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INTRODUCCION

El principio en el que se basa este método consiste en interpretar los distintos materiales del
subsuelo, a partir de las variaciones de la resistividad al paso de la corriente eléctrica. Y segun
la corriente sea generada y aplicada al suelo o provenga de fuentes existentes, habra dos
categorias de métodos: los de Corrientes Artificiales vy los de Corrientes Naturales . A su vez,
segun el tipo de corriente que circule por el suelo, los métodos se subdividen en los de
Corriente Continua y los de Corriente Alterna . Sobre esta base, los agrupamos de la
siguiente manera:

METODOS GEOELECTRICOS

CORRIENTES NATURALES ARTIFICIALES

Equipotenciales
CONTINUA Potencial Espontaneo Resistividades (SEV-Calicatas)
Polarizacion Inducida Temporal

Inclinaciéon de Campo - VLF
ALTERNA Magnetotellrica GPR (Geo-Radar) - Turam
AFMAG Del Compensador - Slingram
Polarizacion Inducida Frecuencial

Las corrientes artificiales son provistas por generadores tipo baterias o por pequefios motores a
combustién, que convierten la rotacion en una corriente continua o alterna. Las corrientes
naturales continuas tienen su origen en el fendmeno quimico de Oxidacién-Reduccion y las
alternas en la oscilacion del campo magnético de la Tierra.

Si bien hubo experiencias de mediciones en el afio 1830, puede considerarse como el inicio de
las exploraciones geoeléctricas recién en 1930 por parte del francés Schlumberger y el norte-
americano Wenner. Desde esa fecha han venido mejorandose las técnicas y el instrumental,
hasta lograrse una sdlida base tedrica que permiti6 desarrollar sofisticados programas de
computadoras para interpretar los resultados.

El método geoeléctrico es probablemente el mas utilizado para investigaciones a poca
profundidad y muy especialmente para la busqueda de napas freéticas o reservorios de agua.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

La Resistividad es la propiedad mas importante. Se define como la resistencia medida en
Ohmios entre dos caras opuestas de un cubo de material con dimensiones unitarias. Si
llamamos R a la resistencia, L a la longitud y S al &rea de las caras, la Resistividad p viene
dada como

p =RS/L

La unidad para p es el Ohmio-metro ( Qm).

La ley fundamental en que se basa toda la geoeléctrica es la Ley de Ohm , mediante la cual se
relaciona el Potencial Eléctrico V  (Tension o Voltaje) con la Intensidad de Corriente | y la
Resistencia R del medio por el cual circula la corriente.

V=IR
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La Conductividad es la inversa de la Resistividad. Se distinguen dos clases de conductividad:
La metalica o electronica , que es la que tienen todos los materiales metalicos que pueden
transportar electrones, como la Pirita, la Galena, el Sulfuro de Cobre, la magnetita, etc. La
electrolitica es la que se presenta en minerales y rocas aislantes (arenas cuarzosas o
areniscas) que conducen la electricidad a través del agua de impregnacion que llena los
poros. En este caso la corriente se da por circulacion de iones, y la conductividad es funcién de
la cantidad de agua y de sales ionizadas disueltas en ella. Concretamente, dependera de los
siguientes factores:

1) De la proporcién en volumen de huecos o Factor de Porosidad;

2) De la disposicién geométrica de los poros o Factor de Formacion;

3) De la proporcién en que los poros estan llenos de agua o Factor de Saturacion, y

4) De laresistividad del agua que contiene, dependiente a su vez de las sales disueltas.

La Isotropia es la propiedad de los cuerpos de que alguna magnitud fisica, por ejemplo la
conductividad, sea la misma en todas las direcciones. La anisotropia es lo opuesto, es decir
que las propiedades varien segun la direccién. El Grafito es un ejemplo de material anisétropo.
A los fines geofisicos, encontraremos macroisotropia y macroanisotropia . Esto es que,
suelos anisotropos pueden en conjunto tener isotropia y suelos isotropos pueden tener
macroanisotropia al estar dispuestos en capas como consecuencia de su formacion geologica.
El equipo de campo mas usado esta disefiado para corrientes continuas artificiales. La
corriente generada por una bateria se transmite a través de cables aislados dispuestos sobre
el suelo, y en sus extremos se conectan a electrodos (varillas de cobre o acero) que se clavan
para cerrar el circuito eléctrico. Con otros dos electrodos independientes se mide la tensién
resultante a través de un voltimetro.

Miliamperimetro Fuente de alimentacion

o
Milivoltimetro

b To
A M ; o\l N B
= =

Veamos ahora como se distribuye la corriente en el suelo. Primeramente consideremos un
electrodo puntual desde el cual sale la corriente. Si el suelo es homogéneo e isétropo el flujo o
la densidad de corriente es la misma en todas las direcciones, por lo tanto asumimos que la
corriente fluye radialmente en todas las direcciones, tal como se propagan los rayos sismicos. A
una determinada distancia r tendremos una media esfera de ese radio, porque la otra mitad es
el aire que es aislante. Entonces el area atravesada por las lineas de corriente sera la de la
media esfera, es decir 41r%/2 = 21 r?. Como la longitud desde la fuente a un punto cualquiera de
la media esfera es L =r, aplicando la Ley de Ohm tendremos:

V=IR con R:pL/S y S=2mr?, entonces V:Ip/2nr

Pero este analisis fue realizado considerando un electrodo puntual. Para que circule la corriente
necesitamos cerrar un circuito, es decir que la corriente sea introducida en un punto A mediante
un electrodo de corriente , circule por el material y salga por otro electrodo en el punto B.
Como el voltimetro mide diferencia de tension o de potencial, necesitamos conectarlo en dos
puntos M y N mediante dos electrodos de potencial
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Vv =1 pl 2nAM) y V\°® =1 p/ (2TBM)

V=1 p/(2TAN) 'y V=1 p/ (2rmBN)
Vv = W' - WP
Vn = VW - VP

Vu =1 p/ 21(1/AM — 1/BM)

Vy =1 p/ 21(1/AN — 1/BN)

lpl1 1 1 1
AV:VM'VNz - - +
2n |[AM BM AN BN

Es decir que midiendo | con un amperimetro y AV con un voltimetro, ademas de conocida la
posiciéon de los puntos A, B, M y N, podremos determinar el valor de la resistividad p. Por lo
tanto,

21 A\Y, AV
p= o simplemente p=k —
1 1 1 1 I I

AM BM AN BN

k es conocida como la constante electrédica y depende de la configuracion de los electrodos.
Existen distintos tipos de arreglos o disposiciones electrédicas disefiadas y con un k diferente:
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Schlumberger p=—""" l o ¢
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Dipolo — Dipolo p = man(n+1)(n+2)(AV/I) A B

Lee utiliza la misma configuracién de Wenner introduciendo un tercer electrodo O en el centro
C de MN, con dos voltimetros para medir AV; y AV, entre MO y NO, haciendo MO = NO = a/2,
con lo que la constante k = 6TR.

Teobricamente, la resistividad que se obtiene es la del material entre A y B hasta una
profundidad AB/2, ya que consideramos una media esfera de ese radio. Pero en la practica, por
las inhomogeneidades del subsuelo, la profundidad efectiva es la mitad (AB/4), siempre que no
exista un estrato muy buen conductor que absorba toda la corriente y no permita que pase mas
abajo.
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Flujo de una corriente eléctrica

La ecuacion fundamental de la geoeléctrica para un electrodo es V = I.p/27TD

G D

\
Current flow
.
Equipotential surfac7 ¥ \

dr

Nuestro  proximo  paso  sera
determinar el flujo de corriente en
una Tierra homogénea e isotropica
cuando tenemos dos electrodos. En
este caso la corriente fluye del
electrodo positivo  (Fuente) al
electrodo negativo (Sumidero), pero
el camino de la corriente no es tan
simple. Para ello recurriremos a
determinar el potencial en un punto,
luego las superficies equipoten-
ciales y recién el flujo de corriente.

El potencial en P; se determina usando la ecuacién para un electrodo, pero se necesitan dos
electrodos (Fuente C; y Sumidero C,) para que se cierre el circuito.

Asi podremos calcular en
distintos puntos en el plano x-
z y dibujar curvas de igual
potencial.

Por ejemplo construir una
tabla dinamica a valores de
profundidad z variando de Om
a 20m y posicion x desde -
10m a +10m, para una
resistividad p = 50Qm, una
corriente I = 1 Ampere para
obtener valores del potencial
V en Volts.

. p]
Vi = 5

11—
<« (i) e
1 I | A
d
Y X €+
dr2 ar
= 7 Source : Sinky7 Ca
| 177
Lo |
_ ry
B z
p *:

|l

Como sabemos, las lineas de corriente son perpendiculares a las lineas equipotenciales, pero
como es muy complicado determinar la geometria de las primeras, utilizamos una simple
ecuaciéon que permite calcular la distribucién de la corriente como una fraccién (porcentaje) de
la corriente total. El andlisis matematico es bastante complicado, pero se resuelve en una

simple ecuacion:

it = (2/T[).arctg (2/d)

Donde i es la fraccion de corriente que penetra a la profundidad z para una separacion d de
electrodos, a lo largo de la vertical en el punto medio entre los electrodos de corriente.

Asi se pueden construir graficas como las de las siguientes figuras en las que se observan las
lineas de corriente y las lineas equipotenciales, variando siempre la separacion de los

electrodos para lograr mayor penetraciéon de la corriente.
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Refraccién de una corriente eléctrica
Una seccidon geoldgica puede mostrar

interfaces que pueden coincidir con limites F
identificados eléctricamente. Una unidad
geoeléctrica se define basicamente por dos l or
pardmetros: La resistividad p;y el espesor h; 1im
de los que pueden derivarse otros cuatro im ——’{
conocidos como los parametros de Dar Ao
Zarrouk: v 4
Pz
S. (Conductancia longitudinal) =h/p N TR L
T (Resistenciatransversal) =h.p R e A/ 5 «— P
p. (Resistividad longitudinal) =h/S h, /;5; :
pr (Resistividad transversal) =T /h P s %27 il emiamesss; 5,
De estos surge: h ESZZZZE A0
A  (Anisotropia) =pr/pL el
Para n capas: [7 l Ly P
S, =hilpi+hylpy+hs/ps+..+hy/pn h, g JJ'VI
T =hi.pi+hy.po+hs.ps+...+ h,.py s ~ 4"4"‘(
A IVVVVV Y
VVVVV

Las dimensiones son [T] = Qm? y [S] =
Siemen.

