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LA PROSPECCION ILECIRICA DEL SUBSUELO

RAIMUNDO J. A. JENHMA

Comisidn Nacicnal de IEnergia Atdémica

INTRODUGCION.

En las investigaciones geofisicas gue se efectidan
para localizar cuerpos minsralizados o determinar esitructuras
regionales o locales, se dispone hoy en dia de numerosos mé-
todoz de prospeccidn cuya aplicacidn puede re oul ar de gran
utilidad al geblogo y al técnico de minas.

Para este propdsito la geofisica aprovecha en al-
gunos casos ciertos fendmenos naturales, tales como el magne-—
tismo terrestre, los potenciales eléciricos naturales del te-
rreno, las corrientes teliricas, la radiactividad y la fuerza
de la gravedad, cuyas anomsiias estén vinculadas muy a menudo
con la esiructura del subsuelo o con la vresencia de determi-~
nados matveriales que producen una alteracidn en la intensidad
de las fusrzas que caracterizan los fendmenos mencionados.

En las técnicas operativas correspondientes, el
prospector no interviene en ninguna manera para crsar o0 modi-

ficar el fendmeno que se aprovecha para realizar la prospec—

cidn, v de las mediciones gque é1 efectia en la superficie del

terreno puede deducir si existen anomalias magnéticas, polari-
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zacion eléectrica egpontanga ae clervas areas, anomalias radiac-—

tivas y anomalias gravimétricas, cuyos parametros permiten, a
veces, localizar con exactiiiud cuerpos mineralizados, como a-

simismo determinar su profundidad, rumbo y buzamiento.



En otros casos es el prospector el que.craa_las
condiciones fisicas nscesarias para efectuar la iavestigacidn
del subsuelo, aplicando en el camno las experisncilas realiza-
das en el laboratorio sobrz modelos artificiales.

Es lo que ocurre con el emvleo del método sismi-
co v de los eléctricos de corriente continua y altsrnada con
sus numerosas variantes,

Al lado de los m2todos geofisicos fundamentales,

se han ido desarrollando también el geotérmico, todavia poco

difundido pero susceptible de més amplia aplicacidn, y el

geogquimico que ya se manifiesta como una rama vigorosa de la

prospeccidn geotécnica.

Con estas herramientas y con estudios geoldgicos
previos, el conocimiento de las condiciones estructurales del
subsuelo, como asl también Ja delimitacidn de cuerpos minera-—
lizados ocultos, no presentan mids las dificultades con las
cuales se tropezaba hasta comienzos de este siglo, y en mu-
chos palses ya no se perfora més en bisqueda de petrdleo y

de otros materiales (tiles sin haber realizado primero una

-

nvestigacidn geoquimics y geofisica adecuadas. En lo que con
cierne a la geoffsica, el éxito de las investigaciones depen-
de en gran parte de la experiencia que el prospector adquiere
en el campno, de las condiciones naturales de la regidn a ex-
plorar, y de los métodos que se eligen para realizar la PIros—
peccidn. Es evidente, por ejemplo, que la aplicacidn del mé-
todo gravimétrico en la localizacidbén de wna napa acuifera.es-

tarla destinado a wn compleuo fracaso° De apllcar el metodo

sismico, las distintas velocidades de prepagacion de
las vibraciones del terreno producidas por explosiones o por
otros medios, si bisn pueden proporcionar datos muy precisos
acercé de la estructura del‘subsuelo, no garantizarian si un

estrato arenoso contiene o no agua. En cambio, el método.eléc-



trico de resistividad puede proporcionar datos muy Gtiles,
por cuanto un acuifero presenta una resistividad muy baja,
mientras que un estrato arenoso sin agua da valores de resisg
tividad elevados,.

