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1. INTRODUCCION

La geofisica es la ciencia que tiende a medir desde superficie las ca
racteristicas fisicas de la corteza terrestre y en base a ellas reconstruir su
composicibén y estructura.

Si bien el tema incluye cldsicamente todo tipo de medicidn de esos pa
rametros fisicos, en atencidén a la finalidad de este Curso se deja de lado aho
ra a la rad1act1v1dad esencia de la prospeccidn uranifera y objeto de exposi-
ciones detaliadas de varias conferencias a cargo de especialistas.

Seglin Dobrin '"los datos de los estudios geofisicos para ser eficaces,
deben expresarse en términos geoldgicos y el valor que pueda concederse al cua
dro geoldgico asi obtenido, mayor para unas técnicas que para otras, depende
de la calidad de los datos y de la pericia con que son interpretados'. Con es-
te parrafo el autor expuso el objetivo de la pesquisa geofisica orientada a la
exploracién geoldgico-minera y el requerimiento de conocimientos indispensables
para la interpretacidén de los resultados que cada método brinda.

2. METODOS GEOFISICOS

Quizés pueda hacerse la distincidn entre aquellos métodos que miden
las condiciones naturales del terreno sin provocar una perturbacién del mismo
y los que por el contrario miden su reaccidn o comportamiento ante .un estimulo
artificial. Dentro de la primera categoria se encuentran la magnetometria, la
gravimetria y la polarizacidén espontinea, ademids claro estd de la radimetria.
En la segunda se incluyen la sismica y los métodos eléctricos de contacto (re-
ristividad, polarizacidn inducida). Exponer los fundamentos tedricos de cada
uno de ellos es tarea por demds engorrosa para una conferencia de este tipo
asi que en general nos limitaremos a mencionar su aplicacidn, salvo para aque-
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llos que por ser de uso corriente en la exploracidn gecldgica de apoyo a la
prospeccidén uranifera merecen un tratamiento mids detaliado. Esto ocurrird con
algunos métodos eléctricos y con el de sismica de refraccién.

2.1. Magnetometria

Es quizds el método mds antiguo en la exploracidén geofisica. Su em-
pleo tiende a localizar menas magnéticas (cuarcitas ferriferas por ej.); a la
prospeccibn de estructuras favorables a albergar acumlaciones minerales no
magnéticas y a determinar caracteristicas estructurales de las rocas del basa
mento.

Siendo que las rocas sedimentarias ofrecen un pequefio efecto magnéti
co en comparac1on con las igneas, gran parte de las variaciones medibles des-
de superficie estdn asociadas a la topografia o a cambios litoldgicos del ba-
samento.

En la prospeccidn uranifera su utilizacidn es escasa.
2.2. Gravimetria

El método descubre y mide variaciones de la atraccidn gravimétrica
del suelo debidas a los cambios de densidad de los elementos proximos a la su
perficie. Algunas estructuras geoldgicas (domos salinos, anticlinales) o con-
centraciones metaliferas se reflejan en diferencias de la intensidad de la
gravedad. S6lo en la medida en que algunos de estos elementos puedan controlar
una mineralizacibén uranifera justificard su utilizacidn en las tareas de pros-
peccidén. No es el caso que se da en nuestro pais y por ello no disponemos de
experiencia sobre la aplicacidén del método en procura de localizar cuerpos mi-
nerales radiactivos.

2.3. Sismica

El método sismico no tiende a localizar concentraciones minerales en
forma directa sinc que aprovechando la propagacién de ondas eldsticas en el
subsuelo permite deducir la estructura geoldgica del mismo facilitando asi la
ubicacién de aquéllas.

Si bien el método es de aplicacidén obligada, casi, en la prospeccidn
petrolifera, su incorporacién a la investigacidn geoldgica orientada a la mine
ria es cada dia mads notable. Es por eilo que en esta conferencia mereceri un
poco mas de atencidén y si bien no se tratard exaustivamente ya que ello resul-
taria imposible, se procurard exponer las normas basicas del método y algunos
ejemplos de aplicacidn.

La vibracidn del terreno se produce artificialmente por medio de ex-
plosiones ubicadas en un determinado punto o por impactos mecdnicos segin sea
el alcance que se pretenda car a ia exploracidn.

Como las diferentes rocas tienen un mddulo de elasticidad distinto
aunque la densidad de las mismas difiera en menor grado, cuando existen estra-
tos de distinta elasticidad la velocidad de propagacién de las ondas produci-
das serd distinta y el estudio de la reflexidn o de la refraccién de ellas per
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mitird calcular la profundidad y espesor de aquéllos.

De los diversos tipos de ondas eldsticas nos ocuparemos de las longi
tudinales por tener un velocidad mayor que las transversales y por ser la 1le
gada de la primera sefial (luego, la mis veloz) la que se tiene en cuenta en
la prospeccién sismica.