La principal utilidad de estos parametros es que cualquier conjunto de capas geoeléctricas
puede ser reemplazado por una sola capa homogénea e isétropa de resistividad p,, y espesor
hm, cuyos parametros de Dar Zarrouk sean iguales a los del conjunto de capas. Esto resulta de
gran utilidad en el proceso de interpretacion cuando el nUmero de capas es grande.

P, P, Las lineas de corriente que salen de un punto C y llegan a un

/C(v/ limite entre dos medios homogéneos, se refractan en funcién
= L2 del contraste de resistividades conforme a

tg 0:/t9 6, = p1/p>

Medium 1 Medium 2

En ~un medio homogéneo la Low-resistivity 3 High-resistivit
corriente fluye radialmente pero se  .giom 1 / ?nediqu ¢
distorsiona en las proximidades de

un cambio de medio como muestra P2
la figura. Divergen si el otro medio /
€S mas resistivo y convergen si es
menos resistivo.

El potencial eléctrico se calcula
utilizando la teoria de las imagenes
Opticas.

Si una fuente de corriente de
intensidad S esta ubicada en un
medio de resistividad p;, el punto
imagen en el medio de resistividad
P2, tendrd la intensidad reducida a kS, donde k es el contraste de resistividades, similar al de la
Optica y de la reflexion en sismica, que es negativo cuando la corriente pasa de un medio de
menor resistividad a otros de mayor resistividad, y viceversa.

p,=3p,

C’ image
k=05

Current flow lines
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Aqui el Potencial V es la mitad porque la irradiacion es esférica y no de una media esfera como
vimos para un electrodo en la superficie de la Tierra. Entonces,

. | _ _ _ _ Undistorted current
flow lines

Line of equipotential

Medium 1 Medium 2
Py P2

(R | el C’ image
Py = 3p2 I /

C’ image s
= 5 a X
Q
1 \ p2
High-resistivity \ Low-resistivity
medium 1 medium 2

Ip |1 k Ip.|1 + k 1 -k ' P2 - P
Vp= — [— + — Vog=— | ——— —— = 6 k= ——

4T Lrn 4 rs p: 1 +Kk P2+ Py

Cuando el limite de medios es vertical, se producen diferentes anomalias segun el tipo de
configuracion electronica (Wenner, Schulmberger o Dipolo-Dipolo):

(A) P,
Wenner
P - .
c, P, P, C
| SEERYERRE RS S |
P2
Broadside
(B) Py

Schlumberger

Orthogonal

FrrrrT

P2

(C)
Dipole—dipole
P4

P2

SN
NN

p, = 6p,
METODO DE LAS EQUIPOTENCIALES

Es el método geoeléctrico mas simple. Consiste sencillamente en introducir la corriente por dos
electrodos y buscar las diferentes curvas equipotenciales, es decir aquellas lineas con el mismo
valor de diferencia de potencial. Al cartografiarlas se detecta si hay anomalia conductora o

aisladora porque las lineas no tienen su forma tedrica de la figura.
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~— - g
. . . . e —————a MWneas de corriente
Corte y Planta de lineas de corriente y equipotenciales "

——— equipotenciales

Debido a que las lineas equipotenciales son curvas, en la
practica suele simplificarse la interpretacion utilizando
electrodos lineales. Esto implica utilizar cables desnudos
extendidos en forma paralela sobre el suelo y firmemente
anclados para lograr el contacto lineal.

METODO DE RESISTIVIDAD

Es el método mas usado de la geoeléctrica. Se presenta para su interpretacion en dos
modalidades: Sondeos y Calicatas , segun el propdsito geologico.

Los sondeos verticales permiten determinar la variacion de la resistividad con la profundidad en
un punto O ubicado en el centro de AB. Esto se logra ampliando la separacion de los
electrodos de corriente AB desde dicho centro, de modo que la corriente penetre cada vez a
mayor profundidad.

Ing. Luis Estrada - 2015 9
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Sondeos Eléctricos Verticales  (SEV)

Los sucesivos valores de p determinados corresponden a distintas profundidades, y siempre
bajo el punto central. Esto se realiza manteniendo fijos los de potencial MN, pero cuando la
tension en el voltimetro es muy pequefia por la distancia a los electrodos de corriente, se
expanden los MN y se realizan dos mediciones con las dos Ultimas posiciones de los AB, para
asegurar el ensamble de todos los tramos.

En un sondeo eléctrico vertical ocurre lo mismo que con las velocidades de propagacion de las
ondas en el método de reflexion, la resistividad de la primera capa o sustrato superficial es
verdadera, pero después de la primera interfaz la resistividad obtenida es el valor medio de las
correspondientes a todas las capas por donde circula la corriente, que se le llama resistividad
aparente p,. No obstante, cuando la separacién AB es pequefia, p, tiende a p, la resistividad
verdadera de la primera capa y cuando AB es grande, p, tiende a g, la resistividad verdadera
de la dltima capa.

Los datos de campo y los célculos se vuelcan en una gréafica que tiene en las ordenadas las
resistividades calculadas (aparentes) y en las absisas la separacion electronica AB/2 para
Schlumberger y a para Wenner, en escala logaritmica para que el tamafio y la forma de las
curvas sean independientes de las unidades utilizadas. EI médulo logaritmico es de 62,5mm.

Un problema que generalmente se presenta es el de la falta de continuidad o saltos en los dife-
rentes tramos de la curva de campo. Esto ocurre por los cambios de posicién de los electrodos
de potencial MN, ya que el suelo donde se clavan no es siempre el mismo. Si los saltos no son
grandes, se los elimina con un suavizado manual. Caso contrario debe decidirse cuales son los
mejores contactos con el suelo y desplazar el resto de los tramos paralelamente hasta que se
apoyen en aquellos.

1000

100

Resistividad

1 10 100 1000m
Separacion electrédica AB/2

La forma de las curvas que se obtiene ya proveen informacién sobre la cantidad de estratos en
cuestion, pues cada cambio importante de pendiente o los maximos y minimos, implican
distintos estratos.
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La interpretacion cuantitativa de un sondeo de resistividad para estructuras compuestas por
varias capas no es sencilla, y tiene el problema de equivalencia o ambigliedad y de
supresion . El primero, similar a lo que ocurre en otros métodos de prospeccion, tiene que ver
con el hecho de que distintas configuraciones del subsuelo pueden producir idéntica
interpretacion. El segundo, es el hecho que una capa muy delgada o de bajo contraste de
resistividad no es detectada por el método.

Un modelo de subsuelo de dos, tres o cuatro capas geoeléctricas tiene esta forma de curvas:

yel
'y P &
Py P
P Py b iy =
AB AB
2 2

Tipo H AB Tipo K AB

Tipo A AB Tipo Q AB

p4 ——————————————— ————————————— p4

2 F T O ——— P3
o — &
Py Py

L Profundidades
Ey Ez Es A

W

Curvas de cuatro capas del tipo AA
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b e e
P3 P3

Py besse v md s s o L—. P4

Pl pl
Py f————— P2
+ } $ Profundidades ——
Ey Ea Ej3 AB

Curvas de cuatro capas defl tipo HK

e A
pg e EE———
Py ([ ———————— -
Py
Py [
+ . r - -
E E E Profundidades AB
2

Curvas de cuatro capas del tipo HA

Un interesante ejercicio nos muestra como se desplaza una curva de campo cuando varia el
espesor de la primera capa aunque los valores de resistividad p; = 100 Qm y p, = 20 Qm sean
los mismos.

Py .
(Q2.m)
100 }--- i
== \\:
Espesor de la 7
primera capa
10 froereermrmrrn e
1 10 100 AB/2 (metros)

Para la interpretacion se construyeron familias de curvas patrones , una solucion tedérica por
analogia con la optica, y que representan la relacién entre p/p, y la separacion electrodica
sobre la profundidad en una grafica bi-logaritmica.

Veamos a continuacién una planilla de campo y de célculos de un S.E.V. y su interpretacion
con las curvas patrones correspondientes.
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La interpretacion de un SEV implica

o] dor: F. Marti o .
peraor ........ alnez ........ PERFILINT Tttt et et entonces determinar el valor verdadero
T oo 17:¢ SIEV. N Tt o de la resistividad y la profundidad de
‘ o cada estrato. Hoy las modernas
Fetacion| ABI2 (m) | M2 m) | 10A) | () | AV «_|# Gm computadoras construyen estas curvas
1 1,5 04 6,50 4.842,0] 745,00 82 6.100 . . .
2 2 0.4 700 | 26200 38400 151, 5800 permitiendo simplificar bastante el
] & 04 8,40 1.210,0] 14400 347 5.000 H H i A
: i o e so50l &7 20 62 MR trabajo de interpretacion. No debe
5 5 0.4 9,00 3320] se90] 975 3.600 oOlvidarse que, solo para el caso de una
6 5 04 9,50 200,0 2210 1406 3.100 . . . .
= : 04 550 ss5 1035 ZBio| zeoo| Interfaz intervienen tres variables: pi, o
8 10 0.4 9,20 540 587] 3920[ 2300] y 7, |o que implica una combinacién
9 13 0,4 9,40 29,8 317 663,0] 2.100 casi infinita de curvas
d 12 20 1280 sg00. %080 T4l 23001 Como vemos, al representar los datos
10 16 2,0 71.60 1200 1035 1980|2050 €n la gréafica bi-logaritmica, se trata de
o ® | E om0 e« so 200 un caso simple de dos capas.
13 32 2.0 14,20 344 244] s010] 1050 La curva de campo dibujada en papel
= - gg 1328 f;j ;g? ]gggg 1208 transparente se superpone sobre la
curva patron, manteniendo siempre los
14 40 8,0 13,50 85,0 6,30 302,0 1.200 H
is =0 B0 33,0 s50] 398 47s0] 1so0| €I€S _paral'elos. Una vez lograda la
16 65 8.0 13,30 330/ 233 870 1.900 coincidencia se calca la cruz y el valor k
17 80 8,0 14,00 214 1,53] 1.2440 1.900 .
ie =0 80 1340 130 o097 19510 100 d€ la curva, en este caso 0,3 referido a
19 130 8,0 14,90 8,5 0,57 3.3050 1.900 pz = k ,01
20 160 8,0 15,00 57 038 50140/ 1.900 Rt
—t —t——+— ——t———+——+— et
ol .y
gl T
T 65004 cCruz
61— T
51 \~\ +
44 ‘\~ -+
31 NSe, o]
N v
,,6'\ L.de Marca de
-1 e mcitWpe . _Resigtividad £
0,3
102
9 — ——
5T T
8 1 Curva de campo -
5 —— 4
4 - +
3 - -t
2 - . e
102
9 L = =
8 + - =
T == -+
6 - . —4—
51 Los valores de resistividad y espesor de la primera capa son los | T
‘T de las coordenadas de la cruz, es decir p, =6.500 Qm y z; =2 m.
T Luego obtenemos p, = 0.3 x 6.500 = 1.950 Qm. T
3 4
10 —t F—t—+——+ — i —— =
1,'5 2' 3 4 5 6 8 13 16 20 25 32 40 50 65 80 130 160 200 250 320 400
im 10m 100m 500m
ﬂ
2
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¥ T JR— [ =)
E, =1
p1 =1 0=p
20 ___:__ 20
18 wecline
p, AB/2 15
10 secsgoa
10
7 L
7
5 ___1__
| 5
38 entuue
3,5
2,5
2,0
1,5
1,25
1— 100
0,8
0,65
0,5
0,4
R ‘“Marca de resistividad’’
. ————— e b e e = . = — . — —— (0,3
02 ___}__ 0,2
015 ___|__ 0,15
0,10 ———1__ 0,10
0,07 ___;__ 0,07
005 ___!__ 0,05
Curvas Patrén para dos capas
0,025 .= . 0,025