Interesa pues que el prospector conoczca los dis—
tintos métodos geofisicos que puede utilizar en las prospec-
ciones mineras o hidroldgicas, los alcances que btisnen, los
inconvenisntes que pueden presentarse en determinados terre—
nos y la manera de subsanarlos., A continuacidn se sefialan los
métodos fundamentales de prospeccidn geofisica, v 2l lado de

gue
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cada uno de ellos los correspondientes . trabajos de campo
se pueden realizar con buenos resultados. Zsto serviri de o-
»ienbacidn tanto al operador geofisico que recién se inicia
en la prospeccidn del subsuelo, como al gedlogo que nscesite
mayores infofmaciones acerca de la estructura y litologia de
una regidén todavia no reconocida geoldgicamente, o de las con
diciones locales de una determinada zona.

™

A) Método sismico: Estudios estructurales profundos; ianvesti-

gaciones petroliferas, etc.

B) Método gravimétrico:

' Estudios estructurales de vasitas regiones,
principalmente vianculadas a las investiga~
ciones petroliferas; estudios relacionados
con el dinamismo terrestre, geodesia, mine~
ria, etc.

C) Método magnetométrico:

Localizacidn de minerales paramagnéticos y
diamagnéticos,

D) Método radimétrico y emanométrico:

Localizacidn de minerales radiactivos v de
fallas o fracturas en las que circulan a-

as 0 gases radiactivos,
O
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E) WMétodos eléctricos de contacto:

1) de polarigzacidn esponténea o de los pobtencisles natura-

les:
Localizacidn de cuerpos mineralizados que
dan lugar a polarizacidn esponténea del te-
rreno (sulfuros en general, antracita, gra-
fito),

2) de polarizacidn inducida:

localizacidn de yacimizntos metaliferos que
no dan potenciales naturales.

3) de resistividad:

Localizacidn de cuerpos mineralizados que
no producen potenciales naturales, locali-
zacidn de paleocanalcs, etc.

F) #étodos eléctricos ianductivoss

1) de 1= espiral

Localizacidn de cuerpos mineralizados con-
ductorss y no conductores, cuaando los méto-
dos de contacto resultan inseficientes.

2) escciromacndtico:

Prospeccidn en regiones desériicas, neva-
das, boscosas, etc,

Los dos primeros métodos mencionados representan
wne, valiosa ayuda en la.exploracién de grandes regiones de
la Tierra, y se aplican casl exclusivamente en investigacio-
nes de yacimisntos de petrdlso, pero resultan priciicamente
inaplicables en exploraciones mineras o hidroldgicas por ob-
vias razones técnicas y especialmente econdmicas, aunque re-
cientemente se hayan obtenido alentadores resultados con un

equipo microsismico disefiado para efectuar estudios de terre-

nosg en proyectos de ingenieria vial, de construccidn de plan

tas industriales, etc,



A los efectos de la localizacidn de yacimientos
nucleares, una vez finalizédos los trabajos de prospeccidn
general que comprenden un exaustivo estudio geoldgico regio-
nal, prospeccidn geoquimica y prospeccidn radimétrica adrea,
se pasa a la prospeccidn geofisica aplicando los métodos ra-

dimétrico, eléctrico y emanométrico de detalle.

LOS MERODOS HLECTRICOS.

Como ya se dijo pueden agruparse en dos catego-—

rias: los eléciricos de contacto y los inductivos. Con los

primeros las mediciones se. realizan por conduccidn directa de
una, corriente (continua o alternada) mediante cables y dispo-
gitivos apropiados que conectan los aparatos de medicidn con
e. terreno. Con los métodos inductivos, la prospeccidn se efec
tha creando campos eléctricos alrededor de los cuerpos minera-
lizados ocultos en el subsuelo y detectando dichos campos me-
diante bobinas de induccidn o tambidn empleando aparatos trans
misores-receptores de ondas electromagnédticas,

Los métodos eléctricos de contacto son los que
més comUnmente se emplean en regiones de fécil acceso, mien
tras gue los inductivos se emplean donde los de coatacio no
pueden aplicarse a causa de las condiciones superficiales del
terreno: regiones cubiertas por espesas capas de hielo, de a-
renas (desiertos), zonas cubisrtas por densa vegetacidn tropi
cal, o tembién 4reas con topografia muy accidentada. También
existen técnicas para aplicar estos Ultimos, desde aeronaves

que sobrevuelan el terreno a investigar.