Sabido es que si el rayo de una onda alcanza la superficie de separa
cién de dos medios de distinta naturaleza, una parte se refleja y la otra se
refracta. Para la primera posibilidad el angulo de reflexidén serda igual que el
angulo de incidencia y estarid en el mismo plano de la normal a la superficie.
Para el rayo refractado la relacidn entre el seno del dngulo de incidencia y
el seno del angulo de refraccidn es constante e igual a la relacidn de la ve-
locidad de propagacidén en los dos medios.

Los métodos sismicos de prospeccidén se basan en la medicién de las
ondas reflejadas (reflexidén) o de las ondas refractadas (refraccién). El sis-
tema de reflexidn es usado generalmente para la prospeccién petrolifera pero
no es aplicable a las pequefias profundidades (comparativamente) en las que se
buscan acumuilaciones minerales explotables o que se tienen en cuenta en la in
genieria civil, actividades ambas que utilizan el método por refraccién. Por
ello nos ocuparemos ahora de este Giltimo.

2.3.1. Sismica de refraccion

En un medio homogéneo e isétropo la velocidad de propagacidén es la
misma en todas direcciones y si medimos el tiempo requerido para cubrir una
distancia dada serd simple calcularla.

4

a

Esto que podemos expresar bajo la férmula V = estd indicando
la necesidad de contar con un instrumental que permita fijar exactamente el
instante en que se produce la perturbacidn en el suelo y el tiempo que demora
la onda elastica en llegar a un punto de observacidn ubicado a una distancia
preestablecida.

En la actualidad ello se logra mediante el uso de sismdgrafos que al
recibir eléctricamente la sefial del disparo que provocard las ondas, lo regis
tra continuadamente hasta que la llegada de la primera sefial a un detector
(gebfono) colocado en la superficie lo interrumpe. El sismdgrafo contabiliza
el tiempo transcurrido entre uno y otro instante y lo hace simultaneamente con
1, 12, 24 o mids detectores segin el equipo en uso. En los equipos de 12 o mis
canales se obtiene un registro grafico similar al de la figura 1 del que se
extrae la curva ''tiempo-distancia' tal como se ilustra en la Fig. 2.

Esta curva serd la que permitird calcular las velocidades de los dis
tintos estratos y la profundidad de los mismos, teniendo tantos tramos COmo
terrenos hayan refractado las ondas.

El ejempio de la figura 3 obedece a dos discontinuidades horizontales
y las velocidades se calculan por las pendientes de los tres tramos, ya sea
por mé€tode grafico mediante el uso de dbaccs o mediante cdlculos.

El primer tramo corresponderd al primer terreno y la velocidad corres
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pondiente serd Vi = ~%~

_ El segundo tramo de la curva en el que marcamos dos puntos arbitra-
rios Xa; Xb nos permite calcular la velocidad correspondiente, mediante la
formula:

Con estos datos ya podemos calcular la profundldad de la discontinui
dad 1litolégica denunciada y lo haremos mediante la ecuacién:

X4 V2 - V1
2 V2 + Vi

P =

donde X1 es el punto de interseccién de los dos tramos de curva.

) Con el tercer tramo de la curva de '"tiempo-distancia' se hace lo ya
visto para el segundo, a efectos de calcular V que quedard expresada entonces
por:

Xa - X

V3= g

Calculada V se podra calcular la profundidad de la segunda disconti-
nuidad aplicando la férmula siguiente:
_ 5 X2 V3 -V
p= Pt + =V,

6
Siendo mas exacto reemplazar 5/6 por:

\') (V3y2 i 1’ i Yéw//EVZQZ o
ViV (V1) Vv (V1)

-

(Vs) 2 - (VZ) 2
(V{) V)

El método de interpretacidén enunciado precedentemente es vilido para
superficies planas de discontinuidades y sin perturbaciones verticales pero
se estima que es suficiente para ejemplificar una medicién sismica de refrac-
cidn, limitando el ejemplo a 3 terrenos para no extendernos demasiado en el
tema. Conviene agregar que existen métodos griaficos que permiten una primera
estimacién de los datos a medida que se elabora la carta ''tiempo-distancia',
como una manera de asegurar que el sondeo sismico ha sido bien hecho, quedan-
do para el gabinete los calculos tedricos y correcciones necesarias.

Como medida de seguridad es recomendable repetir cada sondeo invir-
tiendo el recorrido de manera que volcando los datos sobre un mismo grafico
"tiempo-distancia' (teniendo en cuenta las direcciones opuestas) las curvas
se asemejardn a la que ilustra la Fig. 3. Notese que el tiempo total para Ay
B debe ser el mismo. No serd necesario tomar esta precaucidn cuando se sepa
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que los planos de discontinuidad son horizontales o cuandoc no se requiera
gran exactitud en la estimacién de las profundidades.

