» se derominz ror Uiu & ror B » entonces!
§_ T o J
Uu” roi 4 (1 + r. . u

M
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=1 - 0D ~ nU0, 1.52
F_ e T
b= 0 I.53

Bonde

- L. . .
1 + r,! coeficiente de transmision haciz arri-

ba.
e donde se obtiene la siguiente forma recursgi-
val
o TR b 1.54
M T Ruagy
donde
GM . ;EM . N
b:-—m——--- x + —————— L I.SS
v (VI

Para 1a ultima cara RK,=0y debido aue en el se-—
miequpio infinito ne hav veflexiones. Comrarando la
funcion sHSeneradors LY(2) . (Ee. I.11) del caso elec-
trico con R, del caso dé reflexidn sismicar se obser-
va ocue existe unz similitud matematica erntre estas
dos exrresioness resta entoncesr establecer unsg ana-
logiz de los terminos b ¥ wr corn el esresor t de la
J-sima cara v los valores caracteristicos A. ¢

En el caso sismico se tiene aue 13 constante de
atenuacidn dh=“E€?Lr es mavor rarsz frecuencias gdran—
des. For 1lo tarntor se ruede establecer una corres-—
rondencia enire frecuencia w w rrofundidad de rene-
tracion de lz ondar es decir rars frecuencias sran—
des rocz renetracion w rara frecuenciass renueiias ma-
vor renetracicon. Este mismo efecto se observa en los

metodos electromagnéticos(efecto de relicula).

En la seccion I.3.2 se mostrard s traves del
estudio de la formacidn de las curvas de la funcidn
Rernelr oaue los valores caracteristicos (A) drandes
rrororeionan informacion de las caras surerficisless
en cawbior los valores caracteristicos (1) recuefios
#rororcionsgn informecidn de las rroriedades de caras
aue se encuentran 2 mawor rrofundidad. Por lo tantos
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s A
se ruede establecer la anzalodiz fisics entre los va-
rd - - - ~
lores caracteristicos(metodo corriente continus) con
i1z frecuencia w de los métodos! sismicos w electro—
madgndticos. Y el factor b del ardumento del exronen—
. . N - -

eisl de la Ecs 1.54 seria eauivalente a2l esresor t.

. ‘ - "
utilizedo en la Ec. I:+11.

Szaraniecr E. (1974) establece las analodias
entre los rardmetros de lz funcion Kernel (mdtodo de
corriente continua) w la imredancis de entrads del
metado madgnetoteldricor de la siduiente wmaneral

£ K, e + £,
Y,
h e e o e e e e -> hd )"\f-f;—
Y
A € > %,V/F
donde

G ! resistividad eldctrica de la J-sims capa
K, funcidn Kernel(método eleéctrica)
Z,% impedanciz de entradaimagnetotelirico)
hJ: espesor de la J-sima cha

At valor caracteristico(metodo elgctrico)

M- H fimero de anda . en la Je-sima
d . P
cara{magnetotelurico)

Fero el wdmero de ondas en terminos de lia
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frecuencia w est

M B

C ! velocidad en la J~sima cara

Por lo tanto:

73]
A e &R
1+3.2 Formacidn de Curvas de la Funcidn Kernel

Todo modelo de N caras se ruede constrouir de l1a
forms siguiente! surerroniendo en un modeloc homogé-—
neo una sesunda carar la cual rroducird une rertur-
bacidn en el rotencizl primario leido en surerficies
cuando es inwvectads une corriente I. Asir sucesiva-
mente se rpueden ir sdredgando caras hasta formar el
medelo matesatico deseado.

Lo anterior. auudarsd a entender los resultados
obtenidos ror Koefoedy 0. (1968)F Limar E.r v Onode-
ras 5.¢(1980:. '

a) Lim K (D = 0 ' I1.56
- PN- F;
e} ;",ff,' K, ()-) = s I1.57

¢y En dgenevals todo wmodelo de N carases cuando

se incrementa el valor de lambdas la funcidn Kernel
K¥¢1) de N caras se arroxims @ la funcidn Kernel KV
de las N1 carss sureriores del modelo. Lueso 1z
funcidn Kft}) S8 JIFroxins ﬂT?l) g asi sucesivamen—
te hasta lledar 8 Ki= 0 cue corresronde al caso ho-
mogeneo. For edemerlar ers un modelo de tres carass K|
(1) se encuentrs arlicando legs ecuscviones .11 v 144

de la sigsuiente maneral

L
|\ ())mu_-.“._..,_..i‘z.‘g,,.,_
{- L7 ()

donde
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k. L (> -~z 1t
I O e e gt
1L+ K0

J - Z)Stz
L =k, €

Haciendo las oreraciones recueridasy se obtie-
nel

~Zht -zAT
3 (ot kg2 3g®™ 1.8
' Lt kb @B itk g o Y g
Debido & la formacidn recursivae de la quC1on
generadora L{)x)» se tiene cue rara valores crecien-

Ffﬁ deXr se debe iniciar ror analizar los valores de
L (2.
2 .

ﬁ. medida oue X va cr901enday se tLiene cue 13(4
)2 0 en tal caso L’(R)mma-k.e Y e es wrec1samen
te el valar de L {A).

Para mostrar lo anierior se exrondran w se anag-
lizavran las curvas de ls funcidn Kernel rara el caso
de tres carasr rosteriormenters en el caso de cuskro
caras se estudisrs esta funcidn cuasndo se varis el
esresor de unag de las carss intermediasx)., En este
Ultimo caso la funcidn Kernel se asnslizarsd en el do-
minio "z2*{z e”‘) Hx) .

Las cuyrvas aue se exponsn fueron tomsdss de
Limar E. w Onoderay S.(1980)y con rermiso de uno de
los zsutores.

x% o~ En el dominio "z"(z=¢") se tiene:
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3 En cada una de las curvas de la funcidn Kernel
K, (1) para un determinado modelo de tres carasr se
observa oaue existe un intervalo de valores deyen el
cual el Kernel K3(2) de tres caras tiene valores aug
diferentes del Kernel K (1) de dos caras. Ests dife-
rencia se acentdz mds aun cuandol-—2 Q¢ » 1lp cual es
un indicativo aue son leos valores menores de lambdas
los aue Proporczonan m3vor informacion de 1z tercera
CaP@.

& continuacion se exPone el comrortamiento de
1a funcidn Kernel rara modelos de tres carasy a2l va-
riar el esresor de lz sedunda carardespuds se estu-
dia 1l funcidn Kernel para un modelo de cuatro ca-
rasy variando el esresor de la tercera cara. E1 and-
lisis. se hard en el dominio "z=°" (z=€f y Par lo que
debe tenerse en cuenta lo sisuiente!

Lim =z = 1
A= 0 .1'59
Lim =2 = 0 1.60

bR Y
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Como ruede oabservarser a3l ir incrementando el
esresor de la tercera carz el mdximo w/o el minimo
del Kernel K7(1) se va corriende hacia los valores
mas requefios de s con lo cual aueda cowrletsmente
demostrado ase los valores recuenos delrrororcionan
informacidn de las caras aue se encuentran a3 ma-
wor rrofundidads en cambio la informscidn cue Fro-
rorcionan  los valores drandes delcorresronde a las
caracteristicas de las caras mds surerficiales.

Teniendo en cuenta lo anterior ruede notarse la
d -~ - -
snalogia del valor caracteristicolcon ls frecuencis
V' -’ y , »
w de los métodos sismicos ¥ electromasgneticos.

Habieéndose encontrado una interrretacion de los
valores caracteristicosAr corresronde ahorar inter—
eretar 8 la funcidn Kernels sero rara ello debe ini-
ciarse por dar una interrretacidn de la funcidn L{A)
Y. Recordando la similitud matemstica aue existe en—
tre la funcion L{(A) v la Ec. 1.30 corresrondiente a
la razdn R de las amelitudes de las ondas aue viadan
hacia arriba 3 las amrlitudes de las ondas eue via-
J8n hacia abado en la m—sima interfacer donde estas
amrlitudes estdn determinadas ror las ecuaciones I1.51

ZTsaw 1.93.

Debido eue las amrlitudes estan relacionadas
con 13 enerdias R se ruede interrretar como la razdn
de energis refledade s la incidente en una interface
dadaXi esta razdn se conoce como reflectancis de la
interface, De isual manera en el caso de rrosreccidn
eldctrica(corriente continua) L% (A) se puede inter—
#retar como la reflectancia de laz enerdia o de la
densidad de corriente en la J-sima interface. Es de-—
cirr aue el valor de L] (3) es rerresentativo de la
cantidad de densidad de corriente que sale hacis
arriba de la J-sima interface.

# 8i se hace la salvedad siduientel! se toma co-
mo enerdia refleJada hsciaz arribar las sumas rarcia~
les de 1z reflexidn en la rarte surerior en la in-
terface de ls ondas aue viada hacis abaJdo wmds la rar-
te +trarnsmitids de la onds incidente en la rarte in-
ferior de la interface rroducto de zlguna reflexidn
en interfaces inferiores. '
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En wvista aque 5610 en la surerficie surerior de
la erimera cara existen fuentes v sumiderecs v en el
resto de caras no v tratandose de un caso estacions—
rioyr se tiene aue 13 absorvancia de densidad de co-
rriente es ceror entoncesy se terdrd gue lz transmi-
tancia en cuslauier interface es la unidad menocs la
reflectancia., Llamendoe 8 la transwitancis eor L)

se tienel
tg‘u>=1 - L0 | 1.61
donded
t:(A): transmitancis de la J-sima interface

En terminos de la reflectanciz L{(Y v 1a trans-
mitancia t(Q)sy la funcidn Kermel aueda!