METODO DE LA POLARIZACION ESPONTANEA.

Entre los procedimientos de prospeccidn eléctrica
mis econbmicos y répidos empleados en la localizacidn de deter
~-minados cuerpos mineralizados (sulfuros o minerales mixtos

con sulfuros), la geofisica dispone de una técnica que se ba-



sa en las mediciones de los potencialecs naturales del terre-
no (P.N.) cuyos vaelores aumentan o disminuyen acercéndose o
alejandose de la zona en gue estén ocultos los cuerpos mine-
ralizados que originan las diferencias del potencial natural
del terreno. Ello se debe a fendmenos electro-guimicos que
se establecen entre el mineral y las aguas que circulan eh
el subsuelo, comportandose el conjunto como vna pila eléctri
ca natural. Esbtos fenbmenos de producen sobre determinadas
formaciones mineralizadas y sobre algunos minerales metali-—
feros, cuando sus extremos se hallan en diferentes condicio=-
nes de estructura o de presidn, y en contacto con soluciones
de diferente concentracidn de iones,

En efecto, una masa de sulfuros, de forma mas o
meros alargada, encajada en el terreno, que atraviesa el ni-
vel hidrostédtico de la regidn, resulitaria oxidada en la par-—
te superior por el contacto con las aguas de infiltracidn,
ricas en oxigeno atmosférico, que abtacan el mineral y dan lu-
gar a la formacidn de Acido sulflrico. Este, a su vez, origi-
na entre las aguas superficiales y las profundas una disime-
tria electrolitica por la difer-nte distribucidn de iones
gue se forman en la zona de ozidacidn, de manera que entr
el mineral y la solucidn en gue estd sumergido no habrd equi-

~
librio eléctrico y se producird una diferencia de potencial
entre los extremos superior e inferior de la masa mineraliza-
da., Bajo estas coandiciones se establece una corriente eléc-
trica que tiende a compensar la disimetria que existe entre
las dos fases en contacto (sulfuros y elzctrolito), aportan-
do oxigeno desde la zona superiof a la parte profunda del ya
cimiento, e hidrdgeno naciente desde las partes profundas a
la clspide del cuerpo mineralizado (fig. 1).

La corriente eléctrica que atraviesa el mineral

v pasa por el terreno adyacente produce en la superficie una
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anomalfa eléchtrica con un centro negativo, la cual se eviden—
cia midiendo el gradiente del potencial que aparece alrededor
de dicho centro y que constituys uns especie de proyeccidn,
en el &rea prospectada, de los contornos de la masa minerali-
zada.

Una condicidn esencial para que tenga lugar el fe-
némeno de la polarizacidn espontanea es que la formacidn mine-—
ralizada posea una buena conductividad eléctrica., Para ello no
es necesario gue exista una masa compacta de mineral; puede
también estar constituida por pequefias lentes y hasta peque-~
fios cristales de sulfurocs, diseminados en un banco sedimenta-—
rio, entre los cuales haya sin embargo suficientie humedad que
zeegure uvna conbtinuidad de coatacto eléctrico. Por el contra-
rio, en una vetva de mineral aparentemente blen compacto ¥y con
tinuo, pero cuyos cristales estén separados uno de otro por
una pelicula dé ganga aislante de baritina, calcita 0 cuarzo,
aunque de espesor mizrocdépico, el fendmeno de la polarizacidn
espontineca no se produce, faltando la conbinuidad del contac-
to eléctrico entre los elementos que componen la masa minera-

lizada,

Lo mismo ocurre en los yacimientos gue eshan cons
tituidos por Yxidos ¥y en los sulfuros que no llegan a la zo-
na profunda ¥y no pasan el nivel hidrostético. Un ejemplo de
este Gltimo tipo de yacimiento es el de Pampa Amarilla, al
sur de Malargbe, donde hay una veta de mineral de cobre com-
pvletamente oxidado, gue.no llega a tocar el nivel hidrostdti-
co de la regidn. Mediciones de potenciales naturales, efec-
tuadas sobre la veta y sus alrededores, indicaron los mismos

valores que se registran en zonas completamente estériles.