2.4, Métodos eléctricos de prospeccién

Estan basados en algunas de las tres propiedades de las rocas:

1°- Capacidad de generar corriente eléctrica por accidn electrogquimica de un
electrolito (conductividad idénica).

2°- Capacidad de conducir la corriente eléctrica cuando le es aplicada una
cierta diferencia de potencial {conduccidén electrdnica).

3°- Capacidad de almacenar una carga eléctrica cuando se intrucen en el suelo
corrientes de cierta frecuencia.

La primera da base al '"mé€todo'" de autopotenciales o de potencial es-
pontaneo; la segunda al método de resistividades y la tercera al de polariza-
cidén inducida.

Haremos a continuacidn una descripcidén rdpida de los métodos enuncia
dos (ya que el tiempo disponible no nos permitird abundar en detalle), que
quizads sirva para refrescar conocimientos y orientar en la aplicacidén de los
mismos.

Cuando una masa mineral estd en contacto con soluciones de distinta
composicidn, origina reacciones quimicas que dan por resultados ciferencias
de potencial que provocan un flujo de corriente en el suelo.

Una masa de pirita por ej., alargada verticalmente con su clispide
dentro de la zona de aireacidn y su extremo inferior por debajo de ella, su-
frird la oxidacidén de la porcidn que yace por encima del nivel fredtico. Se
cstablecerid entonces una diferencia de potencial entre ambas secciones del
cuerpo mineral que dara origen a una corriente eléctrica que circulard entre
ambos extremos y retornard por los terrenos circundantes creando una anomalia
de potencial medible desde la superficie. (Fig. 4).

La anomalia seré de siiro megativo en relacidn con el polo de igual
signo de la masa mineral alojado en la zona de oxidacidn.

De hecho que los minerales sulfurados serdn los de potencial mis
acentuados por ser mds intensa la formacién de &cido sulflrico, pero otros mi
nerales (magnetita, alumita, etc) pueden también dar potenciales medibles des
de la superficie.

La existencia de anomalias de potenciales espontinecs esti condicic-
nada pues 1o s6lo a la presencia de una masa mineral suceptible de engendrar
una corriente i6nica sino a las condiciones de yacencia de la misma que per-
mitan la oxidacidén de una porcidn de aquélia.
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2.4.1a. Técnica de medicibn e interpretacidn

Para la medicibén de los potenciales espontineos se utilizan dos elec
trodos cerdmicos porosos no polarizables conectados a un milivoltimetros de
precisidn. La operacidén puede realizarse ya sea a lo largo de perfiles movien
do ambos electrodos siempre equidistante, o de lo contrario manteniendo fijo
uno de ellos y moviendo el otro desde un punto arbitrario alejado de la proba
ble zona de interés. En el primer caso se obtendri una representaciodn de la
variacidén del gradiente de potencial mientras que con el segundo se establece
rd la diferencia real del potencial natural existente entre el punto fijo y
los que se elija en el relevamiento.

Las observaciones convendrd hacerlas sobre perfiles para facilitar
su graficado y posterior interpretacidn, gquedando definidas las anomalias por
los valores mds altamente negativos tal como se adelantara. El hecho de que
s6lo ciertos minerales y bajo condiciones especificas de yacencia se polari-
cen naturalmente, restringe la aplicacidén de este método a la prospeccién de
aquéllos. No obstante el registro de potenciales espontdneos permite en el
perfilaje de perforaciones determinar capas permeables, establecer limites y
correclacionarlas. En tales cgsos las diferencias se establecen entre un elec-
trodo fijo en superficie sometido a un potencial constante y otro movil que
corre en el interior del pozo (Fig. 5).

Las variaciones de potencial dentro del pozo son causadas por las di
ferencias ohmicas de potencial en la columna liquida debidas a corrientes que
fluyen alrededor de la interseccidn de las capas permeables, las arcillas o lu
titas adyacentes y la inyeccidn. Tales corrientes serian producidas por fuer-
zas electromotrices de origen electroquimico originadas en el contacto de la
irfyeccibn con el agua de formacidn de las capas permeables o de las lutitas o
de las arcillas adyacentes.

En un punto de la columna situado frente a lutitas por ej. el poten-
cial serd positivo con respecto a otrc que enfrente a una arena, de modo que
si el registro grdfico se leyera tomando como base las lutitas, las zonas per
meables se manifestarian negativamente.