LY )

™

K, () = s 1 e e it et 1.62
T

KO0 ~Refloctancia_de 1o Prmers Tnterface

Tryansm: -l[nlncnn de In Priwera rn-}erﬁqc e

Exrresads de esta manera la funeiuﬁ Kernel sue-—
de interrretarse como laz oracidad al raso de la den—
sidad de corriente de todo el eonuunto de dlscontx—
nuidades relacionadas entre si atraves de 1= funcxun
deneradora.

. s p . 4 a
Para edemerlificar estor se analizara a8 conti~
rnsacion el caso de dos caras!
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El coeficiente de reflexidn k eparaz lz interface
entre 1la rrimera w sesunda carz es!

oo | 1.63

considerando casos limites rara k, r se tienel

f,L_i;‘-, k= 1 I.64
Lim k, = -1
p—>0 I,65

. o
l.a ecuacion 1.464 eorrespcnde a2}l caso cuando la
Primera cara es muy conductora u 1z Ec. 1.65 es
cyando s sedunda cars es muw conductora.

De las draficas ar» br ¢ ¥ d de 1z Fig.1.19 se
infiere oaue el vector densidsad de corriente sl cru-
zar una interface se refracta en la forma2 mostrada
ern las dgrdficas & v f de 1z misma fisura. Es deciry
cuando en una interface incide el vecltor densidad de
corriente J con un éngplnxu el coeficiente de refle-
xidn es positivor el dndulo de refraccidn=<<gLm/2 con
resrecteo a la verticsly teniendor ague si el coefi-
viente es cercano 3 O el dnsulo de refraceion se
arroxima a8 s rero si el coeficiente k es rFrroximo 3
i, &l andgulo de refraccion tiende a7 /2, Ahora bieny
si el coeficiente de reflexion es nedativor el angdu-
lo de refraccidn es 0<B8<«(con resrecto z la verti-
. eal) en este caso se tendrd cue si el coeficiente k
es srodimo 3 -1r el dngulo de refraccidn tiende a 0
g si el ceeficiente k es cercano a 0 el anﬁulu e
refraccion se aFTOXIWE 3%

~ La funcion generadora L{2) rarz a2mbos éasas;
esto esr pParea k, >0 v k ,<0r 5 13 mismar

-2 ME,
L2y = ke’ 1.66
v la funcion Kernel es!
" 2L,
2 \
I D I.67

j-—kc
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Las dgraficas corresrondientes a estas funciones
rresentan en las siguientes figuras!

K')
Pt ]
Xt
- 2 0
Y
a2l
@) Grdfico de la fun- b)- Gré?ico de la fun-
cion generadora L(1) o re -- cion Kernel K (). La parte
flectancia. La parte superior superior corresponde al caso
corresponde al caso cuando cuando k>0 y la inferior -
k>0 y la inferior cuando I«OF .r acuando k0.
1.7

_Observando el comrortamiento de la funcidn ge-
‘radora L(1) u teniendo en cuenta 1a interpretacion

e se le ha dado a esta funcidn como refleetancia!
iemds habiendo demaostrado cue las lanbdas PEQUENAS
i las aue Proporezonan “informacidn de las caras
e se encuentran a3 masor Profundxdadr se tiene en-—
wicess . aue los valores penuehos de lanbdas son los
@ tienen #avor caracidad de reflexion en las in-
rrfaces corresrondientes 3 caras wmas profundass. Es-
) significa aeue mediante las curvaes de la funcidn
meradorar se puede sasber ceue tan reflectora se
mreortz una deterninada interface.

TESISCON
FALLA DE CRIGEN

Slnembarsor la funczon Kernel es auien Proropr—

.ona mas informacidns puesto aue es indicadors de
: oFacidad a lz densidad de corriente J de las di-
wrentes interfaces, Es decirr 1la funcidn Kernel
jiestra aue tan transrarentes son las interfaces al
10 de los vecltores densidad de corriente. Tal como
» wuestra en ls Fig. 1.23¢ la funcidh Kernel en el
1Is0 de dos caras ruede ser rositiva o bien nedgati-~
1» derendiendo si el coeficiente de reflexion es
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rositivo 0 nedztivo. Esto se interprets de le si-
dguiente maneral! si el Kernel es resitivo sidnifics
oue ls contribucidn individuzl de la interface entre
lz rrimera v sesunds cars 3l rotencizl totasl en su-
rerficie serd rositiva e indica cue tan reflectora
es 1la interfacer o sea oue la rperturbacidn 31 roten-
cial debido 3l caso homodgdneor ocssionado ror ests
interface serd uns snomalia rositiva. For lo tanto
el wrotencial total V,serd el rotencial debido a un
medio homodeneo V,cuando se le ha inwectado una co~
rriente Ir mas el rotencial rerturbador V;
VU= U+ ¥V, 1.68

ahora bieny si el KRernel es negativor sucede 1o
contrario del caso anteriory entoncesr la rerturba-
cion 31 rotencial debido al caso homodgéneor ocasio-
nado ror 1la interface uwa mencionada se tomard como
una anoms3liz negativa e indicz eue tan transmisora
es la cara. Por lo aue el rotencial VU seral

Qr= Q.~.v} 1.69

FParz modelos de tres o mas carasy exisien casos
donde 1a funcion Kernel cruza el eJde horizontzls ror
lo tanto los intervalos A donde el Kernel es rosi-~
tivor currespanderan zanas donde existen interfaces
que producirsn anomalias rositivas » los 1nterv3195A)LJ
donde el Kernel es nesat1vu corresronderan interfa-
ces rroductoras de snomaliss nedativas. Se ruede de-—
cir entoncesrs aue el rotencizl total V.en SUPerf1c1e
es iguzal al rotencizl debido a un med1o howodgéneo
mas lz suwa algebraica de los rotencizles perturba—
dores V; o anomalias coerSPondlentes 2 cade unz de
las 1nterfac95o

For 1o tantol
\ Vv, 4V, 1.70
donde
N: ndmero de casas

El sub~indice de ls suma se inicia en 2y rara
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indicar el potencizl rervturbador de la interface de
iz surerficie surerior de lz sesunds carsry v asi
evitar confusionesr rues el U‘eorreSPonde a UH.

La Ec. 1.70 serd de sran utilidad para el cdl-
cule de la Profundidad de Investidacidn en los Son—
deos Eldctricos Verticsless tema cue sers analizado
ern el caritulo II del sresente trabado.

 Para anslizar las reflexiones del vector densi-
dad de corriente en una interfacer se rrorone el ca-
c0 was sencillu aue es el de dos caras 4 una sols
fuente aunr cuando sucede lo mismo en cualauier in-
terface de un modelo de N caras.

Para facilitar 1a comrrensidn de este anslisiss
erimeruy debe observarse el comrartamiento de la cur—
va de rotencizls medido en surerficier tanto para el
caso homogeneo como rars el caso de dos caras(Fid.
I1.23%)

%0 - b
fi
e,
b g

Fig. 1.23 La linea continua repre-
senta €l potencial debido al caso
homogéneo y la linea punteada al
potencial debido a dos capas.

De acuerdo & lo exeresado en la Ece X470y se
tiene aue el rpotencial rerturbador debido 2 la in-
terface entre lz eprimerza o sesunda CarFra corresronde
8 una anomalfa rositiva.
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El rotencial total esta dado rord

M
vy = —-—-{ - %K PINRCLICER I 2L

+

Donde 1a rarte integral rerresenta el rotencizl
rerturbador.

Conv{ene ahorar observar el comrortamiento de
1z funcion Kernel v las funciones Besel rara dife-
rentes seraraciones electrodicsst.

o , ” [ TESIS CON
[ FALLA DE ORIGEN
a) é o b)
Fig. T.24

Como ruede verse en 13 srsfica I1.24by rara va-
lores recuencs de rs se tendrad eue los valores de la
earte intesralf™on wmuy requefios ¥ lo mismo sucede
rarz el caso de r grandes.

Como resultado final se tienes aue rara valores
requenos d4e vy el rotencial de dos caras tiende al
valor del rotencial del caso homodéneor v rara valo-
res srandes de r\de nuevor se tiene aue 1a curva del
rotencial deb1du 8 dos caras es asintdtica .z la del

caso homodeneo.
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Ahoralbien) en la interface entre la rrimera w
segunda carz se tiene aue el Fndulo de incidencias de
los vectores densidad de corriente de las coordena—
daes del runto donde se analice., Existiende un runto
donde el &gnsulo de incidencia es eritico w en el
cual no se rroducird refraccidn alguna. Para dnsulos
de incidencis mavores aue el critico se tiene aue
solamente existen reflexiones, Lo anterior se mues—
tra en la Fig, 1.25 .

fr

273,
! J \ e h
t=w
a) Reflexiones en la in- b) Reflexiones en la in-
terface entre la 1a. interface entre la 1a,
y 2a. capa, cuando k>0 Yy 2a. capa, cuando k<0

Fig.r.2&

En surerficie existe un runto P de incidencis
de la erimera reflexidn del vector densidad de co~
rriente J. Se tendrd entonces aue el rotencisl medi-
do en cualouier fpunto entre 4 v Pr este corresronde-
rd a3l rpotencial del medio homodéneo unicamenter o
s5ea3r aue No se Liene ninguna rerturbacion de 1z in-
terface uno( de ahora en adelante se le llamarsd in-
terface uno 2 aauelles entre 1l esrimers ¥ segunds ca—
ras) A rartir del Punto P hacia 1a derechs se tienen
los rotenciales rerturbados.