Operador: F. Martinez PERFIL N° 3

Fecha :01/02/2012 R

Tiempo: Himedo . 17°C SENV. N 23 ]

Estacion | AB/2 (m) | MN/2 (m) I {mA) (ﬁ\\';) AV /] k £ (Om)
1 1.5 04 8,00 4.400,0] 550,00 8,2 4.500]
2 2 04 9,00 24400 271,00 151 4.100|
3 3 04 9,30 §70,0 93,60 34,7 3.250
4 4 04 9,60 400,0 41,60 62,5 2.600
5 5 04 9,20 200,0 21,75 97,5 2.100
5] 5] 04 9,10 106,0 11,58 1406 1.620
7 8 04 11,30 45,0 3,99 2510 1.000
8 10 04 11,70 19,4 1,66 392,0 650
9 13 0.4 11,70 6,9 0,59 663,0 390
8 10 2,0 12,40 107,0 8,62 754 650
9 13 20 12,00 36,0 3,00 130,0 390
10 16 20 12,00 144 1,20 1980 240
" 20 20 12,50 6,0 0,48 31,0 150
12 25 20 11,90 25 021 4880 104
13 32 20 11,70 11 0,09 801,0 75
14 40 20 11,20 06 0,05 12530 67
15 50 20 12,00 04 0,03 19600 65
14 40 8.0 12,10 27 0,22 302,0 67
15 50 8,0 12,50 1.7 0,14 478,0 65
16 65 8.0 12,10 09 0,08 817.0 64
17 80 8,0 13,60 07 0,05 12440 64
17 80 32,0 12,80 35 0,27 2634 72
18 100 32,0 12,40 20 0,16 4398 72
19 160 32,0 13,40 08 0,06 1.2086,0 72
20 200 32,0 10,50 04 0,04 19130 72
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Veamos ahora un caso de tres
capas utilizando el Método de Ebert
gue se vale de un punto auxiliar que
permite reducir de tres a dos las
capas.

Primero se superpone la parte
izquierda de la curva de campo con
la que mejor se ajuste de la curva
patrén, y se calcan la primera cruz
(cruz 1) y la marca de resistividad.
Los valores se leen y calculan igual
gue en el caso anterior:

/A =50000Qmyz;=15m

P> =0.3x5.000 =1.500 Qm.

Luego se coloca la cruz 1 sobre el
origen de coordenadas del diagrama
del punto auxiliar, para las curvas de
la siguiente figura, siempre mante-
niendo los ejes paralelos. Se calca
entonces la curva que sale de la
primera cruz y corresponde a la
marca de resistividad hallada, es
decir p, = 0.3p,.
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Mooney y Wetsel publicaron en 1956 las conocidas Curvas Maestras o Patrones para modelos
de dos capas y de tres capas como las Tipo H, A, Ky Q, y las Curvas Auxiliares para varias
capas. Estas ultimas con una sola limitacion, que el espesor de cada capa sucesiva debe ser
mayor que el espesor total de las capas superiores.

} 1 + t —t } bt t t t t t + t t t t 1
o 1
8 4 1
7 4 4
6 + 5.000 ) +
5 .t\Cruz i) ,' T
4 < \ ~\ " 4
\ . 1
g \ . ! 1
’
\ N\, !
AN ]
2+ \\ 3 o+
: q r _____ — —
fcru Marca 1
103 : \
9l § \ i
s | ! ) T
P\ 1
61 ! '\ © +
54+ : .A,_ -+
)
o= ! \ 4
L] .
o
3+ ] \ ® -+
I A )
]
24 ] \s a =
1 \v ]
] 2
: \°
I \‘°
102 : \
91 ] N +
T ' S Sl D— T
61 ! s — = — | ——— 0,04 T
T ~ Marca 2 T
5 4 1l +
a
4 4+ o=
3.1 1
re s =
16- + i (1 . ] 4 1 ! ' 1 I I I ! I 1 — } 1 4 4
1 T T T T T T T T 1 T 1 T 1. T U T T T T 0 T
1.5 2 3 4 5 6 8 13 16 20 25 32 40 50 65 80 130 160 200 250 320 400
im 10m 100m 500m

AB

2
La curva de campo en papel transparente se superpone otra vez a la curva patron de dos
capas, siempre con el cuidado de mantener los ejes paralelos, y llevando el origen de
coordenadas de la curva patron a sobre la curva auxiliar trazada anteriormente, hasta que la
parte derecha de la curva de campo coincida con una de las curvas patron. Entonces se calca
la segunda cruz sobre el transparente. Las coordenadas de la cruz dan la resistividad p. y el
espesor de la capa ficticia. Anotamos p. = 1.950 Qm y la marca de resistividad p; = 0,040, con
lo que p. = 0,04x1.950 = 76 Qm, como se ve en la figura.
Se superpone nuevamente la curva de campo sobre el grafico auxiliar colocando la primera
cruz sobre el origen. Sobre la segunda cruz se calca ahora la curva de linea continua que pasa
sobre ella, interpolandola, y se anota el nUmero que corresponde v=E,/ E; = 2,6.
Entonces E,= 2,6 x 1,5 = 3,9 m. Finalmente el sondeo queda interpretado como:
/M =50000Qmyz;=15m; p,=1500Qmyz,=3,9m; p; =76 Qm.
Estas curva de campo de tres capas también se pueden interpretar con las curvas patron para
tres capas, pero esto requiere contar con un gran numero de curvas, lo que resulta muy

€ngorroso.

Ing. Luis Estrada - 2015 15
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Nunca un estrato podra tener una pendiente mayor de 45° (por la misma escala bi-logaritmica
en ambos ejes), lo que generalmente ocurre en el Ultimo. No debe olvidarse el fenédmeno de la
equivalencia, que distintos modelos dan idéntica respuesta, ni de la supresion, que una capa
muy delgada no aparece en la curva.

El macheo de curvas mediante el proceso manual ha venido a ser obsoleto a causa de la gran
disponibilidad de sofisticados programas de computacion, quedando solo reservadas para
estimaciones en el campo. Con el uso de computadoras se simplifico bastante la tarea, ya que
con solo ingresar el perfil geoeléctrico medido en coordenadas AB/2 y p, automaticamente se
obtienen las diferentes capas con sus profundidades.

Si se utilizan computadoras para la interpretacion, debe tenerse algin conocimiento de la
geologia como para estimar un modelo de inicio, luego esta optimizara los resultados mediante
métodos iterativos.

Calicatas

Se utilizan para cartografiar el subsuelo determinando la resistividad a una profundidad
constante. Para ello se recorre la zona de investigacion con el arreglo electrodico fijo, es decir
con AB y MN constantes, preferentemente siguiendo perfiles con la configuracion electrodica
perpendicular. En cada punto O se obtiene un solo valor de resistividad, que servira para
confeccionar curvas de igual valor llamadas isorresistivas. Estos mapas muestran la variacion
lateral de la resistividad a una misma profundidad, y permiten determinar cualitativamente la
forma de las estructuras subyacentes a esa profundidad.

2282 Ohm-m 1000 Ohm-m|
;égg 82““”‘ 950 Ohm-m
m-m
1982 Ohm-m 800 Qbm-m
1882 Ohm-m 850 Ohm-m
1782 Ohm-m 800 Ohm-m
1682 Ohm-m 750 Ohm-m
1582 Ohm-m 700 Ohm-m
1482 Ohm-m 650 Ohm-m
ng 82”“”‘ 600 Ohm-m
m-m

1182 Ohm-m S50 Qfm-m
1082 Ohm-m 500 Ohm-m
982 Ohm-m 450 Ohm-m
882 Ohm-m 1400 Ohm-m
782 Ohm-m 350 Ohm-m
632 Qhm-m 300 Ohm-m
562 Ohm-m 250 Ohm-m
482 Ohm-m 200 Oh

382 Ohm-m m-m
282 Ohm-m 150 Ohm-m
182 Ohm-m 100 Ohm-m

: ——'82 Ohm-m 50 Ohm-m
60000
Escala Escala
I 000000
Om 5000m 10000m om 5000m 10000m
Mapa de Ro a 10 m de profundidad. Mapa de Ro a 25 m de profundidad.
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m 25000 IQ
957 Ohm-m /\ r 21m
907 Ohm-m A \ 20m
857 Ohm-m 19m
18
i 807 Ohm-m 20000 I ‘ m
757 Ohm-m ] 17m
707 Ohm-m 16 m
657 Ohm-m r 15m
607 Ohm-m < P 14m
557 Ohm-m 13m
12m
N 507 Ohm-m 15000 L
. 457 Ohm-m m
407 Ohm-m 10m
357 Ohm-m —om
1307 Ohm-m —8m
1257 Ohm-m —7m
1207 Ohm-m 16650 |em
157 Ohm-m 5m
107 Ohm-m 7: m
57 Ohm-m i X m
— —2m
——70hm-m 54600 56600 58(500 60000 62600 64600
Escala
[ | E—  Em—
om 5000m 10000m om 2000 m 4000 m 6000m 8000 m
Mapa de Ro a 50 m de profundidad. Mapa de profundidad del nivel estatico.

En el mapa de isorresistivas a 10 metros de profundidad se observan zonas de baja resistividad
entre 200 y 700 Qm. En las de 25 metros el rango es de 50 a 300 Om, y continta el
comportamiento de bajas resistividades en el de 50 metros en la zona delimitada en marrén.
Surge entonces que existirian acuiferos en esa zona hasta los 50 metros de profundidad.