-—— e - L L L T L L I L L S L T s

Si por medio de dos electrodos se envia corriente al suelo durante
unos segundos y se la interrumpe bruscamente, entre ambos electrodos o entre
otros cercanos aparece un potencial medible que decrece con el tiempo en fun-
cidn exponencial. Llamdndose polarizacidn a la separacién de cargas eléctri-
cas en un medio, de manera de obtener una distribucidn dipolar, el método de
pclarizacidn inducida persigue ese efecto mediante la ap11CdL10n 1nstantaned
de un campo eléctrico.

Este fendmeno se observa primordialmente en rocas con contenido de
sulfuros metdlicos, independientemente de su concentracidn Y. aGn cuando se en
cuentren como particulas no conectadas entre si, siendo quizds el método geo-
fisicc mds aplicado en la actualidad para la localizacidén de yacimientos de
"diseminados''.

Lamentablemente también presentan polarizacién por induccidn las ar-
cillas, serpentinas, sericita y clorita de estructura hojosa (lo que se atri-
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buye generalmente al efecto de membrana o no metdlico) sin que pueda diferen
ciarse entre la respuesta dada por éstas y la de los sulfuros.

Como en el caso anterior (P.N.) la aplicacidn del método se limita
a la prospeccidén de masas minerales que exhiban caracteristicas peculiares y
a diferencias de aquél requiere un instrumental y dispositivo de operacidn
mas complicado.

El instrumental consiste en una fuente de energia dimensionada en
atencién a la profundidad de investigacidn que se desea alcanzar y a la re-
sistividad de los terrenos a explorar.

Para profundidades importantes y con terrenos conductivos se utili-
zan fuentes transmisoras de 5.000 Volts y 20 Amperes. :

Los electrodos de envio de corriente y los de medicidn de potencial
se pueden ordenar seglin los agrupamientos clidsicos que veremos mds adelante
al hablar de mediciones de resistividad, teniendo cada uno sus ventajas y
desventajas sobre el restante.

Este método no ha sido utilizado entre nosotros en tareas de pros-
peccidn uranifera por no darse el grado necesario de la asociaci6én uranio-sul
furos.

2.4.3. Metodo de las resistividades eléctricas

Se basa fundamentalmente en medir la resistencia que oponen al paso
de una corriente eléctrica los distintos componentes del subsuelo, para en
base a ella procurar individualizarios y ubicarlos desde la superficie.

Conviene recordar qué es lo que ocurre cuando se envia una corrien-
te eléctrica al suelo; como ella se distribuye y qué papel desempefian los
distintos materiales.

Si con la ayuda de un generador se envia al suelo por medio de dos
electrodos separados entre si, una corriente eléctrica, ella circulard entre
ambos electrodos con mayor o menor facilidad seglin sea la naturaleza fisico-
quimica, la porosidad, permeabilidad, agua de composicibén y de imhibicidn de
las rocas por las que debe circular.

Suponlendo un terreno uomogeneo se puede admitir que toda la corrien
te que vd de A a B siguiendo caminos que llamaremos filetes de corriente cir-
cula en un volumen semiesférico cuyo diametro serid la separacidn entre elec-
trodos (Fig. 6). Cada punto dentro de esa semiesfera adquirird un cierto po-
tencial de manera cue todos los que posean igual valor conformardn una super-
ficie equlpoteﬂulal Las curvas resultantes de la interseccidn de las super-
ficies equipotenciales con el plano que pasa por A B se denominan lineas equi-
potenciales y si conectamos un instrumento de medicién a dos puntos de una
de esas lineas, comprobaremos que entre ellos no pasa corriente.

Por ley de Ohms tenemos que:

Resistencia (R) = ?ﬁigﬁ:ﬁgiﬁ %§)potenc1al (av) &D)]
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y por definicién sabemos que resistividad es la resistencia eléctrica especi
fica de un volumen determinado de una sustancia cualquiera, es decir que la

medicidn de ella en el terreno debe estar referida a una porcién determinada
de él.

El resultado de (1) se expresa en el sistema mks en voltio por ampe-
rio. La unidad voltio por amperio se denomina ohmio () diciéndose que la re-
sistencia de un conductor es de un ohmio cuando la diferencia de potencial en
tre los extremos del mismo es de un voltio ante una intensidad de corriente
de un amperio.

Si sobre los dos extremos de un cuerpo geométrico simple de un mate-
rial homogéneo se envia una corriente eléctrica cuya intensidad (I) medimos
con un amperimetro, se podrd medir con la ayuda de un voltimetro el potencial
eléctrico (V) entre dos puntos intermedios de dicho cuerpo.