YACIMIENTOS QUE PRUSENTAN POLARIZACION ZSPONTANEA,
' Todos los cuerpos macizos de pirita y todos los

sulfuros mixtos ya sea en filones continuos o en rosario, cu-~
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va clspide esté prdéxima a la superficie del terreno, presen-
tan una polarizacidn esponﬁénea muy neta.

La pirita, especialmente, se encuentra frecuen-
temente asociada con gran nlmero de otros minerales, forman-—
do yacimientos miztos de oro, niquel, antimonio, etc., los
cuales, por la presencia de dicho sulfuro, son susceptibles
de producir fendmenos eléchtricos. BEs asi como gran parte de
los yacimientos auriferos, localizados con el método de los
potenciales naturales en Eritrea, oeste de Etiopia, Austra-
lia, y en muchas obtras regiones, se descubrieron por la pre-
sencia de la pirita que acompafiaba al oro.

Los sulfuros de cobre: calcopirita, calcosina,

corelina, etc. siendo conductores y oxidables, pueden consi-
derarse entre los que mejor se adaptan a la prospeccidn por
el método de los potenciales naturalss. Su presencia en otros
sulfuros, aln cuando no sea més que del orden del 1 al 2 %,
favorece notablemente la continuidad eléctrica.

La gzlena, cuando presenta una continuidad mineral
suficiente, da potencial espontdneo. La blsquede de le gelens
por observacidn Gel potencial esponténec nc se ha gensralize-
do tanto como la de los minerales arriva indicados. Lo misno
ocurre para el mispikel y los complejos de sulfuros de arséni-
co y antimonio gue, conductores y oxidables, faltan a menudo
de continuidad.

Las antracitas, muy pobres de materizs voldtiles,

son buenass conductoras v tienen a veces un enérgico potencial
natural,. )

El grafito, muy. ccnductor y muy oxidable, presen-—

. 3 . . . . P .
ta muchas veces intensas manifestaciones de polarizacion espon
ténea.

Los més eltos valores de potencial natural se han

registrado sotre esquistos antiguos grafitosos, especialmente
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los del Siltrico y del Carbonifero, denominados cominmente
"esquistos negros", gue muy a menudo aparecen fuertemente pi-
ritizados. Por lo general, sin embargo, los potencisles regisg
trados sovre estas formzciones geoldgicas oscilan entre 400 y
500 milivoltios. Lo mismo se observa con los deméds mirerales
de que nos hemos ocupado, ya gue en las prospecciones gue se
efecthan con este método, solo excepcionalmente se nobtezn los
valores extremos que caracterizan a cada clase de sulfuro.
Esto es debido a muchos factores, tales como la profundidad

a que se encuentra la masa mineralizads, el résgimen de 1llu-
vias de la regidn, la naturaleza de las Tocas superficiales

vy el terreno de recubrimicnios

Todos estos elementos deben tenerse en cuentva al
hacer la interpretacidn de las mediciones efectuadas, poroue
parsa yacimientos de mole aproximadamente igual pueden resul-
tar diferencias muy grendes entre los potenciesles registra-
dos en las respectivas prospecciones, lo que podria ocasionar
errbneas apreciaciones acerca del velor econdmico que corres-—
ponde a cada yacimiento,

A pesar de las diferencies en los velcreg del ro-
tencial natural gue muchss veces se observan en dis
cimientos de yn mismo tiro de mineral, y de las variaciones
gque puede presentar en distintas épocas un mismo_yacimiemtc,v
hay un fendmeno caracteristico gue no deja lugar a posibles
dudas o a falsas interpretaciones acerca 'de la existencia de
wne mineralizacidn, y es la persistencia de las manifestacio-

ctricas, cuyos valores estén_distribuidos alrededor de

O

nes el
uno o més ‘centros negativos bien definidos.