Cuando se investiga tanto las variaciones laterales

A e 2. 3. como verticales de la resistividad, se utiliza mucho
l a l a i a l a l a l la configuracién dipolo-dipolo , con los electrodos
A . B M.~ N M .- N dispuestos siempre en una misma linea. La

interpretacion de los resultados tiene alguna
N particularidad. Cuando los AB estan colocados en la
n=1 o od s . .
AN , posicion 1y los MN en la 2, estamos investigando a
la profundidad equivalente al plano n=1. Lo mismo
=2 b cuando se desplazan a los AB a 2 y los MN a 3.
Cuando los AB estan en 1y los MN en 3 obtenemos
p = man(n+1)(n+2)(AV/) la resistividad en el plano n=2.

Entonces, con los valores de I, AV, n y a medidos se determina p. Se interpreta que la
profundidad n se encuentra en la interseccion de las rectas que parten de los centros de AB y
MN con una inclinacién de 45° desde la superficie, lugar al que se asigna la resistividad
calculada.

METODO DE POTENCIAL ESPONTANEO O DE AUTOPOTENCIAL

Se origina en reacciones quimicas y efectos de contacto que se producen en suelos de distinta
naturaleza. Esto es, que se generan corrientes debidas a la oxidacion y reduccién de un
mineral, por ejemplo pirita, que tiene la parte superior embebida en agua de infiltracion y la
inferior seca. Al oxidarse la superior se carga en positivo y al reducirse la inferior se carga en
negativo, constituyendo lo que conocemos como una pila. Es asi que se origina una corriente
electrénica de arriba hacia abajo en el material, y se cierra el circuito con la circulacién de una
corriente electrolitica de abajo hacia arriba fuera del material.
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Si recorremos solo con un voltimetro
el area donde estd el yacimiento,
detectaremos diferencias de

potencial cada vez mayores a @7 :
medida que nos acerquemos al \\ /
cuerpo. Este método es solo /\
indicativo de la presencia de un -
\/\ Nivel hidrostatico

yacimiento cargado como pila, sin
que se pueda precisar forma y

Mecanismo de Autopotencial
en un yacimiento de Pirita

—_—
an'todo

PIRITA 7

profundidad. Solo inferirla por la
experiencia del intérprete.

4g— tubo de Cu

cubierta aislante

Para este método deben usarse electrodos impolarizables,
esto porque las clasicas varillas metalicas también
producen potencial espontaneo en el contacto con el suelo
y enmascaran los resultados. Estos electrodos por lo
general consisten de un metal inmerso en una soluciéon
saturada de su propia sal, tales como cobre (Cu) en sulfato
solucién saturada de Cobre (CuSO,) 0 Zinc (Zn) en sulfato de zinc (ZnSO,).
! desulatodeCu  Para ello se utiliza un recipiente ceramico con el fondo
NSS4 poroso, lleno con la solucion saturada y con los cristales,
donde es introducida la varilla metalica. De esta manera el
contacto con el suelo se produce a través de la solucion
que fluye lentamente por los poros del recipiente. Cuando se genera la corriente espuria,
desaparece consumiendo los cristales.

vaso poroso

_‘_.ffhh

%,

X
%,

O

Electrodo impolarizable

METODO DE CAIDA DE POTENCIAL

Es similar al de resistividades en el sentido que se inyecta corriente entre dos electrodos A y B.
La diferencia estriba en que se utiliza un tercer electrodo de potencial O en medio de los dos M
y N, de manera de comparar los potenciales MO con ON y se confeccionan curvas de relacion
de diferencias de potencial o de gradientes de resistividad.

METODO DE POLARIZACION INDUCIDA

Surge del hecho que al interrumpir la ] l
corriente, la diferencia de potencial no : Transient decay in rock sample

. \ el due foelectrode palarizati
cae inmediatamente a cero. Si bien el R RS pRanera

mayor porcentaje desaparece, hay un f

remanente que disminuye gradual- T

mente en el tiempo (unos segundos). Ve

Esto ocurre cuando hay conductores | s i .
electrénicos embebidos en una matriz ? \ 1 2 3 seconds
conductora electrolitica. Estos mate- _ Current cut off

riales tienen la capacidad de bloquear o polarizar la corriente eléctrica como una bateria
recargable, esto es, acumulan cargas en las caras en contacto entre ambos, y al quitarse la
corriente comienza la descarga que genera una nueva corriente y la consecuente diferencia de
potencial. La medicién con corriente continua es similar a la ya vista.
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Se construye una curva de la caida de potencial con el tiempo y se define como cargabilidad
aparente a la relacién entre el area de esta curva y la diferencia de potencial medida antes del
corte de la corriente. Esta cargabilidad es proporcional a la resistividad.

Las curvas de cargabilidad aparente se interpretan de modo similar a las de resistividad
aparente. Al existir una relacion teérica entre estas, finalmente se obtiene la resistividad
verdadera. Este método utiliza los mismos arreglos electrédicos vistos, pero tiene mas
aplicacién en la localizacién de metales que en la clasica busqueda de agua, no asi el equipo
medidor ya que requiere medir tiempos mientras decae la corriente.

Trabajando con corriente continua, se dice que el andlisis se realiza en el dominio del tiempo

Si la corriente inyectada es alterna, la intensidad de la corriente aumentara con la frecuencia de
la tensién, por lo tanto la resistencia del circuito disminuird. Aunque un condensador tiene
resistencia infinita al paso de la corriente continua, permite el paso de la corriente alterna de
una manera compleja que es dependiente de la frecuencia. Entonces, si se analiza la caida de
potencial para diferentes frecuencias, la resistividad de las rocas disminuira cuando aumente la
frecuencia y el andlisis se dice que es realizado en el dominio de la frecuencia . Para este
método se utiliza el dispositivo dipolo-dipolo

METODO DE MISE A LA MASSE

También conocido como del cuerpo cargado o de excitacion de la masa, permite comprobar si
un mineral aflorando es pequefio y local o extenso, y en este Ultimo caso, determinar su
direccién y tamafio para evaluar su potencial econémico. Se trabaja como en el método de

equipotenciales.

Bateria
.r k Sndeo ) Afloramiento
) s
Toma de tierra -2 Toma de tierra
distante § distante
s g
|
ey
Corte Corte
Equipotencial Afloramiento
en
planta
Planta Planta }

—— -

Tomo de tierra
distante

Toma de tierra
distante

METODO MAGNETOTELURICO

Las corrientes tellricas son corrientes naturales originadas en las variaciones del campo
magnético de la Tierra. Estas variaciones son causadas por chorros de particulas cargadas
desde el Sol, que aplastan o comprimen al campo magnético terrestre. La cara de la Tierra que
enfrenta al Sol cambia durante 24 horas, por lo tanto el aplastamiento del campo tiene un
periodo de un dia. Estas variaciones inducen una corriente eléctrica alterna en Tierra.

Este método es similar al de Potencial Espontaneo visto, con la diferencia que las corrientes en
juego ahora son alternas y que deben ser amplificadas porque son muy débiles.
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A raiz de las grandes variaciones en amplitud y direccién de la sefial, se utilizan dos juegos de
electrodos: Uno como estacion base y el otro movil. Estos pares son dispuestos en direccion
Norte-Sur y Este-Oeste. En la exploracion petrolera se utilizan separaciones electrodicas del
orden de los 300-500 metros. Para mineria de 30 metros.

EX Nme* Como estas corrientes producen un campo
electromagnético, el método consiste en medir la

PROCESADOR componente Norte-Sur del campo Eléctrico (Ey)

___________________ DE SENALES y la componente Este-Oeste del campo
Magnético (H,). Para cada frecuencia f se

obtiene la resistividad p de la siguiente relacion:

02 E?

p:—
f H,?

—500 m—

Las frecuencias que se usan en este método

van desde los 10 a los 10 Hz. Cuando el rango

Hy | de frecuencia utilizado va de los 10 a los 104

L k- Hz, el método se conoce como AFMAG o de
—S00m— o————< Ey audio frecuencias.

Se calcula p para diferentes frecuencias (lo que implica diferentes profundidades de
investigacion) y ahi se presenta nuevamente la resistividad aparente. Se construye una curva
de la resistividad aparente versus la frecuencia o el periodo, y se realiza la interpretacion con
curvas patrones similares a las de los sondeos eléctricos.

Para medir el campo eléctrico se utilizan electrodos impolarizables y para medir el magnético
se utilizan bobinas de unas 30.000 espiras de cobre, con un nucleo de molibdeno y permaloy
de 2 metros de largo y 15 centimetros de diametro, en las que se induce una corriente alterna.
Los dos pares de electrodos se colocan separados unos 500 metros y perpendiculares entre si.
Las tres bobinas sensoras del campo magnético Hy, Hy y H, estan perpendiculares entre si, y
ubicadas cerca del cruce de las lineas que forman los electrodos.

Este método tiene la ventaja que permite estudiar estructuras muy profundas a nivel de Corteza
terrestre, es decir unas decenas de kilometros.

METODOS ELECTROMAGNETICOS (EM)

Introduccidn

Entre todos los métodos geofisicos, estos son los que tienen la mayor variedad de
instrumentos, y muestran una gran diversidad geogréfica, ya que la mayoria son solo utilizados
en la zona donde fueron desarrollados. Los primeros fueron usados en 1935 por Karl Sundberg
en Suecia para la exploraciéon de minerales, y también para el mapeo estructural en la
exploracién de hidrocarburos. La mayoria estuvo disponible comercialmente después de la
Segunda Guerra Mundial. Ultimamente aumentd su uso para cuestiones ambientales.

La gran ventaja de estos métodos es que no requieren contacto con el suelo, lo que hace mas
rapida y econdmica la medicion. Ademas permiten su utilizacién en barcos o aviones. La
interpretacion es complicada porque requiere un considerable tiempo en el analisis de modelos
computacionales.

Estos métodos no permiten una interpretacion cuantitativa (dimensiones y profundidad), pero
detectan muy bien los materiales conductores en mediciones de reconocimiento. Tampoco
permiten investigar el subsuelo a profundidades mayores de unas pocas decenas de metros.
Para entender el funcionamiento de estos métodos es necesario familiarizarse con la
generacion y propagacion de los campos electromagnéticos, recordando algunos conceptos
fisicos elementales que describimos a continuacion.
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Oersted descubrié que toda corriente eléctrica crea un campo magnético y Faraday descubrié
el efecto contrario, es decir que todo campo magnético variable genera electricidad, continua si
el movimiento es uniforme.

Si se cuelga un iman de un hilo, de modo que oscile como un péndulo cerca de una bobina o un
solenoide, generara una corriente en este, pero alterna, ya que cambiara de sentido segln se
acerque o se aleje el iman. Entonces la corriente alterna inducida tendrd una frecuencia igual a
la de oscilacion del iman.