La ley de Ohm dice que V = R.I. de donde se desprende que la resis-
tencia R entre dos puntos intermedios sera:

\f
R=—— (1)

y como la resistencia de un volumen estd dada por la férmula:

R = p. (2)
en la que p = resistividad
1 = longitud
s = seccibn
tendremos por (1) y (2) que p. —é— =-;¥— de donde surge que
-V s
S S

A los fines practicos haremos —%—= K

Si reemplazamos el cuerpo anterior por el terreno y mediante los elec
trodos A y B le enviamos uma corriente eléctrica, ella circularid aproximadamen
te, como se dijo, en una semiesfera de didmetro A B. Si mediante otros dos
clectrodos M y N medimos el potencial entre dos puntos intermedios, el volumen
interesado por esa medicidén podria equivaler al de un semicilindro de altura
MN y de seccién _AB  (Fig. 7), es decir que quedarian definidos s y 1 para el
cdlculo de p.

Pero la distribucibén en la semiesfera de la totalidad de la corriente
enviada no se cumple exactamente ya que un porcentaje sale de elia y ademis la
densidad de filetes es mayor en superficie y menor en profundidad de modo que
el volumen realmente interesado en la medicidn requiere ser calculado para ca-
da posicidn de M y N.
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No detallaremos el calculo y sbélo consignaremos el resultado fi-
nal que nos darid el valor del factor geométrico:

2m
1 1 1 1
AM AN BM BN

K =

De lo expresado hasta ahora surge que, tedricamente, existe una rela
cién directa entre la separacién de los electrodos de envio Ay B y los de pe
netracién de la corriente, pero eso que es rescatable en un medio homogéneo
carece de valor en la priactica cuando se presenta una sucesidén de terrenos de
distinta conductividad.

En efecto, supongamos que el subsuelo estd formado por dos capas, de
las cuales la superior ticne una resistividad mayor que la correspondiente a
la capa inferior. En tal caso la corriente eléctrica que se aplique se distri
buird aproximadamente como ilustra la Fig. 8, es decir que las lineas de co-
rriente se deformarin hacia abajo en virtud de la mayor conductividad del se-
gundo nivel.

Esto hace que la resistividad que se calcula, en todos los casos se
denomine resistividad aparente (pa).

Siendo como ya se vid, que la resistividad (p) estd ligada a la sec-
cién y longitud del conductor, utilizando las unidades del 51stema mks deberd
expresarsela en m2/m por lo que al resolver la igualdad p = “jf‘ se la valori
zard en § m2/m.

EFl método de eléctrico de resistividades permite, como se deduce de
lo ya expresado, hacer exploraciones a profundldad creciente mediante la pro
gresiva separacién de los electrodos de envio de corriente A B, o a profundi-
dad constante, desplazando todo el dispositivo electrddico sin variar la sepa
racién entre sus componentes o moviendo s6lo algunos.

La primera alternativa nos darad el sondeo eléctrico vertical y la se-
gunda el perfil de resistividades. Seguidamente nos ocuparemos de ellos, pero
antes sera conveniente detenernos un poco sobre los distintos arreglos de elec
trodos que normalmente se emplean.

2.4.3 a Dispositivos electyddicos

Se aceptan varias disposiciones electrddicas, pero por razones de
tiempo nos ocuparemos de las mds empleadas. En todos los casos los electrodos
se desplazan sobre una misma linea y casi siempre los de envio ocupan los ex-
tremos del dispositivo. Para los S.E.V. los dispositivos cominmente usados
son: el de Wenner y el de Schlumberger (Fig. S).

En el primero, los cuatro electrodos son equidistantes de manera que
entre uno cualquiera y el prdoximo hay una distancia igual a la tercera parte
de A B.

Para tal dispositivo el valor geométrico K es igual a éB siendo
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—%B—-= a (Fig. 9-a). Por consecuencia, la resistividad pa = 27a —%—.

En el segundo caso (Fig. 9-b) si bien se conserva la simetria, no
existe equidistancia entre los electrodos. Los electrodos de corriente se se
paran progresivamente manteniendo fijos los de medicidén mientras las diferen
cias de potencial originadas pueden ser medibles.

Para este dispositivo el valor de K es:

K= (%% - %&5 siendo a = e%Q—

En estos dispositivos simétricos los valores de p son referidos al
punto medio entre los electrodos M y N.

2.4.3 b Practica del S.E.V.

La operacidén consiste en clavar en el suelo los cuatro electrodos (A
M N B) dispuestos segin la geometria elegida y enviar una corriente eléctrica
cuya intensidad se mide con un miliamperimetro, sobre los dos extremos (A B).
Mediante un milivoltimetro conectado a los electrodos centrales (M N) se mide
la diferencia de potencial creada. Con esos datos se calcula como ya se expii-
c6 el valor de p para esa distancia de A B. Luego se agranda esa separacidn
en la medida que se desee y se repite la medicidn y asi sucesivamente.