For lo tantor existe una serarscidn electrodica
minimz caraz de detectar 13 rresencis de la sedgunds
caras En el caritulo II se hard un estudio Bag Fro-
fundo sobre este tema.
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Fara el caso cuando se tiene una fuerite = un
sumideror el andlisis v los resultados son simila-—
Tres.

Hasts asceui se ha analizado el comrortamiento de
las Tunciones deneradoras w el Kernelr 361 mismo laz
informacidn aue srororcionan de las caracteristicas
gdel modelo. Pero se ha visto aue existen seraracio-
nes .electrodicas criticass a rartir de las cusles
los rotenciales wedidos en surerficie comienzan =
ser rerturbados ror la rresencis de los cuerros ex—
tranos a3l modelo homodgeneo. Por otra rarter se tiene
que esas distancias criticas derenden de las refle-
xiones aue se rroduzcan en las interfaces.

En las ecuaciones de distribucidn de rotercials
en la rarte intesgral sdlo intervienen dos funcionest!
iz transformads de resistividad cue derende directa-
mente del Kernelr el cusl wa ha sido asnaslizado w la
funcidn Besel de rrimera clase w orden cero J,{(Ar),
Se tendrd entoncess aue la funcion del J,{ir)s serd
controlar lateralmente el comrortamiento de las re—
flexiones. Como facilmente ruede notarse esta fun~—
cidn es 1la eue tiene 13 informacion del arreslo
electrodico utilizado.

Debido aue en la srosreccion electrica 13 senal
vue se mide g5 une diferencia de sotencizl 9 en vis~
ta ocue fFarz un modelo dado laz funcidon Kernel es
igualy conviene mdsy analizar la diferencia de fun-
ciones Besel. A continuacidn se rresentan las grafi-
cas de las diferencias de J, QA r)y rara sldunas sera-
raciones electrodicas en iy disrositivo
Schlumberdgersy
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Observese aue #aras un MN/2 Tido cuando se van
goriendo los electrodos ABry existe un amortisuawien—
to maswor del J,(Ar) 9 los ceros de la funcidn se van
corriendo hacis 18 izauierda. Lo cual coincide con
lalzona de magsor reflectancis dads ror la deneradora
LiA).

I.4 Método de Intedrscion de las Ecuaciones
de Distribucidn de Potencial

. l.a #valuacion de la distribucidn de rotencial a
rrofundidad v en surerficier se hace stravds de las
ecugciones I.3y T+.4 9 I.15: Pero results aue estas
intesrales no tienen solucidn anzliticas ror lo tan-
to se reauiere de un metodo adecusdo rara encontrar-—

les wuna solucidn ndmerica. De los wmeétodos aue se
sraobaron rara tal finr se encontrd aue el wm3s ade~
cuado es el que utiliza Camros C.r G.(1983) .

_ A continuacion se exrone el metodo de intesra-
cion numerica w en la seccidn 1.4.2 se sresenta el
aldoritmo rara el calculo de rotencizles en cual-
auier runto @ rrofundidad v en surerficie.

I.4.1 Particion Lodaritmica de la Transfarmada
de Resistividad

de Resistividazd

Las ecuaciones de distribucidn de sotencizl en
terminos de ls transformads de resistividad estan
~dadas ror las ecuasciones I.44 v I.45.

a) Distribucidn de rotencizl en la eprimera ca~
a3

P r @ I.44
U (prz, Jommn +j T MO0, Qrdda
of

by Distribucidn de rotencizl en resto de caras!
-

virez ) = [ TV d8arda 1.45
] 4 ot 4

donde T (1) ests dado ror I.40 u T, () ror 1.43



=1

, Como ruede observarse en sabas ecuaciones el
teérmino intedral es del mismo tiror dado aque TM(A) u
Ti’(}-) son funciones gue derenden directamente del
Kernel. Por lo tanto el adtodo de solucidn es el
mismo. Para seguir el método se trabsJarsd con 1z
funcion T ().

Nefiniendo ror I(rrz) la rarte intedralrs se

tiene!
@&

ICry) =f‘r.“‘uuaurma 1.71
0{' .

donde T)(X) w J, Q) son funciones converdgentes

& eeru rars valores dSrandes de ) s se tieng entonces
aue I{rrz) existe.

.For lo tantor

X
ﬁ (O4farrda= Lim j T O I A da=0
i A>@ ot
donde
el <o

Utilizando una particidn logaritmica se tiene:

A
F,"muoummz. f TV OO, AP I
ot o S E Y

'
El método rara resolver las inlesrales Ir se
exrone en el ardndice A[Camros C.r» 6. (1983),

H3e1endm uso de los resultados obtenidos en &l
gréndice Ar se t;ene aue la ecuacion .68 se trans-—
forma era

I(r;z)fz{ﬂ ™ (A) + E&tT A11% I.72
dD
Debe observarse eue los ceoeficientes D y f r R
y Qis cansecuentemente Eds Dddependen exc1u51vamente
de " los valores deliw del valor de las intesrales a0
béy c.r v d.las aue a3 su vez derenden de las lawmbdas

u de las seraraciones electrodicas. Lz derendencia
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de 1las integrzles I.del modelor se realizs atraves
de las TH(s TPODy TTNGOI w LTRQ 17,

Tal como se exrlica en el sdrrafo anteriors son
los coeficientes E; s D; los aue tienen la 1nfnrn3c10n
del arreglo electrndzcu en cambio T () 9 ET) {A337
son los aue tienen la informacidn de las caracter:s—
tices del modelor lo cusl rermite calcular ror sera—
rado los coeficientes rarz diferentes separaciones
electrodicas w rosteriormente calcular los sotencia—
les a rrofundidad rara diferentes modelos.

rd . -
I.4.2 Galeculo de Potenciales en Cualauier Cara
. 7 .
Con el método exruesto en la seccion anteriors
- - -, . - - .
rarez la intedracidn rumerics de distribucion de ro-
tencialy se esta en carscidad de calcular rpotencia-
les a rrofundidad o en surerficie.

e las ecuaciones 1.3y I.4 »u 1,72 se tiene!

. A . & - .
8 La distribucion de rotencizl en la primera
caral

- I1.73
M ¢
U (rez, ) & ol {{n T HE IO
2 (r23p28)7% oyl
donde
o1 _ _ _
T (A= =55 K, (A) 1.74
Y rara 2=0y se tiener
1.75

viey # —'E--"-{:l/r Q[n 4 + E LT, ORI b
.J._
by La distribucidn de sotencial en el resto de
carasi
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o Ky o o 1.76
--Ui {re 2:‘-) - {BA"'T{ (l';) + Ej f.T-L (3‘1--)] ¥y
e

dondey

it i-sima cars

. o [N .
A continuacion se sresendan l3s graficas de dis-
" - & ~
tribucian de rotencisl erara uvn modelo de dos ea-
F86, obFenidas medianie este méfodo,
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Caritulo II

Profundidad de Investigacidn en Sondeos
Eléctricos Verticales

En este caritulor erimero se reslizs un estudio
de los coeficientes resultsntes del método de inte~
gracidon  de las ecuaciones de Distribucidn de Foten-
cial v oue se obtienen en el ardndice Ay lo nue sersd
de sran utilidad para el desarrollo de las secciones
subsecuentes. Desruds se hece une estudio de las
contribuciones individusles de las interfaces 31 so~
tencial total medido en surerficier en funcidn de
las serarvraciones electrodices? rosteriormente se ds
una definicidn de Profundidad de Investisacidn en
bese &l andlisis de la Frofundidad de Deteccidn de
Interfaces . Finalmente se establece un rrocedimien—
to rara la determinacidn de laz Profundidsd de Inves-
tigacidn rPara un arredgle Schlumberdger yw se establece
1a generslidad del mdtodo.

I1.1 Estudio de Coeficientes

En 13 seccion I.4.1 se exruso el método que se
utiliza en el rresente para el cédleulo de 12 distri-
bucidn de rotencizl uw las exrresiones rara estas
distribuciones en términos de los coeficientes cal-
culados en el ardndice Ay estdn dadas ror las ecua—
ciones 10731 I1.79 9 1.764.,

, En v1sta aue el mismo meétodn serad utilizado en
el calculo de las contribuciones individuales de ca~
da interface al rotencisl total en surerficier es
muy imrortante estudiar el comrortamiento de los co-
ef1e1ente5 en el dominio de las lambdas.