Analizando estos fendmenos, Maxwell concluyé que la variacion de un campo magnético
(oscilante) produce un campo eléctrico variable. Entonces, por el efecto Oersted se crea un
campo magnético variable, y por el efecto Faraday se genera otro campo eléctrico variable, y
asi sucesivamente. Maxwell llamé campo electromagnético a este conjunto de campos
sucesivos, cuya propiedad principal es la de propagarse por el espacio a la velocidad de la luz.
A Faraday se le ocurrio la genial idea de medir los campos por el apretujamiento de las lineas,
lo que definio como el flujo @ (cantidad de lineas ) en un area determinada. Y en el caso de los
campos electromagnéticos definio la fuerza electromotriz  (f.e.m.) inducida en lugar de la
corriente inducida, que es el cambio de flujo en el tiempo

Ondas electromagnéticas

Estas ondas constan de dos componentes ortogonales: La intensidad eléctrica E y la fuerza
magnética H que oscilan a la misma frecuencia pero en planos perpendiculares entre siy a la
direccién de viaje. Se propagan como un frente, igual que las ondas sismicas. Son del mismo
tipo que las ondas de radio, rayos X, rayos yy la luz.

En estos métodos ignoramos la existencia del eléctrico y solo tenemos en cuenta el magnético.

La diferencia entre los
distintos tipos es la
longitud de onda A, que
esta relacionada a la
frecuencia por la
velocidad v = f.A.

Estas ondas viajan a
unos 300.000 km/seg
(velocidad de la luz), de
modo que para las
frecuencias de unos
cientos de Hertz, tipicas
de un equipo electromag-
nético, la longitud de la
onda es del orden de los
10 a 100 km, mientras
qgue la separacion fuente
receptor es de unos pocos metros. En consecuencia, la propagacién de estas ondas con su
atenuacion asociada puede ser despreciada.

Principio de los Métodos EM

Se basa en el hecho de que una bobina llamada Transmisora , por la que circula una corriente
alterna, produce un campo electromagnético variable llamado Primario . Este campo se
propaga tanto por encima como por debajo de la superficie del suelo. Cuando el subsuelo es
homogéneo no hay diferencia entre el campo que se propaga fuera o dentro de el, salvo una
ligera reduccién en amplitud de este ultimo respecto del primero.

Recordemos que las lineas de campo producidas por una bobina por la que circula una
corriente alterna son similares a las de un iman colocado perpendicular al plano de la bobina, y
que las lineas de fuerza producidas por un cable con corriente forman circulos concéntricos en
planos perpendiculares al cable.
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Si hay un conductor en el subsuelo, el campo primario le induce una corriente alterna Eddy, la
cual genera un nuevo campo electromagnético que llamamos Secundario , el que difiere del
primario en amplitud y fase, y es detectado por otra bobina que llamamos Receptora, la que
recibe la resultante de los campos Primario y Secundario, sin identificarlos a cada uno por
separado.

La diferencia entre el primario y el resultante provee informacién sobre las propiedades
eléctricas, geometria y tamafio del conductor.

Para la deteccion del campo resultante en la bobina receptora se amplifica el voltaje alterno
inducido, y se lo conecta luego a unos auriculares donde se escuchara un ruido. La amplitud de
este voltaje es proporcional a la componente del campo perpendicular al plano de la bobina,
entonces la intensidad de la sefial en los auriculares serd maxima cuando el plano de la bobina
esté a 90°de la direccion del campo, o sera nula c uando dicho plano sea paralelo a la direccion
del campo. Si no hay un cuerpo conductor en el subsuelo, esta direccién sera la del primario.
Como el oido es mas sensible a un sonido minimo que a uno maximo, se gira la bobina hasta
gue se anule el sonido. El plano de la bobina estara entonces en la direcciéon del campo.

En la mayoria de las mediciones EM las longitudes de onda son mayores que el area a relevar,
de modo que en cualquier instante el campo primario es efectivamente el mismo y se lo
considerara solamente variando con el tiempo.

Fundamento eléctrico
Para el analisis de este método se considera al suelo como un circuito
equivalente RLC (Resistencia, Inductancia y Capacitor). El voltaje alterno

L aplicado tiene la forma de una onda senoidal con una frecuencia angular
w=2mf, una amplitud maxima E, que varia en el tiempo como E =
R Eo.sen(wt) y con una corriente equivalente
C

| = Eo{[ wl - (1/wC)]? + Rz} 12 sen(wt - ¢)

Donde ¢ = arctg [ wl - (1/wC)]/ R

La corriente | tiene entonces un atraso de fase ¢ con respecto al voltaje aplicado.
El campo magnético primario P tiene la forma P = Po.sen(wt) (Figura A), o P = Py.cos( wt).
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El voltaje inducido en un conductor

» Campo magnético primario
perfecto, como resultado del campo

magnético primario incidente, se A) ~N | !
atrasa 90° PN\ /\ /\
De acuerdo a las leyes de Faraday i ' i
de la induccion electromagnética, la AN Lo
magnitud del voltaje inducido es ! ;\l/ M \
(rj;rzeécr:amctlegte Caﬁ:&% OrC(IjOel’Ila| Caar‘np(l)a 4 Voltage inducido en el conductor
Entonces el voltaje inducido sera B) ! ‘ [ ngg?J?Ode
cero cuando el campo magnético :»/E\: /\
sea maximo o minimo (Figura B). j | ' >
Las corrientes Eddy (es) inducidas L/ [ i\ / / Tiemp
toman wun cierto tiempo para » Campo magnético secundario
generarse en un conductor. Este I | Gt
tiempo se manifiesta como un ©) [ | i
atraso o, que dependerd de las Yy /)\u /\ )
propiedades eléctricas del / I \/ \/ Tiempo
conductor. Serd un gran atraso (I
para buenos conductores vy oot
pequefio para malos (Figura C). » Campo magnético resultante Retraso de fase
Una vez generado el campo | @ del L)
secundario, interactta con el D) i i i con el primart
primario para formar el campo oY )
magnético resultante, el cual tendra : :\E\/ \/ \Tiemgo
un atraso total @ respecto del i i i
primario (Figura D). v

las

La relaciéon entre los campos primario P, secundario S y la resultante R, asi como
componentes real (en-fase) R.cos @y la imaginaria (fuera-de-fase o cuadratura) R.sen gpuede
ser representada en forma vectorial. Se les llama real e imaginaria cuando el angulo de fase es
0°6 90°respectivamente. Esta representacion no es la relacién espacial de las direcciones de
los campos y la rotacién en sentido antihorario significa atraso en el tiempo.

Vemos que el voltaje inducido por las corrientes Eddy

y €s (es) se atrasa 90° respecto del primario, y el campo
magnético secundario S se atrasa ademas un angulo
R Scos@| a, es decir que S se atrasa 90°+a respecto de Py R
Rsenpg| <2 \ « tiene un atraso grespecto de P.
W ~ El campo secundario S a su vez puede ser descom-
R.cos ¢ 90

= puesto en sus componentes horizontal S,=S.sena
P (real) y vertical Sy = S.cosa = R.cos @ (imaginaria), las
gue pueden determinarse segun el equipo de medicion utilizado. La relacion entre las
intensidades de estas componentes tiene que ver con la tangente del angulo de fase a. Pero
esta relacion varia con la posicion del punto de observacién respecto del conductor en el
subsuelo y con la frecuencia del campo primario.
Para la medicién de las componentes de la tensién alterna inducida en la bobina exploradora se
generan dos tensiones de referencia ajustables cuyas fases difieran 90° para compararlas con
la tension desconocida. Esto se logra con circuitos adecuados denominados compensadores,
que en sintesis permiten medir la amplitud y fase del campo resultante, asi como las
intensidades de los campos real e imaginario.

Polarizacién Eliptica

Los vectores P y S difieren en fase un angulo (w2 + a) y espacialmente un angulo 3, y su
combinacion produce un campo magnético polarizado elipticamente . Las operaciones
matematicas utilizando ondas senoidales son las siguientes:
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P(t) = P = Py.sen(wt) y S(t) = S = Sp.sen[wt — (W2 + a)] = Sp.cos(wt — a)

Donde Py y So son funciones de la geometria AP
del transmisor, el conductor y el receptor.
La resultante R siempre existe, varia en Po

magnitud y esta rotando en el espacio. La
punta de este vector describe una elipse
conocida como elipse de polarizacion y su eje
mayor estard inclinado un angulo @ con la
horizontal. Un método EM aprovecha este
pardmetro y es conocido como el método de
inclinacion.

Cuando el campo secundario sea debido a un
buen conductor, a—T172, y la diferencia de fase
sera practicamente de 180° Para el caso de
un conductor muy pobre, a—0, y el secundario
estard desfasado solo 90° Entonces la
presencia de un conductor har4 que S esté
desfasado entre 90°y 180°respecto de P.
Para eliminar (wt) desarrollamos S en funcion de P haciendo:

cos(wt-a) = cos(wt).cos(a) + sen(wt).sen(a) = V(1 — (P/Pg)*.cos(a) + (P/Py).sen(a) = S/S,
Elevando al cuadrado y reordenando queda:
p? S*  2.P.S.sen(a)

+ - = cos%(a)
Py’ S Po.So

p? s? 2.P.S.sen(a)
+ - =1
Po2.cos?(a)  Si’.cos¥(a)  Po.So.cos?(a)

Que es la ecuacion de una elipse de la forma Lz? — 2Mxz + Nx? = 1, cuyo eje mayor esta
inclinado un angulo @con el eje horizontal en nuestro caso. Es decir,

Po.So.sen(a)

tg (28 =
So?- Py?

Obviamente, la bobina receptora puede ser orientada de modo que coincida con el plano de la
polarizacion, y entonces habré una sefial nula en los auriculares. Algunos métodos utilizan este
aspecto, midiendo la inclinacién y el azimut de la elipse, y determinando el eje mayor y menor.
Si la bobina detectora es rotada alrededor de su diametro horizontal o vertical, no siempre sera
posible encontrar una posicion de nulo perfecto porque el plano de la bobina no coincidira, en
general, con el plano de la elipse. Habr& sin embargo una sefial minima en una orientacion.

Los parametros de estas mediciones son la Amplitud, la Frecuencia y la Elipticidad, elementos
gue en definitiva permiten hacer una interpretacion cuantitativa de los datos.