Los valores calculados de p se vuelcan sobre un papel logaritmico con
fecciondndose con ellos la curva de resistividades o curvas de campo que servi
ra de base para la interpretacidén del sondeo.

No existe manera de interpretar esa curva de campo por simple confi-
guracién, debiéndose recurrir a las ''curvas patrén'' calculadas. Explicar el
proceso de utilizacidén de estas curvas exactas calculadas, si bien es simple,
demandaria un tiempo mayor que el disponible. Para los interesados en conocer
lo se recomienda la obra de Orellana y Mooney, la de Tagg y la de la Compaiiia
General de Geofisica (ver bibliografia).

Sin embargo conviene aclarar que todas las ''curvas patrén'' han sido
calculadas para capas horizontales, para empleo de corriente continua y para
modulos de 6,25 cm y de 8,46 cm.

2.4.3 c E1 perfil de resistividades

Ya se dijo que si todo el dispositivo A M N B se desplaza en un mismo
sentido conservando la separacién entre electrodos, se obtiene el perfil de
resistividades que no es mids que la medicidén de la resistividad de fajas verti
cales de terreno paralelas entre si. Es obvio pues que el perfil de resistivi-
dades denunciara las discontinuidades verticales (fallas, diques, filones, etc)
como lo hace con las horizontales el S E V.

Como en el caso de los sondeos eléctricos, hay numerosas cisposicio-
nes electrdédicas utilizable en el perfil de resistividades que originan otros
tantos métodos. Quizds el mds divulgado sea el método del rectangulo un poco
en desuso por las razones que se verdn mas adelante.
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El método consiste en mantener fijos en ambos extremos de una linea
de base a los electrodos de corriente A B, moviendo los de medicién M N a lo
largo de lineas paralelas a la primera. El conjunto de perfiles configura un
rectangulo (Fig. 10) cuyos lados paralelos a A B no deben superar la relacidn

1:3 con respecto a la longitud de A B y las perpendiculares la de A B.
2

De acuerdo a esto, una linea A B de 360 m permitira revisar un rec-
tangulo de 180 m x 120 m de superficie.

El detalle de la prospeccidn estard dado por la separacion M N y 1la
de los perfiles paralelos a la linea de base A B.

El factor geométrico para este método se calcula mediante la férmula:

1

K= 2m
(1,0 _a . D
(T ?4% (rZ r3)

Las dificultades de este método estriban en la reducida superf1c1e es
tudiable con una misma posicidn de A B; problemitico empalme de los rectdngu-
los vecinos y numerosos cadlculos de K.

Otro de los métodos es el tripolar que utiliza tres electrodos sobre
la 1inea del perfil, uno de envio y los dos de medidas, lograndose el retorno
de la corriente mediante otro electrodo fijo ubicado normal a la linea y a una
distancia que se considera infinita (minima 400 m). (Fig. 11).

La separacién entre los electrodos mdviles debe estar condicionada
por el detalle que se pretenda y por la magnitud del elemento de discontinui-
dad que se busca, siendo recomendable mantener la relacién _AM = 3 por ser
la que brinda mejor contraste.

En este dispositivo se considera despreciable la influencia del elec-
trodo B por lo que:

La profundidad de investigacidén a alcanzar con este método es:

. AO
P.i. = R

AN

y como AM/AN conviene que sea 3 se tendrid gque a menor separacién de M N se ob
tendrd mayor detalle pero wencr peretracidn y viceversa.

La mayor ventaja de este método radica en que puede cubrirse una im-
portante superficie sin tener que empulmar secciones, ademids K se calcula una
Ginica vez. El dispositivo tripolar es mis corto que el cuatripolo, da menos
anomaiias pardsitas que aqué€l y su poder de resolucidén es mayor. Su empleo es
aceptab.e para investigaciones de hasta 20 m de profundidad.
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Un tercer dispositivo es el denominado Bipolar. Utiliza dos electro-
dos méviles: A de corriente y M de medicibén (Fig. 12). Los otros dos quedan
fijos y muy alejados del par movil. El B asegura el retorno de ia corriente y
el N da el potencial de referencia que se considera igual a cero.

El potencial en M proveniente de A se expresa por:

P
W = —7%— . Kﬁr-(donde Eﬁr" resulta ser el valor de K)

El potencial en N proveniente de B es despreciable en funcién de la
distancia BM luego:

p = _\IIL.ZF.AM

La profundidad de investigacién con este dispositivo es un tanto ted
rica pero puede aceptarse en lineas generales que:

pi,= 5 AL

Cabria hablar todavia de otros dispositivos pero serid preferible de-
tenernos un poco sobre los resultados del perfil de resistividades o del con-
junto de ellos: la carta de resistividades.

Ya se dijo que con ellos se procura localizar y definir las dimensio
nes horizontales de discontinuidades verticales.