Para estor Primero se daran las draficas de los
coeficientes D, w EJPBPB aldunas separsciones .elec-
trodicas ¢ rostériormente se dard una 1nter#retacxan
del comrortamiento de los coeficientes n w E ¥ en un
arredglo tiro Sehluaberﬁer.
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Observaciones:

a8) Los coeficientes Das E derenden de los valo~
res caracteristicos ¢ de las separac1ones electrodi-
Ca5e

b)Y Para -un MN/2 fido w pecuenor a3l asumentar
AB/2y los mdximos ¥ minimos de los coeficientes se
desrlazan hacia la izaeuierds s valores menores de
lambdz ¥ se hacen cadas vez mds oscilantes rares valo—
res . grandes de lambda. Ademdsy los valores de los
mEximos v winimos van decreciendo.

c) 8l sumentar el valor de MN/2 e iniciendo con
valores preguebios de AB/2 (siempre AB/2 > MN/2) u
de iguzl forma aue en el ecaso snterior se incremen—
tan los valores AB/2s sucede aue el comrortamiento
ge los coeficientes es similar cue rara MN/2 Feque-
nos. Sinembargor los valores de los mdximos w mini~
mos son menores eue cuzndo MN/2 es recueho 4 se in-
.erementan las oscilaciones rars valores drandes de
lambda.

d) Cuando la relacidn AB/MN es grandesr se tiene
aue aumentan las oscilaciones oue ararecen rara-
A, Fevo - en  valor son cada vez menorves? en la wedids
eue esta relacidn (AB/NN) aumenta.

&) ComrFrarsndo el comportamiento de los coefi-
cientes 0; v E;con el comrortamiento de la diferencia
de Beselsdd, (ir)s se tiene eue zmbos son puw simila-
res. FPor lo tantor la interrretacidn hechsa rare la
funcidn Besel es v3lida rarz los coeficientes.

De zcuerdo:a la forma como se comrortan los co-
eficientes en el dominio der w tambien la diferencisz
de 7""HEcel 4J.{Ar)r esto es el corrimiento aeue sufren
los mdximos v minimos hacia valores reauenons cusndo
se increments la seraracidn ABy se tiene lo siguien-
te &) oue seraraciones electrodicas drandes corres-—
ronden 3 valores reauehos de lambdss las aue 2 su
vez rroroarcionsn mavor informacidn de caeas srofun-
dzs. Es decir aue los rotencizles obtenidos a rartie
de . seraraciones electrodicas AE srandesr un 3lta
- rorcentade de este corresronde 8 las perturbaciones
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al vrotencisly rroducidas ror interfaces aue se en-
cugntran & mavor rrofundidad. b) Por otrz rartes las
seraraciones reeuenas corresronden a valores msuy
grandes de lambdasr sov lo tantor se tiene cue es
inverso al case anterior.

Lo anterior serd de gran utilidad rars la de-
tersinacion de 13 Profundidad de Investidacidn aue
es el tems central de este trzba.do.

I1I1.2 Contribucidn Individual de cads Interface
a2l Potencial Total

Para un modelo de N caras horizontalesr homosd-~
neas e isdtrorasr en la seccidn 1.3.2 se ha estudia-
do la formacicdn del sotencial en surerficie cuando
es invectads una corriente Ir 0 ses el rotencial de
un medio  homosédneo rerturbado ror 1la presencis de
las N-1 caras restantesr esta dado sor!

N .
V=Y, 2V, 1.70
=T
dondesr

V.t Potencial toizl medido en surerficie

L Y potencial corresrondiente 2 un medio homo~
gener

cuga resistividad es la de 1la Primera cara.

UES rotencial rerturbador de la i~sima interfa-

ce

. ./ N .
Fsts ecuacion es rerfectamente eauivalente al

& I.15
N fx Iy
VU {r) = ~=7—— £ 1/v + 2K, ) €ar)dr)
I 2w D* a

o viens a8t
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1.74

Weer = 2B e +ch Kop + E K012
ST &

, Lz ecuacion I1.70 se obuvo mediante lz arlica-
cion del e#rincirio de surerrosicion, Pero esto 3 su
vez »+ ofrece un wmétodo sencillo rars calcular la
contribucidn individual de cada interface a1l roten-
cizal totzl medido en surerficie. Parz cowmrrender el
método aue rosteriormente se sroroney debe ohservar-
s@ lo siguientel '

h
3) En un medioc semi~infinitor homodéneo e isd-
troro de re515t1v1dadfan el cual se invecta uns co-
rriente I Fig. 1I.!¢

&

e

®

#=0
i — %
|0

Fig. Il.3 Arreglo electrodico
Schlumberger.

Se tiene oaue el rotencial rara un arreslo
Schlumbgrser(i) en un Funto My est

fr
L{J:w-z—-i}-(l/r, - 1/%,) I1.1

. b)Y 8i en este medio semi-~infinito se colocs a
una cierts rrofundidad una segsunds cara semi -~ infi~
nita w de resistividad fr se tiene entoncesr aue el
sotencizl en M corressonderd 31 sotencial inicial
del wedio semi-infinitor homosdneo v de resistividad
£, més la suma aldebraica del rotencizl debido a la
interfasce de seraracion de esitos dos medioss donde
el sedfundo tiene una resistividad jz. :
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) Ahorsr w1 en el nuevo caso formado ror dos
carasy donde el esresor de lz2 mrimers serd la sro-
fundidad 3 13 cual se colocd el segundo medio S I infor ty,

5i en el sesundo medio se surerpone una tercera ca-
re semi-infinitz 9 de r951st1v1dadF. Se tendr@ aue
el nuevo rotencizl en M serd el potencial de dos ca-
ras analizado en 8)r wmds la sums aslgebraica del ro-
tencial debido a8 laz interface aue seraraz al sedundo
del tercer medio de resistividad .

Este rroceso se sidue hasta formar el modelo de
N caras.

d) Las contribucion de cada interfsce al roten-
cial total en surerficier corresrondersd a3l rotencial
de un wedio semi-infinitor homosgéneo e isdtroror con
ung detersingds resistividad .

De lo antes dichor se tiene eue en un modelo de
N carasy las contribuciones individusles de cads in-
terface &1 rotencial en surerficie se rueden calou~
lar arlicando la Ec. I1.70 de la sidguiente maneral

8) Be inicis con un modelo de dos carasy rFars
lo cusl se calcula el rotencial total en surerficie
arlicando la ecuacion I.74. Entonces 1z contribucidn
de 1a sesunds interface V, r de acuerdo & 1la Ec.
I.70» sera:

2
!31= v, (r) -V, 11.2
donde »

Q;: contribucion de la srimers interfsce.

b) Se continda con un modelo de tres caras. e
nuevar mediante la Ec. 1.74 se calculas el rotencial
totsl debido & las tres carasr lueso rerz encontrar
la contribucidn de lz sedundas interfaces se arlices
la Ec+ 1470 de donde se obtienel

o 3 — —
V= e - ¥ -y, 1.3
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donde !

V,3 contribucion de la sesunds interface sl ro-
tencial

3 . ..
V,$ rpotencial total en surerficier

N . A . L
‘ V, ¢! contribucion de 13 primem interfsce al ro-
tencial

V,: POtencial debido a un medio homogéneo de
sistividadf(rrimera cara)

c) Generazlizando el ﬁrocadinientov,se tiene que
1z contribucidn de 1a N-1 interface serat

Nat .
y .
vo= v - v Y, I1.4
[ B

donde.!

Vs contribucion 21 rotencisl de ls ultima in—
terface

N 4 P
Vv, rotencial totazl en surerficie

v " 0 - »
V.t contribucion de la i-sima interface.

Otra forma de exrresar la contribucion al wo—
tengial al 1z Jltims csrP3 en un modelo de N caras
sersds '

N (Yl
UN= v, (er) =V (P} I1.5
La Eo. I1.9 es iguel a la Ec. Il1.4.

Sustitusendo 1z Ecs I.15 en 13 Ec. 11.5 se tie-
ned '



en 1a Ec.

I (T
Y, = myam A2 ﬁ (1)d, C2rrdr- 2
ot ot
de donder
{u bz {2 I:K () K ())JJ A )cu
a; o —
»aroy
K, ¢ = L O
I N L 5N
-
k(0 L)
! Y LEYSS)
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I1.6

ey Tl
K 040 #3diy

II.7
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- -La- diferencia de Tunciones Kernel cue ararece
II.7y en terminos de las genevadoras L{x)

auedad
AK () = KO- KO
T <aAl1,42,1. T, .
JERgC TR, IS Y Y
it L L4 e € PO L2 '
- En func10n de los coeficientes qjs Ejen sl

ecuscidn I1.7r aueda?

de

v, = w-{cn.m\ Op + E LAKGPI’3 T

El
1as

metodo antes expruesto Para 13 determ:nae;un
contribuciones individuales de 1as inferfaces al
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rotencial en surerficier sers utilizado en la si~
guiente seccidn rara determinar la profundidad de

- 7 u
deteccion de una interfacer en un modelo de N caras.

11.3 Profundidad de Deteccidn de Interfaces
1134 Andlisis de Profundidad de Deteccidn
‘de Interfaces

, Para iniciar el desarrollo de 1a presente sec~
cion aue representa la parte central de este traba~-
Jor serd necesario recordar aldgunos de los resulta-—
dos obtenidos en secciones anteriores.