Supongamos dos campos iguales en tamafo, con P horizontal y S vertical (Figuras a y b).
También supongamos que la fase de S esté atrasada 90° respecto de P (esto es en
cuadratura). Cuando P esté en un maximo (Punto 1 Figura a), S estara en cero (Punto 1 Figura
b), de modo que el campo resultante es por lo tanto horizontal (Punto 1 Figura c).
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a) Campo Primarlo Horlzontal
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¢) Campos comblnados

Cada un octavo de ciclo los
campos son iguales (Puntos 2,
4, 6 y 8), de modo que el campo
total estd a mitad de camino
entre el horizontal y el vertical, o
45° del horizontal (este es un
angulo en el espacio, no un
angulo de fase).

En 3 el S es maximo y el P es
cero, de modo que el campo
combinado es ahora vertical y
asi sucesivamente hasta el 9
donde se completa un ciclo.
Durante la vuelta la longitud del
campo combinado permanece
constante (Figura c), por ello se
le llama polarizacion circular.

En la figura veremos que este
circulo se ajusta dentro de un
cuadrado cuyos lados son dos
veces la longitud del valor
maximo del campo (a). Si los
dos campos no son iguales, con
P mayor como es comun, el
cuadrado se convierte en un
rectangulo y el circulo en una

elipse (b). Si S no es vertical el rectangulo se convierte en un paralelogramo (c) y los dos
campos se combinan para dar una elipse inclinada. Hasta aqui los dos campos tenian una

diferencia de fase de 90°

A 7'y
2 2
'§ Direcciones § Direcciones
a) § b) g
Primario Primario
> >
7 e . b p: Pl i - . ) > ~
7 ’ N
/ \ % N
N
/, \\ // \

A \ ’ ‘\
\ / N ‘
\ 7 \ ,/
\ / N 7

/
\ N 3 ’ * N . / & 7
.. i S .

Cambiando la fase se logra que la elipse cambie su forma (relacion entre sus ejes) asi como la
inclinacion del paralelogramo (d), convirtiéndose en una diagonal que es la suma de los dos

vectores.

En sintesis, cuando dos sefiales no son iguales en tamafio ni estan a 90° ni desfasadas
exactamente 90° producen una elipse de polarizacié n cuyo eje mayor esta inclinado hacia la
direccién del campo primario.
Dicho de otra forma, la aparicién del campo secundario es lo que produce una elipse. Si este
fuera separado en dos, uno en fase y el otro fuera de fase, la inclinacion de la elipse dependera
fuertemente de la componente en fase, mientras que la relacién entre los ejes menor y mayor
dependera de la componente fuera de fase (cuadratura), suponiendo siempre que P sea mucho
mayor que S lo que ocurre generalmente.
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Entonces la forma y la inclinacién de la elipse de polarizacién pueden ser usada para obtener la
componente en fase y la cuadratura de una sefial que es nuestro obijetivo.

La direccion y modulo del vector campo electromagnético dependera de la naturaleza de la
fuente y de la posicion relativa entre esta y el punto de observacion.

En el campo no perturbado de una bobina existen infinitas posiciones de anulacion porque el
vector campo continda estando en el plano de la bobina cuando se la hace girar alrededor de
un didmetro que coincida con la direccion del campo. Pero si existe un conductor en el subsuelo
el campo se polariza elipticamente, y hay una y solo una posicion de la bobina para la cual la
tension inducida es nula, que es en la que coincide el plano de la bobina con el de la elipse.
Algunos equipos de EM tienen ademéas un potenciometro (compensador de amplitud y fase)
para comparar las sefiales del campo primario y secundario. Las bobinas son arrolladas
generalmente en un marco rectangular o circular de unos 50 6 100 cm de lado o diametro. Las
fuentes de energia son alternadores en motores de gasolina o pequefios osciladores en
baterias.

Absorcién de las ondas electromagnéticas

Cuando se propagan, las ondas son mas débiles, o atenuadas, por dos razones: Porque la
energia debe distribuirse en un frente de onda cada vez mas grande, por eso la recepcién de
una radio es cada vez mas pobre a mayor distancia del transmisor, y segundo, porque las
ondas pueden ser absorbidas. Esta absorcion es similar a la que ocurre con las ondas

sismicas, y es lo que determina la profundidad de investigacion.
higher frequency lower frequency _S' b_le_n las ondas EM puede_n vigjar
1 1 indefinidamente por el espacio, son
N 0 % *surface | 0 % 7 progresivamente absorbidas cuando lo
" L —— " hacen a través de un conductor, y mas
: _absorbidas aun cuanto mas alta sea la
conductividad. La amplitud decrece
exponencialmente como muestra la figura.
Como la amplitud nunca llega a cero, se
define la Profundidad de Piel (PP),
distancia a la cual la amplitud cae a 1/e,
que es alrededor de un tercio (e=2,718). A
dos veces la profundidad se reduce a 1/e?,
y asi sucesivamente. La PP en metros se

e , \T . calcula como:
PP =500V1/0.f =500VAMo.v =500Vp/f =500Vp.Av

Con A la longitud de onda, f la frecuencia, v la velocidad, p la resistividad y o la conductividad.

depth
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La PP es menor (poca profundidad) para altas
frecuencias y altas conductividades (bajas
resistividades). La figura de la derecha muestra
coémo estan relacionadas: Para encontrar esta
profundidad primero se elige la frecuencia en el
eje correspondiente y desplazdndose horizon-
talmente hasta la apropiada linea de resis-
tividad, de donde se cae verticalmente al eje
horizontal. En la figura se ven los rangos de
frecuencia usados en los diferentes equipos.

A causa de Ila absorciébn, se necesitaran
frecuencias mas bajas y un transmisor poderoso
para encontrar objetivos mas profundos. Si estos
estan debajo de otro muy buen conductor sera

frequency (Hz)

100 F S o - imposible detectarlo. A la inversa, este método
0.01 0. 1 10 100 1000 10000  trgbajard muy bien para detectar cuerpos debajo
skin depth {m) de otros altamente resistivos como arena seca, lo

gue vuelve poco préacticos los métodos resistivos de corriente continua.

Modalidades en la medicion

Hay dos tipos de técnicas para separar los campos primario y secundario, segun se trabaje con
la frecuencia o con el tiempo:

DFEM (Dominio de la Frecuencia EM) que separa las componentes del secundario que estan
en fase y fuera de fase (cuadratura) con respecto al campo primario. Utilizan bobinas fijas, y al
variar la frecuencia se logra mayor o menor penetracion de las ondas EM.

DTEM (Dominio del Tiempo EM) que utiliza un campo EM pulsado en lugar de uno continuo y
se mide el secundario justo después que el campo primario es apagado. De este modo se mide
como decae el campo secundario. Los cuerpos mas conductores decaen mas lentamente sus
corrientes, y la relacion de decaimiento en distintos lugares permite detectarlos.

Modalidad en la disposicion de las bobinas

La disposicién de las bobinas transmisora y receptora es generalmente horizontal coplanar o

vertical coaxial y define dos grupos:

1) Emisor Fijo: Donde el emisor permanece inmovil y el receptor se desplaza, conocidos como
de Inclinaciéon de Campo vy el Sundberg o Del Compensador .

2) Emisor y Receptor Movil: Utilizan bobinas portétiles, donde la transmisora y receptora se
desplazan con separacion constante como el Turam, el Slingram , VLF y GPR o Radar.
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En esta figura el campo primario es generado por un cable de varios cientos de metros, y es
alimentado por una corriente alterna de baja frecuencia (unos 500 ciclos/seg).
Las aplicaciones de los métodos electromagnéticos son las siguientes:

1) Estratigrafia del terreno atendiendo a sus propiedades eléctricas;

2) Deteccidn de depésitos enterrados de residuos urbanos e industriales;
3) Definicion de zonas de intrusion marina;

4) Determinacién de niveles freaticos;

5) Identificacién de acuiferos contaminados y

6) Estudios de suelos y sus caracteristicas hidrolégicas.

El equipo es completamente portatil y sélo se necesita un operador para su funcionamiento.
Consta de una pequefia consola alimentada por pilas, con dos largas barras a sus extremos,
las cuales incluyen las bobinas o antenas, emisora y receptora.

Método de Inclinacion de Campo

Cuando el plano de la bobina coincide con el del campo, la sefial se reduce a cero porgue no se
cortan lineas de fuerza. Para determinar el angulo B de inclinacion la bobina debe estar
montada sobre un tripode, de modo que pueda girar sobre tres ejes perpendiculares.

En la practica se procede como sigue: A) Se gira la bobina alrededor de un eje vertical hasta
gue la sefial alcanza un minimo. B) Se la gira 90° sobre el mismo eje. C) Se la gira alrededor de
un eje horizontal hasta desaparezca la sefal, entonces el vector resultante yace en el plano de
la bobina, y el angulo que esta forma con la horizontal es la inclinacion del campo.

A Dy - e
|}L° W~

A B C

Campe secundario

(s)

Campo
resultante (g)

P Superficie

Campo primario

Perfiles {P)

Concenfracidn
de corriente
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Veamos este ejemplo, donde el campo P primario es horizontal y generado por una bobina
vertical y perpendicular al plano del dibujo. Suponemos un filon conductor extenso en el plano
perpendicular a la figura, y que la corriente secundaria inducida en el filon se concentra a lo
largo del borde superior. Esta corriente produce un campo magnético S que se opondra al
campo primario.

El campo resultante se inclina por debajo del horizonte (positiva) a un lado del conductor, y
sobre el horizonte (negativa) al otro lado. El conductor esta ubicado en el punto de inflexion
donde la inclinacion es nula.

Este método no es muy preciso porque su poder resolutivo no es muy grande, pero es buen
indicador de la presencia y ubicacion de un conductor en el subsuelo.

Método de Sundberg o del Compensador

Como el método de inclinacién de campo no daba suficiente precision, era lento de operar y
dejaba una sefial residual en los teléfonos, se agregd el compensador debido a Sundberg, que
logra el silencio equilibrando las dos tensiones en juego. De esta manera se miden tanto la
componente real como la imaginaria de la tensién inducida en la bobina exploradora. Para ello
se requiere una referencia u origen de los tiempos, que se logra con la tensién suministrada por
una bobina auxiliar. Esta se ubica junto al cable que genera el campo primario, y previa
amplificacién se conecta a un compensador que permite equilibrar las dos tensiones en juego,
lo que se evidencia por un silencio en los teléfonos.

Para la medicion se comienza préximo al cable y se avanza con la bobina exploradora en un
perfil perpendicular hasta donde alcance el cable de referencia. Entonces se cambia de perfil
repitiendo el proceso. El radio de accién efectiva del método estd dado por la longitud del cable
de referencia, que no puede ser muy largo (1 a 2 kildmetros) por la resistencia e inductancia
propia por un lado, y por cuestiones practicas por el otro.

La tension en la bobina exploradora es proporcional al campo magnético que actia sobre la
bobina y a la intensidad de la corriente.