Si el objeto de la biGsqueda es una falla que afecta a un terreno de
resistividad p1 cabe esperar que el accidente tecténico se manifestard por
valores de resistividad menores que p: pues es obvio que el cuerpo de la fa-
1la con su aumento de porosidad, relleno y humedad se comportari como un ele-
mento conductor (Fig. 13 a).

Si la falla pone en contacto dos unidades litoldgicas de resistivi-
dades distintas, el perfil que se obtendrid serd semejante al ilustrado en la
Fig. 13 c.

La carta de resistividades puede considerarse como un conjunto de per
files sin ser graficados independientemente, sino que volcados en un plano de
valores calculados de p para cada punto medido, de manera de permitir el tra-
zado de curvas de isorresistividad que relejardn en definitiva las zonas and-
malas.

Los dispositivos electrédicos enunciados precedentemente, armados en
el interior de sondas pueden utilizarse en el perfilaje eléctrico de perfora-
ciones.

El empleo de estos dispeositivos en los que se incluyen en la sonda de
perfilaje, electrodos de envio de corriente y de medicidén de potenciales, re-
quieren que la perforacién contenga liquidos conductivos. A veces se usan elec
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trodos "‘rascadores" que hacen contacto con las paredes del p0zo perc como
aquél no siempre es correcto, los resultados no son cuantitativamente segu
TOS.

En la practica del perfilaje eléctrico, el dispositivo mids empleado
es el trielectrddico cuyo montaje se esquematiza en la Fig. 14 y que se deno
mina 'mormal'’.

La resistencia que se mide a través del liquido de inyeccidn que ac-
tha como electrolito homogéneo seri:

donde AV es la diferencia de potencial entre M y N, y K como ya se ha visto
depende de la separacidn de los electrodos.

Como tendran oportunidad de verlo aquellos que no conocen el método,
el instrumental que se usa para el perfilaje eléctrico de pozos suministra un
registro grafico continuo de la resistividad medida en toda la corrida inunda-
da, el que en definitiva permitira hacer la correlacidn geoldgica de las perfo
raciones en base a los valores de p y de los otros pardmetros (P.N.y,etc) que
los equipos multicanales brindan.



I1I-7-14

3. BIBLIOGRAFIA

BHATTACHARYA, P.K. et all. '"Direct current geoelectric sounding. Principles
and interpretation'. Elsevier Publisching Co. London, 1968.

BLEIL, D.F. "Induced polarization: a method of geophysical prospecting' Geo-

physics - 1952.

CARPENTER, E.W. "Some notes concerning the Wenner configuration'. Geophysical
Prospecting. Vol. 3, 1955,

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE. ‘''‘Abagues de sondage électrique'. Geophysi-
cal Prospecting. Vol. 3, 1955.

DOBRIN, M.B. "Introduccidn a la prospeccidén geofisica'. Ed. Omega. Barcelona,
1961. :

EUROPEAN ASSOCTATION OF EXPLORATION GEOPHYSICISTS. ''Standard graphs for resis-
tivity prospecting'. Netherlands, 1969.

HALES, F.W. "An accurate graphical method for interpreting seismic refraction
lines'". Geophysical prospecting. Vol. 6, 1958.

HALLOF, P.G. '"Uses of induced polarization in mining exploration'. A.I.M.E.

Transactions. Vol. 217, 1960.

MUSKAT, M. "The theory of refraction shooting'. Physics Vol. 4, 1533.

NETTLETON, L.L. "Gravity and megnetic calculation'. Geophysics. Voi. 7, 1342.

ORELLANA, E. y MOONEY, H. "Tablas y curvas patrdn para sondecs eil&ctricos ver
ticales sobre terrenos estratificados'". Ed. Interciencia. Barcelona,
1966.

"Curvas patrén de dos y tres capas y dizgramas de punto auxiliar para
S.E.V. mediante el dispositivo de Wemmer'. BEd. Interciencia. Madrid,
1972.

RICKER,N.''The form and laws of propagation of seismic wavelets''. Geophysics.
- vol. 18, 1953.

POLDINI, ©. 'La prospection &lectrique du sous-sol & faible profondeur'. Publi

cation de la C.G.G. France, 1938.

”_ "La prospection €lectique du soud-sol'. F. Rouge et Cie. S.A. Lausan-
nie, 1947.
"Les phénomenes de polarization spontanée €lectiricue du sous-sol et
leur application 3 la recherche des gites métalliferes’. Memoire ce
la Soci2té Vaudoise des Sciences Naturelles. N° 40. Vol. 6. Lausamne,
1938.

RCTHE, E. "Prospoection geophysique'', Gauthier-Villards Ed. Paris, 1952.