Ern el estudio aue se hizo de las funciones Be-
sel J,(r) en el caritulo 1 v del comrortamiento de
los caefzcientes en la seccidn II.1r se establecid
la siduiente relacidn entre lass separaciones elec—
trodicas 4 los valores caracteristicos { a dgrandes
seraraciones electrodicas corresponden valores pe—
auenos de lambdas w 3 reGuUenas seraraciones corres—
randen valores grandes de lambdas.

Por otra Parte fue establecido wmediante el es—
tudio de 13 funcidn Kernel aue la informacidn de ca3~
ras profundas 1z rrororvcionan los valorves pecuenos
de lambdas v eue la informacidn de caras surerficia-
les la dan los vzlores drandes de  lambdas.

Lo anterior conduce a3 establecer la relacion ua
bien conocida que drandes seraraciones electrodicas
ﬂB/MN corresponden a dgrandes rrofundidades. Pero es
agui donde se tiene aue hacer un estudio més cons-

. . . A
ciente de la realidad fisica en funcion de las con-
tribuciones de cada interface gl rotencizal wedido en
surerficie. Fara un maodelo de N caras 9 un arresdlo
electrodico dador las contribuciones de cada inter-
face al rotencizlr derenden de las seraraciones
electrodicas wutilizadasr de la corriente aue es in—
wectada v de la resistividad de la fPrimera cara. Es-
to ruede verse facilmenteesd bien en la Ec. I11.%9.
Donde se rone de manifiesto la srororcionalidad de
1a contribucidn de cada interface V con la corriente
¢ la resistividad del Frimer medio. Sinembarsor la
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. . A . . .
variacion de estas contribuciones rars diferentes
seraraciones no es tan fdeil de verse.

Para estudiar las variaciones de las contribu-
ciones erara diferentes seraraciones electrodicas se
FrorFonet 3) primero fiJar unas seraracidn NN recueha
de electrodos de sotencizlr luedgo ir sumentando la
seraracion AB de electrodos de corriente. Desruds
Frarz otro MN reretir el Proceso. hiFidar una distan-—-
ciz ARy w comenzar a variar lz distancia MN. Luedgory
se rerite el rroceso rars otro valor de AB.

3) De 1las sgraficas de los coeficientes en el
dowminic de las lambdas se observae aue 31 aumentar la
seraracidn ABs manteniendo un MN fiJor existe un co-
rrimiento. de los s&Eximos ¥ minimos hacia valores re-
auenos de lambdasy ademss los valores de estos dis—
minuzgen. POr otra rarte las oscilaciones cue arare—
cen raralgrandes, sumentan su frecuencis rero sus as—
rlitudes se hzcen cads vez mas reauelias.

Conseauentemente se tiene aue rars unz serarsg-
cion electrodics MN reauefia e ir incrementando ls
 seraracion ARr lz informacidn cue dan los valores
grandes de de las caras surerficizles va dismiquenu
do » contrarviamente se increments la informscion aue
dan los valores reguenos de de las caras aue se en—
cuentra a mavor erofundidad. Es decir aue del roten-
cial medido en surerficier cuando la seraracion AB
es dgrande v MN es recuensy se tiene que un zlto ror-
centaJde de ese rotencial corresronde a caras Frofun—
das. Fero el rotencial en surerficie va disminuvendo
en valorr tal como se muestrd en la Fidg, .21,

Ahars biens si 13 serarscion AB de electrodos
de corriente no es muy gSrande comrarada con le sera-
racidon MN de electrodos de rotenciszly se tiene aue
el mazor rorcentaJe del rotencial medido corresponde
a8 caras surerficiales.
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. b)Y 8i se fida uns distanciz AR drande w se in-
crements 1 valor de la seraracidn MNs de las grdfi-
cas de los coeficientes se observe aue shorz existe
un desrlazamiento de los wmdximos w minimos hacia los
valores drandes de lambdas 4 sus valores o~mienzan &
crecer, En este caso se tiene aue la wadnitud del
rotencisl medido en surerficie suments w esto sucede
roraue las contribuciones de cada interface crecen
en madgnitud, Fero debido zl corrimiento oue se ob~
s@rva en 105 maximos w minimos hacia valores s@randes
de lambdar 12 contribucion porcentual de las caras
rrofundas disminuve »¢ la de las surerficizles comonta,

Ei1 hecho oue disminuzs el rotencial en surerfi-
cie cuando se incrementz la seraracion AB w se man~
tienen  fidas las seraraciones MN » l1a corrviente v
rerresenta un serio erablems. Aunaue teoricamente
siemrre se tendrd una diferencis de rotencizl en MN
rars cualeuier seraracidn ABy ests diferencia de ro-
tencial es registradas ror el recertorr el cusl es

.caraz de redgistrar hasts un determinado valor de di-
ferencia de rotencialy derendiendo de su sensibili-
dad, Sucede entonces aue Fara AB dSrandes 4 MN reaue-
fasr auncue 13 contribucion rorcentusl de las inter-
faces aue se encuentran 8 mavwvor srofundidad crecer
ruede ser oue su valor sesz tan recuefitn gue no ruede
ser registrado ror el arparato.

Este sroblema ruede ser resuelto de custro ma-
neras diferentesy aue sond a) Wilizendo recertores
cusa sensibilidad ses muw altsr revro esto no resuel-
ve siemrre el eroblemzy ror otrz rarte itiene dos
desventadas aue sont un recertor de muw a3lte sensi-
bilidad su costo es elevadisimo » adewss de ser muw
sensible a8 ruidos. bYInvectar mavor cantidad de co-
rriente 8l subsuelor esto también tiene sus desven-—
taJdasry aue sond  reauerimiento de Heneradores mug
drandes ¥ esto significas costos muw altoss ademds de
roca versatilidad en el trabado de camro w tambieh
no resuelve siemrre el rroblema. c) Par:s una serara-
cidn AB de electrodos de corrienter utilizar unz se-
raracion MN de electrodos de rotencial mawor » el
hacer esto tiene el sroblemsa aue. suneue en sadgndtud
se incrementa el rolencizl rroducto de cads interfa-
cer el wvalor rorcentuzl debido a interfaces aue . se
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encuentran a dgran profundidad disminuuer sinembardgor
si se hace de una manera racional ruede dar iy bue-
nos resultados. d) Finslmentes 1z medor solucidn es
una combinacidn de las tres soluciones anteriores.
Estoe auedarsd comrletamente aclarado en el caritulo
III cusndo se analicen los greficos de profundidad
de deteccion de interfaces contra seraracion elee-
trodica. ‘

1I1.3.2 Definicion de Profundidad de Investiga-
cion

En modelos de capas horizontaless homodeneas e
isotrorassr es de vital importancia conocer las con-
tribuciones de cads interface 31 rotencial total en
surerficie rara un determinado arreglo electrodico w
uns corriente dadar roreue esto rermite saber que
interfaces rueden ser detectadas cuando se utilizs
un recertor de determinadas sensibilidsd, Esto sidgni~
fica eaeue cuando en un modelo de N carasr solamente
1as contribuciones de ciertas interfaces rueden ser
registradas como cifras sidnificativas en 13 lecturs
del ararator se tendras aue la Profundidsd de Inves-—
tigacidon sera hasta la rrofundidad aue se encuentra
1z ultimas interface detectazda. En el rresente trabae-
Jo  se considers sin imrortsnciz el referirse a rro-
fundidades de Investisiacion rara runtus intermedios
de carasr ROoreue cusndo se detecta una interface se
conocern de inmediato l3s caracteristicas de los me—
dios adwuacentes a3 ella.

, Lo snterior se tomsrs como base mara la defini-

- - -

cion de lo oaue se entendersz como "Profundidad de
- . - S -

Investigacion® en el rresente trabado.

Se entendera ror "Profundidad de Investigscign®
en un Sondeo Eldctrico rara un modelo de N carass la
rrofundidad 2 13 cusl se encuentra la Jdliims inter-
face cuua contribucienh a2l rotencizl en surerficie
rueda ser detectado ror el recertor utilizado.

11.3.3 Determinacion de la Profundidad

de Investidgacionh rars un Arresleo Electrodico
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Pel enzlisis del cosrortzpiento de las coefi-
cientes I w E . o bien de las diferencias de funciones
Besels &J (1?5 se ruede inferir la d£iferanciz eo las
srofundidades de Investidacidn sarz dissositives
denner Y Schlumberderr de acuerdoe 3 Ia de?xnxcxam
sroFuests an el Fresente trabaio.

En un d1spasxtlva Wenner Iz separscidn de elec-
trodos de rotencizl es igusl a un ftercic de la serg-
rae16n de electrodos de corrienter -este de acuerdo
-2l andlisis aue se ha hechdr se llesa & Ilas siduien—
tes conclusionesy =) ror el mizma hecho de fijgar una
. relacidn de AB 2 MN esmmy Ilimitante. &) Las contri-
huciones individuzles de cads interface a3l protencizl
en surerficie son mavores rercr 1z contribucidn Fov- .
centusl es menorry lo cual sisnificz aue aun cuasndo
ne 43 sedor resolucidnr la Profundidad de Investisa-
cion es un Poco mawor Gue 12 de un disrositive
Sehilunberder.

- 81 se hsce unz buena elec:xun de sepzraciones
electrodicas en un disrositive Schlumberders adamas
de tener una buenz resolucidn se ruede lodrar uha
rrofundidad de Investisscidn mus préxims a Iz de un
dispositiva Wennerr 2 esto hay eue sumar Iz versatm-
lidad aue rresents ecste tiso de arreslo.