Esto no ocurre con otras causas que en determina-—
das condiciones producen potenciales naturales de cierta inten
sidad, los cueles no tienen ningunea relecibn con la poleriza-

cibén espontinea de sulfuros. La aparicidn de estos polencieles
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naturales se-caracterlza geperaimefue por su irregularidad y
por las variaciones, a veces intensas, de sus valores, los
que resultan afectedos por las variaciones climdticas, el es—
tado eléctrico del aire, los fendmenos termo~eléctricos que
se producen en las roces por insolacidn, etco

Las principales causas gue originan los menciona-—
dos potenciales sons

1) Bl llamsdo efecto de dors s2l, que se reconoce

por un gradual auvnmento de los potencisles negativos hacis los
puntos de mayor elevacidn del terreno, y cuyas lineas equipo-
tenciales coirciden casi exactamente con las curvas de nivel,

2) La alteracidn por hidratacidn y lixiviacidn de

ciertas rocas, que preducen intensas manifestociorss eldctri-

cas, localimadas a veces en areas de algunos metros cuadrados,
durante las épocas lluviosas o de excesiva hunedad.

3) La insolacidn de las rocas, en el verano, en
regiones donde se alcanzan temperaturas .superiores a los 40°C
(La Rioja, Catamarca, Santiago del Estero, etc. )y la cual en-
gendra sensivles diferencies de potencial por efecto termo-—

eléctrico, locelizades en pequefias dreas, de ilrregular distri

{0
N

4) Las zonas de contactc entre formeciones de di-
ferente constitucidn litoldbgica. Ellas dan lugar excepcional-
mente a le aparicidén de anomalias eléctricas uniformes y per-
cistentes, generalmente de forma muy alargada y angosta, fé-
cilmente identificable. .

5) Los fenbmenos de electro-capilaridad, que se
manifiesten en terrenos muy permeables, debidos a la infil-
tracidn y desplazamientc de las aguas metebdricas en el sub-
suelo, originéndose a veces centros positivos inestables e
“irregulares, y una electrizacidn positiva progresivamente

creciente hacia las depresiones del terreno (fondo wvalle)o,
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E1l fendmeno es originedo por las cargas positivas

que transporta el esgua, especialmente si es pura, y a é1 se

0N

debe el efecto de dorsal que se sefiald antes,

-

Analizando detenicdamentie las variscicnes de los
potenciales naturales de una zona, registrados en distintas
condiciones de tvemperatura ambiente, humedad, electricidad.
atmosférica, etc. y la distribucidn de los valores con res—
pectc a la topografia y a la naturaleza litoldgica de la re-
gién prospecteda, serd fécil discriminar las causas de erro-
res y llegar a identificar las anomaliss provocadas efectivat
mente por la polerizacidn espontdnea de las masas mineraliza-—
das gue se quieren localizar

'

APLICACION DEL METODO DE LA POLARIZACICN ESTONTANE: .

La prospeccidn de yacimientos por medio de lz ob-~
servacidn de las anomalias eléctricas del terrenc, consiste
en explorer metdédicamente la regidn prevista y en buscar las
zonas donde el suelo presenta cCampos eléctricos producidos
por l& polarizacidn de los sulfuros, confeccionendo después
el mape de los potenciales de esas zonas. |

Le primera operacidn se efectla midiendo las di-
ferencies de potencial entre un cierto nlmero de punbtos dis-—
tribuidos sobre lineas rectas,

Los resultados se representan bajo la forma de
perfiles, cclocando en les abscisas las estaciones en cue se
efectuarén las mediciones y en las ordenadas los potenciales
observadose. .

Los valores regis tradoo son relativos, pues se re-—
fieren al potencial de un punto al que se le asigna arbitraria
mente el valor de cero. Pricticamente se toma como cero el po-
tencial de una regidn neutra, alejada del yacimiento, donde

log potenciales no presentan var1a01oneu sensibles (del orden



de 3 a 4 milivoltios).