III-7-15

SCLUMBERGER, C. 'Etude sur la prospection électrique du scus-soi'’. Gauthier

Villards Ed. Paris, 1930.

""La méthode de la carte des résistivités du sol et ses applications
practiques'. Annales des Mines. Paris, 1930.

SEIGEL, H.O. "Induced polarisation methods''. Mining in Canada, 1970.

SLOTNICK, A. "A graphical method for the interpretation of refraction profile
data". Geophysics. Vol. 15, 1950.

STEFANESCO, C. "Etudes théoriques sur la prospection &lectrique du sous-soii'.
- Imprimerie National. Bucarest, 1932.

TAGG, G, F. "Interpretation of resistivity measurements" Geophysical Prospec
ting. A.I.M.E., 1934,



IT1-7-16

INDICE

T. INTRODUCCION . . v v v v v v v v v v v v e w s T e e e e e e e
2. METODOS GEOFISICOS . . . . . c e e s e e e e e e e e e e e s

2,7. Magnetometria . « . v « « « v v v 0 e e s e e e

2.2, Gravimetria . . v v v i e e e e e e e e e e e e

2.3, SISMICa. « v v v v e e e e e e e o et e e e e e e e e

2.4, Métodos eléctricos de prospecCidn v « v « v v 4 ¢ 4 o o . .

[Rgpaiu QUi i e R R gty A iGN vl e ot i oibeslidig P v

2.4.1. a. Técnica de medicién e interpretacién . . . . . . .

2.4.2. Método de polarizacion inducida . . . . . . . . . ..

2.4.3. Método de las resistividades eléctricas . . . . . . .

2.4.3. a. Dispositivos electrddicos. . « . v ¢« v o 4 o . . .
- 2.4.3. b, Practica del S.EV. . . ¢ v v v v v v e v v e v

2.4.3. c. El perfil de resistividades . . . . .

2.4.4. Mediciones de resistividad en perforaciones . . . . .

3. BIBLIOGRAFIA . . v . v v o vt 0 v e e e e e e ..




EJEMPLO DE SISMOGRAMA PARA DOS TERRENCS Y |2 GEOFGNOS

—4 !ﬂ»—o,m SEGUNDO
A

| ?

(

76 LLEGADA DE LA 12 SERAL

v | F£ 7 HUMERO DE GEOFCRO

vy |
#11 ‘ |
#ie |

i |
[ .

I
[ ¥
™~ INSTANTE DE EXPLOSION

A)-SISMOGRAMA

EXPLOSION

W | b, {
e &

L2 T S A R S . S A S S S L SR I S S TR T T T SR T T T S S S S S S

B)- DISTRIBUCION DE GEOFONOS QUE LO ORIGINA



fT . VIONVLSI]

b e o o e e e e e b e e e O
= &

i
. .\“ﬂ%ﬂmﬁ
;.w%% :

11111 i ON

SON3YYIL S3ML vivd

o VIONVLSIA - OdiN3IL , VAMND 30 OdiN3Er3

CdiN3IL



TIEMPOS IGUALES
Va N

TIEMPO

-
S 5

DISTARCHA
A— -—B

CURVA" TIEMPO-DISTANCIA" PARA RECORRIDOS INVERSOS

PERFIL

VOLTIMETRO ’_\_.@__l
ELECTRODO
o ’\——"Q'T—-—@i{-*—’—f“’" AIREAGION

g P ZGNA DE ATREACION
\\
PORCIOR OXIDADA \ /7.7

RIVEL FREATICO

POLARIZACION ESPONTANEA

VOLTIMETRO Y
REGIBTRADIR

L J ]
CABLE \Q«mMMA |

e

MEDICION DE POTENCIALES NATURALES EN UNA PERFORACION

FiG. 3

Fic. 4

FiG. 5



FIG 6

DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE EN UN MEDIO HOMOGENEO

/
\ —— )\)[
..... X B
-—’/\K I\ //)()‘;/\\—
-~ - s N
= \\s-——"/
LINEAS EQUIPOTENCIALES \fILETES DE CORRIENTE

FIG. 7

ALCANCE DE LA MEDICION DE DIFERENCIA DE POTENCIALES

AMPERIMETRO

i '
|

VOLTIMETRO

FiG. 8

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE EN DOS MEDIOS DISTINTOS

f1>f2

_SUPERFICIE DE SEPARACION




(o)

DISTRIBUCION ELECTRODICA

FIG.9

WENNER

(b)

b3
4 4‘} i
1 i

13

SCHLUMBERGER

R

FI1G. 10

FiG. 1

FIG.12



FIG 13

PERFILES DE RESISTIVIDAD

f1>f2

{c)

FiG.14

DISPOSITIVO TRIELECTRODICO EN PERFORACIONES

1

o]
DY

SN \\\§

S S