I1.3.5 Generallﬁad del Método

Aln cuando en el desarrollo del rresente traba—
Jar salo s€ e considerado dispositivos
Schlumberderr se tiene oue gi se aplice sl aismo
concerto de Profundided de Investidacian @ daedo aue .
el Princiric de surerrosicidn es senerzlsr se tiens
aue rarag obtro tire de zrreglios electrodicosr las
ecuzciongs aaui expuestas solo cambisriza en aldunos
asrectos de forma rero e de fondor por lo tanto se
concluse cue el metodo se cumerle rara cusleuier dis-
rasitivo electrodico corlangr..

I1.3.+4 EJemrlas

- TESIS CON
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ANALISIS DE MODELD BE 8 CAPAS
KEXRERRKERKKRREER KT RAR KRR KRRk
kkkkkdkrkk kR rkkkkkkExk

CAFAS COEFILCIENTE REFLEXIODN

RESISTIVIDAD ESFESORES
*kkkk kkkkokkkkkix EEEXXEXRXR KEERKEKEREKRKKREXKEK KR IR RX
1 10.38000 1.5000 +806023027229406554D-01
2 12.20000 INFINITO

ANE EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD(M):s0
APA NO: 5 24

PROFUNDIDAD = 0,000

SEPARACIONES ELECTRODICAS VALUORES DE POTENCIAL

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

RESISTIVIDAD APARENTE

CONTRIBUCION DE XINT.
kol kkokkokk kR ik

b4
XRKKKKKK

FROOORRRROOORRRRROOOE RRRRRRRROR ook XRRbookkok Rkl K

AB/2 . MN/2 v

K K Ekk
1 1,00 0.50 2.210961242056618 10.418909393125251
2 1.50 0.50 0.834502165578866 10.511796483956815
3 2,50 0.50 0.286627682941238 10.805609076523894
4 4,00 0.50 0.1136580386346529 11,247618664861200
5. 6.00 0,50 0.051737489974664 11.,6214754646999956
b 8,00 0.50 0.029517731883509 11.823417928572829
7 10,00 0.50 0.019049671277292 11.939338313939172
8 10,00 .00 0.250024937531834 11.782147604463864
9 15,00 0.50 0.008549466606755 12.073094197009607
10 15.00 5.00 0.095806617554384 12.039414634965633
11 22,50 2.50 0.019320078764923 12,139163502931345
12 40,00 5,00 0.012307924499137 12,179942834038925
13 40,00 5.00 0.005427383041304 12.191198083906007
14 40,00 10.00 0.011084967766802 12.190757770349494
15 80,00 5.00 0.003044558233626 12.1950712497346270

«825682966477D-02
+104880309519D-01
«112896313923D~01
+8767352332160-02
+ 5526907896500 ~02
«36035623259464D-02
« 248798396607D~02

+ 2975449 62925001
+119895132625D-02
+132052020897D-01
«279979567199D-02
.181885584870D-02
+B063248334920-03
«164680599941D-02
~45%141277849N-0%

0.373450
1.253796
3.938779
7.713799

10.682598

12.208127
13.060509

11.900611
14.0234697
13.783184

14,491637

14.,777925
14.856605

14.853529

14.983446

00,0037

0.0127
0.0450
0. 0834
0.11%6
00,1391
0.1502,

0.1351
0.1631
0,1599
0.1695
0.1734
0,1745
0.1744
0.1749
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1 10.38000 1.5000 . 806023029229406554D~01

- = - w

2 12,20000 1.5000 »1842193246405884320400 | R
3 17.71000 INFINITO Boaoi weUoue o
DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDADCH):e0 ' | Honol Pioa éé
| | S ]
CAPA NO: » 3s . . ‘ _ o ..
. w0
PROFUNDIDAD =  0.000
SEPARACIONES ELECTRODICAS  VALORES DE POTENCIAL  RESISTIVIDAD APARENTE CONTRIBUCION DE INT. Z
b eseetbtesttebrirsieese s ERERREERERERERERRREKkK FRERRkERRRRR kR kKK FAERREERERRERERIERKE EEREREXXK
AB/2 HN/2 v -
XX XX kK
1 1.00 0,50 - 2.213847761463462 10.432511795369734 +2886519406880-02 - 0.130385 . 0,0013
2 1,50 0450 0.840628606995253 10,563650624534832 1412642139640D-02 0.490873  0.0050
3 2,50 0.50 0.292585879831685 11.030227807479913 .595819689044D-02 2.036392  0.0214
4 4,00 Q.50 0.1207450934667808 11.948954825549587 +708703503126D-02 G.869435 0.0676
9 6.00 : 0.5¢0 0.0584644350740446 13.132507940330367 +H72694509941D-02 C11.506047 0.1456 g
6 8.00 0.50 0.035175329483563 14.,089586058488876 +565759780005D-02 16.083994  0,2183 -
7 10.00 0,50 0.023628687015271 14,809226053459205 +457901573798D~02 19,379053  0,2765. o
.8 10,00 5,00 0.297411173765963 14.015171378980023 +A73862362344D-01 15,932904  0,2151
? 15,00 0.50 0.011288023287214 15.,940335777181839 - + 273855668045D-02 24.,260728 0.3724
10 15.00 5.00 0.124512878788533 15:659316181787241 +2880626123420-01 23.116600 = 0,3487 ‘
i1 22,50 2,50 0.026597948047306 16,711983637195672 +727786928240D-02 127.362522  0,4405
12 40,00 900 0.017496114723485 17.314184626724304 +5188190224330-02 2% 653385 0.4946
13 60,00 5,00 0.007798336627875 17.516925898152727 +237095358457D~02 30.403324  0.5131
14 60,00 10.00 0.015924277102750 17.509457185904789 +4B3730933595D-02 30.376948  0.5124

15 80.00 5.00 0.004407428977072 17,654892888000253 +1343070743450-02 30.925241 0.8240
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10.38000
12.,20000
17.71000
95.00000
17.33000

1.5000
1.5000
13.0000
36,0000
INFINITO

DAME EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD(M):s0

CAPA ND3 » S»

SEFARACIONES ELECTROBICAS
Fokgorookxkookkkkaookkork R ROk K

NN G Lk =

AB/2
**

1.00
1.50
2.50
4.00
6.00
8.00
10.00
10.00
15.00
15.00

L2250

40.00
&0.00
60,00

80.00

MN/2
P §

0.50
Q.50
Q.50

0.50

0.50
050

0.50

5,00
0.50
5.00
2.50
5. 00

8. 00
10.00

5,09"

FROFUNDIDAD =

VALORES DE POTENCIAL
Rookokkok ok Rk ok kokkkk

7]
xkE

2.2139249338357405
G.840744173386836
0.292777471708370
0.121047728890233
0.058906746315432
0.0357444465921914

- 0.024309180597643 .

0.304043206971451
0.012171725422808
0.133279742332139
0.031602708802304
0.024020492980928
0.,0137573464938871
0.027889694071220

0.909495002490090

0.000

0d

+8060230292294065540-01

+1842193244640588432D+00

+512859304084720121D+00
-.592080741047974541QD100

RESISTIVILAD APARENTE
Foociokdokokkokk Rk kok ok

10.432875461606279
10.565102874642026
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Resultados y Conclusiones

En este Gitimo capitulo, comd primera parte se expondrin
en forma grifica los resultados obtenidos de las contribuciones
totales y porcentuales de las interfaces al potencial total calcu -
lado en superficie, para modelos de Z y 3 capas horizontales,
homogéneas e isGtrepas, Asi también, las grificas de las contri-
buciones normalizadas de las J‘.nterfaces a la resistividad aparen-
te,

Posteriormente, también en forma griafica se expondrin
las profundidades miximas de deteccion de interfaces para mode-
los de 2 ¥y 3 capas, ésto es, las Profundidades de Investigacifn
para arreglos electridicos tipo Schlmmberger. Y como parte final
se dan las conclusiones de todo el trabajo.

I1I.1 Curvas de Contribucién de Interfaces al Potencial

Los resultados que se exponen-en esta seccifn, fueron
obtenidos de la manera siguiente:

a) Para un modelo dado, se encontraron las contribucio-
nes de las interfaces al potencial total calculado
en superficie para un dispositivo tipo Schlumberger,
utilizando diferentes separaciones electrédicas
de acuerdo a lo expuesto en la Secci6n II.2, Para
calcular las contribuciones a la diferencia de po-
tencial, los valores que se dan deben multiplicarse
por 2, debido a la simetria de los arreglos
Schlwnberger

b) Para obtener las contribuciones poztentuales de las
interfaces al potencial, se dividieron éstas por el
potencial total calculado en superficie.

¢) Para encontrar las contribuciones normalizadas de
las interfaces a la resistividad aparente se utili-
za la férmila para resistividad aparente {Koefoed,
0., 1972},
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Donde 2/p ~ 4 es la contribucifn normalizada.