Método Turam

Este método (Tva-ram en sueco significa dos cuadros) supera el gran inconveniente del
Sundberg, es decir la necesidad de tener el cable de referencia. Consta de dos bobinas
exploradoras idénticas a separacién constante de 10 6 20 metros, que se utilizan para medir la
relaciébn entre las amplitudes y las diferencias de fase de los campos electromagnéticos
captados por las bobinas. Generalmente se las mantiene en posicién horizontal para comparar
las componentes verticales.

Al tener separacién constante las bobinas y medirse los mismos parametros en cada
localizacion, puede determinarse el gradiente horizontal de fase de la resultante vertical.

En el avance de la medicion por el perfil, la bobina de atrds ocupa el lugar de la bobina de
adelante en la medicion anterior.

Funciona muy bien para cuerpos a poca profundidad, la que puede ser regulada variando la
separacion de las bobinas, ya que cuanto mayor sea esta mayor es la penetracion.

Las mediciones son similares a las del método de los dos cuadros, con la diferencia de que la
comparacion de los campos es completa y mucho mas exacta por el equipo utilizado.

La ventaja operativa de este método estd en que no requiere cable de referencia entre el
sistema de medida y la fuente del campo, aunque hay un limite practico a esto dado por la
distancia al cable. De esta manera, los operadores pueden pasar directamente a un perfil
paralelo. Recordemos que en el del Compensador, el cable debe ser enrollado de nuevo
cuando ha llegado a su limite.

Sobre un cuerpo conductor, las relaciones medidas alcanzan un maximo, esto implica que la
diferencia de fase sea expresada como un adelanto del campo en la bobina delantera respecto
de la trasera. Si no hay conductor, la diferencia sera cero. El campo secundario es diferente en
cada bobina R y se mide la relacion o gradiente entre ambas, que obviamente cambia mas de
lo esperado cuando hay un cuerpo conductor
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Método Slingram

Es tal vez el mas popular de
los de emisor y receptor Reading with coils in Reading with coils in
m(’)viles, ya que tanto la fuente position shown in A Reading with coils in position shown in C
generadora del campo position shown in B
primario (bobina transmisora) !
como la bobina receptora se /
mueven juntas a separacion /
constante. Una bateria con un
oscilador produce una
corriente alterna en la trans- () -
misora. El diametro de cada
bobina es generalmente de un
metro y estdn separadas en el
orden de los 30 a 100 metros.

Las bobinas son coplanares y AN gt
en la mayoria de las medi- s [ I e M Gonductor
ciones estan horizontales. El y ;
cable conector también sirve (o)
para controlar la separacion.

La maxima sefial de ampli-
tudes medida implica que se
estd en presencia de un
cuerpo conductor. La interpre- I
tacion cuantitativa en términos g N
de profundidad y tamafio del
cuerpo, puede hacerse con la ()

Secondary field horizontal
No herizontal-coil anomaly

Secondary field
opposes primary

ayuda de curvas tipo que son / e,
suministradas por el cons- :
tructor del equipo. En la Primary field in plane .

siguiente figura vemos clara- of conductor. No induged =

eddy currents

mente la respuesta del equipo. L AN
Para anular la corriente e LR e
inducida por el primario, el '
cable que viene del transmisor
suministra al receptor una
corriente que anula la inducida. Esta anulacion es exacta solo si las bobinas T y R son
mantenidas a separacion constante y con la misma orientacion una respecto de la otra.

Los instrumentos mas pequefios de este tipo tienen las T y R rigidamente puestas en los
extremos de una barra. Los mas grandes, con bobinas separadas 10 metros 0 mas no permiten
una barra y deben ser posicionadas cuidadosamente en cada estacion.

El campo secundario es generalmente medido como un porten-taje del primario. Alternativa-
mente, algunos instrumentos son calibrados para leer la conductividad aparente.

Si el cuerpo tiene la forma de una hoja vertical delgada, como un filon metdlico, no habra sefial
cuando T esté sobre el cuerpo, porque el campo magnético primario no atraviesa el cuerpo y no
hay flujo en la bobina R.

Cuando R esta sobre el cuerpo tampoco hay sefal porque el campo secundario en R es
horizontal y por lo tanto no corta la R que también es horizontal.

La sefial tendrd un maximo cuando el cuerpo esté en el punto medio entre T y R. EI maximo es
negativo porque en todo momento el primario y el secundario tienen direcciones opuestas. Si la
lamina est4 inclinada, el perfil sera asimétrico.

Para localizar cuerpos mas profundos deben separarse mas las bobinas, aumentarse la
corriente y reducir la frecuencia.
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Las bobinas pueden ir montadas en los extremos de las alas de un avion o colgadas en un
“pajaro” debajo de un helicéptero. Esto tiene varias ventajas, como la velocidad y el bajo costo
en funcién del area. La disminucion de la sefial debido a las mayores distancias puede
compensarse usando grandes bobinas y corrientes. Una alternativa es usar el EM Transitorio
(TEM en inglés).

SISTEMAS TEM (EM Transitorio)

Conceptos Basicos

Uno de los problemas de las mediciones EM es la anulacion total de la corriente inducida por el
campo primario del transmisor T en el receptor R. Cuando la sefial generada por el cuerpo es
débil, aparece una sefial espuria si la anulacién no es completa.

Esto es particularmente un problema para las mediciones aéreas, donde R esta generalmente
detras del avion para dar una mayor distancia entre T y R, y ademas hay un movimiento relativo
entre ambos. ElI campo secundario es pequefio en razén de la distancia desde el cuerpo hasta
el avion.

Para evitar este problema se usa el TEM, en el cual la sefial se mide después que se corta la
corriente enel T.

Sistema INPUT

(a) ; ransmiter ~ La sigla proviene del inglés INduced Pulse
[ waveform  Transient (Pulso Transitorio Inducido). Hay varios

I ' sistemas, pero este es el mas usado.
1.5 ms ><«—2 ms —>! . . .
! Como la corriente en T es alterna, el flujo cambia
I
|
|

receiver signal pasa por cero.

—notargel  por |o tanto la corriente inducida en el cuerpo sera
|\/ i ' maxima, como también el campo secun-dario y la
| | sefal que este produce. Es en este momento en el
|
|
|
I

1

I

I . -z 7 o

| de direccion y lo hace mas rapidamente cuando
I

|

|

|
|
|
|
|
|
|

I
|
|
|
I
I

NJ

|
|
|
I
|

gue se corta la corriente (Figura a), de modo que la

’efex’lfgf;?g:t’ corriente en el cuerpo sera cero, aunque no es

%

L - cero instantdneamente porque el campo producido
\/l U i por el cuerpo pasa a través de el y le produce un
. | flujo.
Cuando este flujo disminuye induce una corriente
en el mismo sentido de la corriente inducida por el
campo primario, y esto baja la razén de
decrecimiento (si el cuerpo fuera un muy buen
conductor la corriente continuaria indefinida-
mente). Como la corriente no cesa abruptamente,
sino que continlla como una corriente transitoria que dura una fraccion de segundos. Otra forma
de ver esto es que crear un campo magnético requiere energia proveniente de una corriente
eléctrica, y que es de algin modo devuelta cuando el campo es anulado.
La Figura b muestra la sefial del receptor en ausencia de un cuerpo conductor. Al final del
medio ciclo esta cae rdpidamente a cero, pero no instantaneamente porque ocurre el mismo
efecto en el sistema Transmisor-Receptor, aunque este puede ser minimizado con el disefio del
sistema.
Cuando hay un conductor la corriente transitoria produce una sefial que dura mas tiempo
(Figura c).
La sefial transitoria es muestreada cada intervalos llamados canales y se la registra por
separado. Si hay un cuerpo buen conductor a poca profundidad, la corriente transitoria es
relativamente larga y registrada por varios canales, o que no ocurre si no es buen conductor. Si
el cuerpo es profundo la sefial es pequefia en los primeros canales, pero como necesita un
tiempo el campo para propagarse hasta la superficie, la sefial crece primero antes de decrecer.
Este Sistema puede detectar cuerpos a unos 300 bajo los aviones.

T T T T ’!;I‘;‘ T
0 450 850 1250 1650 2000 ps
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. Veamos la figura de la izquierda que muestra

INPUT profiles dos perfiles que permitieron detectar unos

c:inm flight direction S deposn,os de zinc, cobre y plata en Queb_e,c,
i Canada. Estos fueron levantados en la direccion
Norte-Sur,  perpendicular al rumbo del

5

4W . . .

g L S e yacimiento. El transmisor fue llevado a 120
metros de altura en un avién y el receptor

1 - separado 100 metros, pero a 67 mas abajo.
/\ﬁ Cada perfil muestra seis canales y la barra de
escala vertical es 1.000 ppm, de modo que
1.000ppm = 1/10% del campo del transmisor.
Los dos muestran claramente una anomalia.
Esta alcanza el tercer canal en el primero, y llega
0 1 km hasta el cuarto en el segundo, lo que implica
T lappron) mayor riqueza del mineral. Como el primer canal
da la mayor anomalia, el mineral no puede estar
muy  profundo. Perforaciones  posteriores
mostraron que estaba a unas pocas decenas de
S N metros.

S Por ejemplo, cuando se quiere elegir la ruta de
N una tuberia a enterrar a través del desierto,
puede ser necesario verificar si no hay agua
salada (por la corrosién) debajo de la superficie
seca. Una medicion con el método Slingram a lo

i largo de la ruta seria muy rapida y efectiva.

- fNW A ooe

J

e METODO VLF (Very Low Frecuency: Muy Baja
Frecuencia)
T
e
4 e N
~
B remote " % \ b b
VLF transmitter ‘l ™ : ; % \
- - “x\“/ / / l !
. - - \~_\/‘ o / / \\36
f < == T B,
~ _ primary — ~  _0 <
Este método no tiene transmisor propio, y >~ _ magnetic field — 7
utiliza poderosos radio transmisores para = .

comunicaciones con submarinos. Estos r
transmisores tienen antenas verticales con o
corrientes alternas circulando de abajo hacia vertical
arriba y viceversa, lo que produce un campo conducting sheet
magnético cuyas lineas se propagan como

circulos horizontales. La frecuencia que usan es de uno 20.000 Hertz (20 kHz), que es muy
baja para radio pero bastante alta para EM. Se utilizan justamente para comunicarse con
submarinos sumergidos en agua salada que absorbe las ondas, y tienen mayor penetracion al
ser de baja frecuencia.