Los perfiles son trazados, en lo posible, perpen-
dicularmente alvsupuesto rumbo de las formaciones mineraliza-
das, ¥y si las mediciones que se efectlan muestran una o més
zonas de actividad eléctrica, debe extenderse oportunamente
la prospeccidn a un drea bastente ampliz, hasta salir de las
zonas andmalas,

Bl comportamiénto de las reacciones eléciricas es
entonces determinado por medio de perfiles de detelle y de
curvas eguipotenciales, gque se trazan después de haber locali
zado el centro de cada anomelia, es decir el punto donde el
potencial alcanza su valor minimo (centreo negativo) o méximo
(centro positivo).

Para llegar a una correcta representacidn de las
ancmalias es necesario efectuar una prospeccidn detallada con
mediciones del potencizl natursl segln un reticulado en el
gue les estaciones tengan una separacidn de unos 25 metros,

| Con este método es posible determinar ls distri-
bucidn de los valores del potencial eléctrice del terreno so-
bre &reas muy extensas y trazar sobre planos topogrificos las
respectivas curvas en base a las cuales se delimitarén las
masas de mineral (lentes, bolscnes, bancos, vetas) que exis-
ten en el subsueloo

Segin cuanto precede, la existencia de uns zona
con potencial naturel implica, salvo los casos que se veran

-

més adelante, la presencia de un yacimiento conductor y con-
T 4 .
tlnuo.

E1l estudio de los perfiles y de las curvas equi-

potenciales tiene por objeto precisar la naturaleza, la for-

n

ma y las condiciones en qgue yace le masa conductora. Esto
elementos se deducen de las sigulentes condiciones:

a) Valores minimos v méximos del Potencial Natural

Cuanto mis profundo es un yacimiento, con respecto 2 sus di-
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mensiones, tanto més débiles son les corrientes que llegan a
la superficie del terreno y més pequefia la caida bhmica; por
consiguiente el potencial natursl serd més bajo. No hay, pues,
tedricamente, limite inferior caracteristico, sino solsmente
un limite préctico, debajo del cual no es prudenfe atribuir

a polarizacidn de minerales las diferencias del potencial que
se registren, a causa del gran riesgo de error gque Se corre

en estos casos.

Como regls general, es conveniente limitarse a
analizer los centros no menores de 40 & 50 miliveltios, aun-
gue puedan tenerse en cuenta centros mis pequeos, siempre
que las ceusas de error (electro-capilaridad, insolacidn del
terreno, electricidad atmosférica, etc.) sean desnveciables
en la regidn que se investiga. |

En lo que concierne & los centros negativos, los
valores extremos observados dependen de la naturaleza del mi-
nerel existente en pro_fundidado Asi, por ejemplo, los ceniros
con potencialés muy -elevados (arriba de los 400 milivoltios)
hacen ?ensai generalmente en los esquistos negros, sobre todo
si esos centros son numeroscs, ccn formas complicadas, sobre-
rasando laé dimensiones razonables de un yacimiento, alinea-
dos segin la estratificacidn de los terrenos, o presentando
variesciones muy localizadas y bruscas del potencial.

| La pirita da normalmente un potencial comprendido
entre 100 y 300 milivoltiose.

Los sulfuros de cobre de cementacidn dan un poven
cial natural algo més débil. E1 de la galenz pura, sin pirites,
dificilmente sobrepasa los 100 milivoltios,

La blenda, en genersl, no da potencial espontineo,

Las cosas ademés se complican cuando el minerasl que
se localiza con la prospeccidn no es homogéneo y resulia cons-—

tituido por sulfuros mixtos, con sus componentes en proporcio-
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nes variables. En estos casos, gque son los mis frecuentes, los
valores extremos de los certros negativos varian grandemente
segbn predomine un tipo de sulfuro u oiro en la mase minersli-
zada, haciendo imposible cualquier interpretacidn cualitativa
de las anomelias localizadas,

b) Centros negativos y centros positivos.