T

rar |
Tt g

13

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Sz o

pite L7065 m

R=ou2ts

Becerdor a5 x w0 Votdins

1o [H] Lé -(.S et X0 o ¥ AS <6 w83 o 158 160 00 WO & 1o
. /;3/2
. R ﬂ’
F"—’f« TIT. 4 Grabicas de Condtrebucisn

al ?O*Cncrnf a’e /4 ,qf?rf”"

E-H're "’”7’;’5 c'-’ﬂ, d’g un

modelo de dos caras,

(801 Resrsdiwidad do 12 ca PA S
fo: Resistrmdad de J2 capn en-ﬁ/ﬂ
R: Coaficiente de weflexidn
AB-- Scparmcion de electrodes

de Corrignie
t,: Espeser de (A 12 capa,
Esta Notaciom s€ usarA & las
Tias. mr.d o fa z21 25

£ separacion electfrodes da.
Polercral entre 2 J



? "/ ';_:w

eve® ) £ L=08 m
Tk

4 Rzo.4285

[X.]

30

46

b-]

L

"

o 13 1% A . 40 80 o [ 16 1w £ w 1op 180 280 "o §0r B pwoe

AB/z (m)
Fia.ITT.2. Gra Cieas de contribuciow '
Porcentval pl polapcial
de la Toterfrce entre
l&y 22 coen de un modelo
de dos capas,

~TESE COR
PALLA DE ORIGEN




1.5

P2 200 £/m

L
e
ol
L.
e
34
53
2%
244
= e 3 1'10 Vo Bo 100 ™ 15 P 0 B0 o0 150 40 0y QA0  #op o4
: A B/2{m)

Fid, I11.3 HeaFicas de condribusromn
hormaliands A o resis tividad,
Yebido p Ja znterfoce endre
12 v 2% carA de vn modele
de dos caras

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Lual :) 6 r‘E_} Lses Knoue
!
Lat
' P20 Him
f‘b =100 ~Sim
o' _ : Lrosm
k- g 250
deted du Smaddited

Fig, .y Grabicas de comtribucion
al potencral debido n la
tnferface endre r2y 24
carp de vu wmodelo de dos
CaPAS.

TR CON
FALLA DE ORIGEN |




ﬂ"f
AN B

fevs  K=sers

?‘: 120 S/w
P,z 200 R/m

A= 05 m
R=- o025

a0

P T b : .
AB/Z (m)
Fig. 0.5 fmrafiens de con:"nbuuo’n

Porcentual pl Potenc,al

de /n--JchnFnca !u'.{re

a :
12 o 2% capn do v mode /p
d_o. dog CAPAS

TRSS CON_
FALLA DE ORIGEN




o5
.
H

P 2120 2/
Pz 200 fan
Az 0 sm
-9 280

&,

L5

7 Aﬂ/z( y e
Fig. I35 ¢, Grpficas de contribucic'n ™
normalizada A fa resistivioad.
Debido n /a interface eauntre

12 7 2% tapn de um modeio .
de dos carnas,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




39 TTI00 S Lo
‘:“ t,:soqn_ﬁzos... R0 G282 74
Pal
1ot

!

) !
e \\ ’
. . I

{

e T e e et~ ——— T e o e
—_——— e —
——

I
[
!
!
!
{
!
[
!
!
[
!
|
n

e

o [T) LX) 4 Ton
) 0 O mo . 2. 4o T T oo 2an, r4
[ 3y

ABIZ () %

Fig IIT 3. Eraficas de €ontrs bucion
al Poteuncial deb.dy a Ja
vudorface eudr, 1%y 2

carr de v wmodals de
dos capas,

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN




[
e

x T
140
L
13

120

o0
Ll
go

10

30 B WRYT F:05 Re-o4zasiey
o
P, =200 S/ m
f.= 20 Bt jm

2=-0.5wm
-0 4285

F e P R M v R R R S A TR A A TR T R
AB/Z {(m)
Fig, TIIL, ¥ Errfn'Fccns de Con"tlrl'bucto'n
Parcenfusnl al patemesnt
de lminterface ezundre
12 v 2% caAPA da un modelo

de dos CAPAS

SIS CON.
FALLA DE ORIGEN




2]

-0y

6 86w . 29 v o0 B e opp 2ro R

AB/Z (w

ﬂ = 200 St }m
oz 2O 52/m

R =850om
h:-a_‘lz?-s—

F:a, IIT 9 Eraficas de Can-:’n-éucro'm

Wrmalhapnda 4 Ja L EYET THVP )

Yeb.dp , /n e fpca eutfra

}:—72& £AaPA de uy, Maa’e/a
. de dog CAPAS '

"~ TESIS CON_
FALLA DE ORIGEN




Tl

[l

o o —— am —

g2
T w¥. FT sy I3 s, s L Y T ™ e wre ier b sar
ABIZ (m)
' s
f = r00aim
P = 2005t mr

P-Sonr

/,f:":_,_——\ =333
ol Ak

./

. a gt

Fi18, IIT. 10 Graficas de contr, bucror
Al potamcinl debicdo o fa
Tnderfuce endra 12 y s
Pl e_{é‘ e mpgdels de
dos carms,

" TISE CON
FALLA DE ORIGEN




Al

21

1,

4

3

.

43

£ =100 2im
Py = 200 2/m
A-850m
k= 0.333

P

e

2
[

R . X " - o = . 340 ETr R T "T_“"'"
LY ¥ de F3 A sF X r - o 45/2“")7
Fig JTII 214 Graficas de candribecion
Porcewtoal Al Potamcim/
de /a iwferface eu¥rre

(8 y 22 carn de vu modelo
d' d‘; ZAPAS,

TESES CON
FALLA DE ORIGEN




£
i

i 1

3%

&4

Pz tooajm
frz200n fw
£x50m
k= 0333

Fig ILL 4i2.

E- 0 a. i B e [res ETTHS e o8, ok e
AB
fnl;i:;cp}a' de covtribucios /2 e
. Jﬂ i2ada A la resistividad
de a4 la taderface euwidr ‘
J’..‘!’f?f‘.' cappde va wod f‘g
de dv_v; CAPAS eeee

TRSIS CON.
TALLA DE ORIGEN




i 85

f, - 1o00tm
Po=zoolm

' Py =300 m
. A =085m

' p,= 0.333
< h,: 020

i "

v (ry .. Y . T e~ oy ey -
' , ABJ2 (m)
Fig 1¥X.43 Brnaficas de contribuciom

al podewcin] debide A |a
ludecrtnce eutre 2= 7%

cara de v mpdelfode
+ras CAPAS

TR GO
FALLA DE ORIGEN




86

-g,g

f=100a/m
o= 008 [mr
f, z3008/m

Lo osm
R,- 0.333

Raz020

F‘ﬁ. I 14 Eridficas do éontribucion
Porcewitval al podemcinl
de [a indertnce sntre
/2 2% cppp de va modelo
de 4res capns.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




6o

! Pz 100 Rfar
| P =200 2 fm
P23 0052 m
R zO85m
R,z o 33>
k,=0.20
Lot :
T it
(A /
//
s y )
Ve

i L) < ] - kir LI
! ’5 s I -
A 8/2 (‘"")

519, III. 15 Grakiecas de contribucicn
7 Mormaliznda a ln resistividad
Pebido n la 1nterfnce eudre
2 373 Ycepn de wn wmode fo
de fres caras

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




83

Como puede observarse, tanto las curvas de contribucién
total, porcentual y las de contribucitn normalizada a la resisti
vidad de las interfaces para modelos de dos y tres capas tienem
el mismo comportamiento. Es decir que las curvas antes menciona
das, correspondientes a la interface entre la primera y segunda
capa son similares a las de la interface de segunda y tercera ca
pa. Por otra parte también debe observarse que en la curva de —
contribucién de interfaces al potencial para una separacitn fija
MN de electrodos de potencial contra separaciones AB/Z de elec-
trodos de corriente, para un modelo dado, existe un AB/2 donde
la cuxva alcanza un miximo. En cambio las curvas de contribucidn
porcentual se hacen asintStica a(l -};“/ﬁ) x 100 para caso de dos

Pfé—) x 100 para la sepunda interface en el caso de
3

capas y a (1 -
_tres capas. Y las contribuciones normalizadas a la resistividad
aparente a (f, - P1)/F; para caso de dos capas y a (P3 - /2 V¥,

para la segunda interface en el caso de tres capas.