A gran distancia del transmisor, cientos o miles de kildbmetros, la curvatura del frente de onda
tan pequefia que puede considerarse plana. El campo magnético es horizontal en el plano del
frente de onda. Recordemos que las ondas EM son transversales como las S de sismica.
Suponiendo que el objetivo sea un yacimiento metélico en forma de losa vertical, se tendra la
maxima sefial (méximo flujo de lineas) cuando la direccion de la losa sea hacia el transmisor y
la medicién se haré en perfiles perpendiculares a esa direccion.
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Si bien no puede elegirse la orientacion de la losa, puede elegirse el transmisor que se
encuentre en esa direccion, ya que existen varios transmisores alrededor del mundo. Si no se
conoce el rumbo del cuerpo conductor, las mediciones se hacen con dos transmisores que se
encuentren a direcciones perpendiculares entre si respecto al receptor.

Para ver cuando se produce una anomalia basta imaginar la losa como una bobina vertical con
una corriente inducida en ella. La parte mas alta de la bobina estd mas cerca del transmisor y
por lo tanto es la que mas contribuye a la sefial. La parte mas baja puede ser despreciada. El
campo secundario que esta produce tiene lineas circulares de campo magnético alrededor de
un eje horizontal (compare esto con el transmisor de la siguiente figura.

No es posible eliminar el efecto del campo del transmisor con un compensador, de modo que el
receptor detecta el campo resultante del transmisor y del objetivo. Este campo es generalmente
inclinado, y como el primario es siempre horizontal, la inclinacion puede ser usada para
localizar el cuerpo buscado

(a) (o)

secondary field lines

primary

_— fieldlines

AN

El instrumento es un receptor de radio para sintonizar el transmisor elegido. Por ello es muy
liviano y compacto. Tiene una bobina receptora en su mango para detectar el campo magnético
alterno. Esta emite una sefial audible (irritante), que es usada para ajustar el instrumento.

W

—— eyepiece

current loop

— dip circle

il TFJ W quadrature knob

—

g receiver coil

[ @@m)—}— reference coil

Primero es girado alrededor de un circulo con la bobina receptora en un plano horizontal: Habra
dos direcciones antiparalelas de sefial maxima cuando el mango esté alineado con el campo y
por lo tanto esta pasando a través de la bobina. Una de estas direcciones debe ser
aproximadamente la de medicién. Luego es puesto vertical con la bobina de referencia en la
direccién de medicién y girada en el plano vertical hasta encontrar la sefial minima.
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remote i \
VLF transmilter<| e \ \ \
\

swing
round in circle

-

& primary =
magnetic field

positions of maxima

(a) tilt-angle measurement En ausencia de un cuerpo conductor la
bobina receptora estara vertical pero se
inclinard en la proximidad de un cuerpo.
Este angulo es leido en una escala dentro

e T LTS S del ocular. Como muestra la figura a, el
A "\éfj instrumento se inclina hacia arriba (angulo
e E——— Ll positivo) cuando se aproxima al cuerpo,

estd horizontal cuando esta encima y se
inclina hacia abajo (angulo negativo)
cuando se aleja. Si el terreno no es plano,
el campo magnético, en ausencia de un
conductor, tiende a ser paralelo a la
Uﬂ superficie del terreno, dando una inclinacion
——  positiva ascendiendo y negativa descen-
coiface diendo. Este efecto no debe ser inter-
: pretado como el de un cuerpo conductor.
Si el cuerpo es una lamina delgada y
vertical, producird una anomalia (angular)
(c) ti't anomaly of a wide conductor con un maximo y un minimo a cada lado del
@ upt cuerpo (Figura b). Si es una losa horizontal
g o conductora rodeada de material no

(b) tilt anomaly of a vertical sheet

tilt angle
o

a
o
=
2

down | conductor, el maximo y el minimo se

r overburden

separan hacia los extremos de la losa
(Figura c).

conductive coggzgt);ve Si el cuerpo es una lamina delgada y

vertical, producira una anomalia (angular)

con un maximo y un minimo a cada lado del cuerpo (Figura b). Si es una losa horizontal
conductora rodeada de material no conductor, el maximo y el minimo se separan hacia los
extremos de la losa (Figura c).
Las mediciones VLF son apropiadas para detectar losas verticales. Las horizontales, si son
extensas condicionan el tamafio de la zona del relevamiento (llegar hasta los bordes) y sus
amplitudes dependen de la profundidad del cuerpo.
La siguiente figura muestra una anomalia detectada para dos largas y verticales laminas de
material conductor. La curva en fase corresponde al angulo descripto anteriormente. La fuera
de fase o cuadratura es la lectura usando un dial conectado a la segunda bobina, la bobina de
referencia, ubicada en el extremo del mango. La menor sefial obtenida cuando se inclina el
instrumento no es cero (excepto cuando no hay un cuerpo), pero puede ser eliminada
totalmente usando el dial de cuadratura.
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facing direction position of
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La lectura de la cuadratura indica cuan conductor es el cuerpo, y en caso de minerales, cuan
concentrados estan. La cuadratura se refiere a la fase de la sefial, un tema que las mediciones
electromagnéticas no han explicado todavia.

La figura muestra como la altura del sol, medida por su angulo sobre el horizonte, varia con el
tiempo en tres diferentes lugares sobre la Tierra (Particularmente el 21 de Marzo cuando el dia
y la noche son iguales).

i midday Greenwich
above +38
horizon 0:[ /\ time
below 0 6 12 18~ 24~ (hours)

horizon -38-

=

= - midday  New Orleans
- above

©  horizon time
‘@ horizon

= - 60"

midday Calcutta

above *

horlzon fine
0 T

below \V (hours)

horizon
-87"
Las curvas tienen la forma de una onda o sinusoide. Todas tienen el mismo periodo de 24
horas pero difieren en su amplitud y también estan desplazadas unas de otras. La diferencia es
la cantidad de horas que deben corregirse los relojes cuando se viajan grandes distancias.
Para describir esta diferencia, o la diferencia de fase, debemos establecer primero qué
comparamos con qué. Nueva Orleans atrasa (LAGS) respecto a Greenwich porque el mediodia
ahi es més tarde, o podriamos decir que Greenwich (LEADS) a Nueva Orleans.
A mayor conductividad del cuerpo mayor atraso de la sefial recibida. Desde un poco mas de
90° hasta cerca de los 180° Cuando el atraso se ap roxima a los 180°la componente en-fase
crece cuando la cuadratura disminuye, y este efecto indica la conductividad del cuerpo, una
medida de la concentracion del yacimiento.
El atraso a adelanto se expresa generalmente por la diferencia en grados, en lugar de las
horas. En las mediciones electromagnéticas la fase es la diferencia en grados entre el campo
primario del transmisor y el campo secundario del receptor, 135°en el caso de la figura.
Otra forma de describir la fase de la sefial del receptor es separandola matematicamente en
dos ondas, como se ve en la figura (c). Una esta en fase con el transmisor y la otra se atrasa
90° Esta separacion siempre puede lograrse, pero requiere que las amplitudes de las dos
ondas elegidas sean elegidas de modo tal que sumadas sean igual a la onda original. En este
caso, la amplitud en-fase es negativa (atraso o adelanto de 1809 que es por lo que se muestra
invertida. Las dos ondas son llamadas componentes en-fase y fuera-de-fase o cuadratura.
También se las conoce como componentes real e imaginaria respectivamente.

ok
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Algunos instrumentos muestran las componentes en-fase y cuadratura como lecturas
separadas (V.L.F.). La primera es obtenida del angulo del instrumento y la segunda del dial
correspondiente. En otros como los Slingram, convierten la cuadratura en una aparente
conductividad. En resumen, la sefial recibida generalmente difiere en magnitud y fase (respecto
al campo primario), pero la fase es la que da informacién sobre la conductividad del cuerpo.

METODO GPR (Ground Penetrating Radar o Geo-Radar )

Es una técnica de alta resolucion de imagenes de estructuras del subsuelo que utiliza ondas
electromagnéticas en la banda de frecuencias de los 10 a 1.000 MHz. El equipo genera una
sefal de corta longitud de onda que se irradia en el suelo para detectar variaciones anémalas
en las propiedades dieléctricas del cuerpo geoldgico.

El GPR no atraviesa materiales altamente conductivos como las arcillas, pero es muy utilizado
por su simpleza y comodidad para trabajar en centro urbanos o yacimientos arqueoldégicos. La
desventaja es que su penetracion esta limitada a los 20 metros, aunque en condiciones
favorables de baja conductividad del suelo puede investigar hasta los 50 metros.
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En esencia, el GPR funciona de manera similar a la Reflexibn Sismica puesto que mide el
tiempo de viaje de una sefial hasta su reflexion o rebote en un cambio de material, pero para
ello el sistema debe tener una muy alta resolucion que permita diferenciar el arribo de sefiales
muy proximas en tiempo.

La velocidad de la sefial en roca es de 0.12 metros por nanosegundo, mientras que en suelo
himedo es de 0.06m/nseg. Esta resolucion puede mejorarse aumentando la frecuencia de la
sefal.

El sistema consta de un generador de la sefal, de una antena transmisora y una receptora y de
un receptor. La antena transmisora genera un tren de radio-ondas que se propagan a 300.000
km/seg, es decir a 0.3 m/nseg. El tiempo de viaje es de unas decenas a cientos de
nanosegundos.

La velocidad de propagacion de las radio-ondas depende de la velocidad de la luz ¢
(0.3m/nseg), de la constante dieléctrica relativa € (g = €/gy constante dieléctrica del medio
respecto del vacio) y de la permeabilidad magnética relativa (U = WMo permeabilidad
magnética del medio respecto del vacio: 1 para materiales no magnéticos), entonces:

v=cl V(WrE)
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Los contrastes de constantes dieléctricas produciran reflexiones, y la sefial reflejada dependera
de dicho contraste y el espesor de la capa. El coeficiente de reflexion K es similar al de sismica,
siendo en este caso:

K = (Ve - Ven)l (Ve + Ven)

La técnica de interpretacion también es similar a la del Método de Reflexion, utilizando el
método de Green de X>-T? el de Punto Comun y correcciones por Sobretiempos o Moveout.
Los contrastes de constantes dieléctricas produciran reflexiones, y la sefial reflejada dependera
de dicho contraste y el espesor de la capa. El coeficiente de reflexion K es similar al de sismica,
siendo en este caso:

K = (Verz - Ve )l (Ven + V)

Finalmente, la atenuacion de las ondas de radar con la profundidad depende de la
conductividad eléctrica y de la constante dieléctrica del medio a través del cual se propagan,
como también de su frecuencia.

La técnica de interpretacion también es similar a la del Método de Reflexion, utilizando el
método de Green, de Dix, el de Punto Comun y correcciones por Sobretiempos o Moveout.
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