1) Caso de formaciones verticales: En general se

4.

encuensran solo centrog negativos. Esta es la regla para to-
dos los yacimientos que tienen raices profundas y en los que
la clspide estd sobre el nivel hidrostérico medio; filones
verticales y lentes con fuerte inclinacidbn. Los perfiles ob-
tenidos entonces son los del tipo gue muestrs la fig. 2.

De tales perfiles se puede deducir le profundidad
"h" de la clUspide del yacimiento. En efecto, se puede suponer
gque la distribucidn de los potenciales en la superficie del
suelo y debajo del yacimiento es la misme que se obtendria si
ellos fueran debidos a una carga "Q" concentrada en le clspi=-
deo. E1 potencial en C (centro) tiene por valor "Q". En un pun

$o "P", situado a la distancia "x" del cenvro, tiene por va-

lox:
O
Vp = s
2 .2
X +h
En particular, en el punto P, siendo X = h, se
tiene:
Q
V.= >

P h /2

La caida de potencial € segbn CP es entonces:
9 4. 1.y _ .0 1
€= (- ) =5 o 3

De donde la siguiente regla:

"La profundidad de la Ciéspide del yacimiento es

"erosso modo" igual a la distancia entre el centro y el pun-




to en gue el potencial es izual a los 2/3 del potencial del

centro',

2) Caso de formaciones horizontales. La regla del

centro negativo Unico desaparece en el caso de formaciones mi
nerslizadas horizontales o de buzamienio muy suave. En este
caso se halla, ademés del centro negativo C, otro centro me-
nos marcado, C', pero positivo. Este centro se ubica debajo
de la zona profunda que constituye el otro polo de la pila
ngtural que es, desde el punto de viste de los potenciales,
seme jante & una serie de cargas positivas profundas reparti-
das gobre la sunerficie exteriocr del yacimientoo '
Tembién los caflos de acero y de hierroc fuandido
enterrados originan un fendmeno andlogo, dando lugaer a una
sucesidn de centros negetivos y positivos, de dimensiones
muy reducidas.(algunos metros de didmetro), netemente alinea-
dos, con valores de 50 a 100 milivoltios, correspondiendo los

centros negativos a los puntos de oxidacidn de le Qaﬁeriao

APARATOS D& MEDICICH.

E1l eguipo necesario para efectuar las mediciones
del potencial eléctrico natursl del terreno estd constituido
por un aparato potencioméirico con galvandmetro de cero cen-
tral, muy seflsible; dos electrodos impolarizables, que asegu-
ran los conbtactos con el suelo; dos cables aislados que conec-

tan los electrodos al potencidmetro.

Tos electrodos: Para la medicidn de los potencia-

les naturales se deben emplear electrodos impolarizables, de-
bido a que el contacto con la tierra himeda de los electrodos
metdlicos introduciriz errores a veces superiores al fendmeno
a medir, y muy varisbles de un punto a otro.

Electrodos impolarizables muy buenos pueden reall
zarse empleando vasos de porcelana porosa o de harina fésil,

que contienen una solucidn saturada de sulfato de cobresen la
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cual se inmerge un tubo de cobre electrolitico.

Los electfodos.asi constituidos no se polarizan;
pues la corriente del terreno pasando a itravés de la solu-—
cidn de sulfato de cobre provoca reacciones inversas gue no
alseran el equilibrio voltdico de las dos +tomas de tierra.

Algunas veces ocurre que debe prospectarse una
regidn en que la superficie del terreno estd consiituida por
mantos de basalto, traguita u ovra roca efusiva, donde el
contacto de los electrodos gue se describieron resultaria muy
deficiente.

in estos casos conviene reemplazar 1los vasos po-
rosos de porcelana por bolsitas cbnicas de fieliro o loaz,
Tzs que se rellenan de aserrin o de cuarzo hialino triturado,
empapandolo con la solucidn saturada de sulfato de cobre. De