IiI.2 Curvas de Profundidad de Investigacidn

Para encontrar las profundidades de investigacifn y que
a contimuacidn se exponen en forma grifica para los Modelas pro-
puestos se siguid el método de la Seccion II. 3.3. Esto es, para
una separacitn electr6dica dada, se hizo lo siguiente:

a) para modelos de dos capas, se varif €l espesor de la primera,
hasta un espesor tal que la contribucifn de la interface est4
en el Jimite del umbral de sensibilidad del detector. Para
todos los casos se utilizé una sensibilidad de 10 V, corres-
pondiente a la de un receptor Huntec M4,

b) Para modelos de tres capas, primero se mantuvo fijo el espesor
de la segunda y se varié el espesor de la primera hasta un
espesor tal que la contribucitn de la interface entre la segun
da y tercera capa estd en el umbral de sensibilidad del detec—
tor. Luego se repitid el proceso pero manteniendo fijo el
espesor de la primera capa y variando el espesor de la segunda.

c) Las Profundidades de Investigacitn calculadas para un modelo
dado se grafican contra las separaciones AB/2 de electrodos de
corriente. . .
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Mediante el estudio de la funcifn Kernel K(A) vy en base a
1as analogias matemfticas existentes entre: 3) los valores carac-
teristicos 3 (caso eléctrico*) com la frecuencia (métodes electro
magnéticos y sismica de reflexi6én); ' b) la funcién generadora
L(A) (caso eléctrico) con la razon de amplitudes de las ondas que
viajan hacia arriba a las ondas que viajan hacia abajo, en una in
terface (caso sismico de reflexi6n). Fue posible dar una interpre
tacién de reflectancia a la funcidn Generadora L{3} v a la funcién
Kernel K()) como la relacitn de reflectancia a transmitancia,
Haciendo uso de lo anterior, se estableci wma correspondencia en-
tre los valores caracteristices X con la profundidad y a su vez
con las separaciones electrdédicas, Siendo éstas:

a) relaciones AB/MN grandes corresponden valores pequefios de A ,
donde AB es la separaciSn de electrodos de corriente y MN es
la separacitn de de electrodos de potencial.

b) valores pequefios de A proporcionan informaci6n de interface
que se encuentran a mayor profundidad. A

Haciendo uso del principio de superposicién fue posible
desarrollar un método para determinar las contribuciones indivi-
duales de interfaces al potencial total en superficie (Seccitn
11.2). Lo cual, al tomar en consideracién la sensibilidad del de-
tector uuhzadc dif lugar a definir "Profimdidad de Investiga-
cién®* de la forma siguiente:

En un Sondec Eléctrico para un modelo de N capas horizon
tales homogéneas e isStropas, la Profundidad de Investigacitn
serd aguflla a la cual se encuentra la iltima interface cuya con
tribucién al potencial en superf1c1e pueda ser detectado por el

receptor utilizado.

A partir de la definicién de Profundidad de Investigacién
se establece un métode para su determinacién, en modelos de N
Del anglisis que se hace de lascontribuciones de lasinter
faces al potencial en superficie, se encuentra que un arreglo
Schulumberger a medida que la separacién AB de electrodos de co-
rriente vaya siendo mayor que la separaciSn MN de electrodos de
potencial, la contribucifn porcentual de las interfaces que estén
mis profundas se hace mayor. Pero, cuando la relacifn AB/MN

* Para referirse al caso de prospeccién geoeléctrica mediante
corriente continua se usari la frase "caso eléctrico'.
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crece, la lectura de potencizl va disminuyendo, llegando a tal
grado que el potencial es menor que la sensibilidad del aparato.
Del estudio realizado, se concCluye que es posible tener un in-
cremento en el potencial cuande se utiliza un MN mayor pero
&sto produce una disminucitn porcentual en las comtribuciones de
las interfaces gue se encuentran a mayor profundidad.

Por otra parte, se encontrd que wn arreglo tipo Wenner
atn cuando produce mayor lectura de potencial su resolucién para
interfaces que se encuentran a mayor profundidad es muy baja. Por
lo que es recomendable utilizar arreglos Schulwmberger.

- E1 m&todo expuesto en el presente trabajo para la detec-
cibn de interfaces es aplicable para cualquier arreglo electr6di
co coplanar. Asi tawbién, el método de intepracidn mmérico pata
las ecuaciones de distribucidn de potencial es aplicable para
cualquier tipo de modelo de capas horizontales, homogéneas e is6
tropas.

-
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APENDICE A

Obg:enciﬁn de Coeficientes

La ecuaci6n de diferencia de potencial en superficie contiene
el témino integral:

J kMW ad, (av)da .(A1)
~p

K; (A} : Funci6n Kernel

J (Ar) Funcifn Besel de primera clase y de orden
cero
T), Tp: Separaciones electrbGdicas
A : Valor caracteristico

Dado, que tanto la fimcifn Kernel come la diferencia de ﬂmc:.o
nes Besel tienden a cero para valores grandes de lambdas s tienme enton
ces que la integral 1 converge.

Por 1o tanto: o

-
j‘ Koy addaridx = ;:IK:(A)AJ,(AT)JA =R
ot

ot

1] <@
Entonrces, para toda E>0, 37.,;,:-0, tal que Yo >\ Cumple
& . N I .
” Ko (arda - j K a)aT,(a r)d){( £
o? [74d

para im suficientemente grande Jip > Ap, tal que
< B
j kP (xyadand x ﬁj kit s (Av)da
Cad o
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Efectuando una particitn del intervalo [o, 1..]

fo, 1) = [0, l;},[ll , xﬂ){_xz s 1.31..., [ln.“ “An1

Del estudio de la funciSn Kernel se concluye que debe hacerse
una particidon may fina en la regidn de lambdas pequefias, mo asi en la
regién de lambdas grandes, para obtener una mejor resolucién para capas
profundas. Esto sugiere uma particitn de tipo logaritmico, de donde:

w0 ln
5 K0 sr oma _{ K083, (r) @ =
e

o¥

Al A
’J ') slGnda + ... +j K00 AleGrdr «
o A .

i-1
R El SR OV TS et N T
Haciendo ‘-1 .
Ao N
I = K7 () a3, Oxddn

Az

Para evaluar cada una de las integrales I. para J =1, 2, ..., nn, se
puede aproximar por tramos la fumcifin J Kernel por medio de poline-
mios. Efectuando una interpolacién per splines cbicos, se tiene:

=== Polinomic ctibico

S e
v W -
o o = e - .-

. Funcién Kernel
i

Fig. A 1 Aproximacidn de la Funcidn Kernel
por medio de splines ctbicos.
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KIoy A 4 B A LA, 2P0 2, €2,

Ionde, el polinomio cGbice P;(x) que ha de interpolar a la funci6n Kemel
en el J.- simo intervalo queda determinado por los cuatro coeficientes

Ai, Bi’ ci y Di’ los cuales a su vez estdn dados por las siguientes condl
ciones:

- PO ) =K (3,)
2.- Pi(3) =K Oy ) {A. 4
3.~ Pi(xop) =X (3 )
4.- Pi(x) =K ()

donde,
‘ d P A
L LAY 5 ———
P LA} dA
¥y
ke
K:"U\) z -'é-g"is'“
En forma matricial, el sistema de ecuaciones queda:
Ao AL An 1\ /A K0
.1]‘ ).;. 1 1 B; (A
4 i 1 +
3 )'i‘-, o 1 o C: - K..U;J
L -
3 ).t: 2 o P Ko Ox) (A. 5)

Al resolver este sistema de ecuscicnes lineales los coeficientes Ai’ Bi
C; ¥ D; quedan como combinaciones lineales del Kexmel y su derivada en

los puntos i, , ¥ Aj- Esto es:
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A= ‘et u“)wsx 2o+ et 0.4)45‘ K, (.\‘)
B sl Ot A KO0 + A Ly 8 K (ao)
1

cim o KTONDE A KFOD 40 k) ¢ 8 K )

D o<t KO b A KT ki £y k)

(A. 6)
donde, . . . :
[ 4 i
< B, L4 J"
para
1= 'f-ll.l ")N
) j = _1' IJ 3’ 7

son los coeficientes de A Y Mg

" Sustituyendo las Ec. A. 3 en A, 2, se obtiene:
- ] )'l z .
j kM) A, boida = A.rfAJ.be da s 3,5 a3, 01 dx

+ ¢ S rAnJ, e + »j AJ.,(A'r)qL\_,_ .

---M..f 1743, 00 4 8, S 2teq (xry 4

» oy
2.. ’
LI ldet,, (xry dat P.S 44,0 r)da
) }
Si se hace: al ” . 7N
‘ 2 : by
a. = 5‘ AP azGrrda - by i) A3, Gnda
5 ;‘, s

E 'S Rl On3dx 5 dy S 33,0
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3 =hE, 3,0,
}o ot
Sustituyendo A. 6 en A. 7 y reagrupando con respecto al Kernel

Kf (A} ¥ su derivada Kl" ' ()} en los wodos se obtiene:
qu.:'(.n 83,Mdx =Kk )+ P KGR, K a4 s,x,“"E,x,)
ot

t... + aJk’ u-i-«) t Pd'k'"("a')"'kékl" (‘\J'-.}"'“S} kly'tf\.i] +

Fooo O KIO, WR KD R &M A, S, KO,

donde,

2453035+, b4 &0 Ve, (3 ]-3 A,-‘A;_, Jdy

Q.
3 (&-2.Y
p o.m 2R H0t 2 Yy 8GR, )G =] 272y ) dj
] ‘-lg" }jal JJ
) 8- tand+ (2225, £ 28 ~( 2in X3 )9
RJ A (A““ }"'-l )1
- kY
s Gy ~ (a2 42, b5 4 D3 A0+ AL Y&~ (A X409
j ) ()"4 - lg"-:)z
Haciendo:
DO = 0'
By = Ry
D. = Pj + 0, .
E: = 5. + R,
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para
j=2,3 ..., N-1
y B, =0,
E =85,

Finalmente se tiene que la Ec. Al se convierte en:

F] ’ L (] ’
f KYaad (ar) d,\:r.Z{_p; KUAD + E;K."u:)]

o ize

Como puede observarse los sistemas -de Ecs. (A. 7) y (A. 8) no dependen
del modelo sino que solamente de las lambdas y las separaciones electr§
dicas.
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