. o= Yy

esta manera se puede avmentar considerablenment

o
-
o

superficie

®
=

terreno, lo gue hace

1

de contacto entre los electrodos ¥

dctricos naturales

o

posible la lectura de los potenciales
que se distribuyen a la superficie de las formaciones men—
cionadas,

o L 4 : e ] e S v »-;; an ,
El votenciometrn. Consliste agsencialmenie en un

+ a1

circuito elédcirico que comprende uvn sistema de resiste
variables coxectadas en serie con un galvandmetro de cero cen
tral y una pila seca de 1,5 voltios, el cuazl trabaja en opo-
sicidn cuando unes tensidn aparece en los electrodos Pl v P2°
Las medicionas de los potenciales naturales exis-
vy P, se realizan variando la resistencia del- cir -

1 2
cuito del potencidbmetro hasta alcanzar el equilibrio entre la

tentes en P

tensidn de la pila con aquella que los electrodos derivan del
terreno, lo cual se consigue cuando el galvanbmetro vuelve a
su posicidn de cero. Las resistencias variables estan calibra
das de manera que compensando con el cursor pueda leerse di-

rectamente, en milivoltios, la tensidn que ha sido compensada.
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Como los potenciales naturales pueden cambiar de

signo en P, y P entre los bornes de entrada del potencidme-

1 2?
tro se coloca una llave iaversora para mantener siempre en o-
posicidn el circuito potenciométrico ¥y el de 1la tierra. Por
consiguiente, en cada medicidn que se efectle; deberid exami-
narse sismpre la posicidn de la llave inversorsz, deduciéndo-~

se de ella el signo de los potenciales en Pl'y Pgo

OPERACIONES TN ©L CALKPO,

Para realizar una prospeccidn con el método de
los potenciales naturales se necesita un operador y no nenos
de dos obreros para transporivar todas las partes que consti-
tuyen el equipo.

La primera etapa del trabajo se efectla preparan-—
do una serie de perfiles paralslos o un reticulado con mallas
de 25 metros, clavando en el suelo estacas de madera hunera-
das, hasta cubrir toda el Adrea que se debe explorar.

Antes de empezar las mediciones sistemiticas, se
prepara una solucidn saturada de sulfato de cobre, se llenan
los electrodos impolarizables con el electrolito asi prepara-
do ¥ se conectan al potenciluciro ponidndolos en corto circui-
D

[
Py
ve spues de

il

O
=
Q
‘....J
°

¢}
C)

to para ver si aparecen diferencias ae poten
efectuar esta prueba con todos los electrodos gue han sido
preparados, se eligen los dos que presentan la menor polari-
zaéién, la cual en todos los casos no debe arrojar una dife-
rencia de potencial superior a uno o dos milivoltios. Esta
operacidn tendrd que repetirse todas las veces-que se verifi-
que la rotura de un vauo poroso y. que se lo deba reemplazar
por otro nuevo. o

Después de haber efectuado estas operaciones pre-
vias, se elige la primera estacidbn-base fuera del drea esta-
queada, lo mids alejada posible de la zona que se pfesume mi-—

neralizada. Se coloca en estacidén un electrodo, que se dejard
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fijo, al cual se atribuira el potenciel arbitrario de cexro.
Este elecirodo se conecta al potencidmetro por medio de un
ceble y quedsrsd en el mismo lugar hasia gue no se hayan ter-
minedo todas les mediciones que ﬁuedan efectuarse desde la
estacién elegida.

Se ccnecta al potencidmetro el otro electrodo y,des-
pués de haber hecho la calibracidbn del zparato, se da comien-
z0 2 las mediciones Ge los potenciales naturales en toda el &~
rea que se pueda alcanzar con el elecirodo mdvil. Estes medi-
ciones se efectlan colocando a unos centimetros de cada es
el electrodo mbévil y apretando un poco la tierra alrededor de
&1 con el fin de asegurar un buen contacto coh el terreno.

Las mediciones se registran en uwna planilla, como lz.
N se ve en le fig.4, donde en la primera columnza se anota el
nGmero de la estaca en que se puso el elecirodo mévil; en la
segunda los milivoltios compensados con el poiencidmetro, pre—
cedidos del signo + si el electrodo mévil indica un potencisal
positivo con respecto al elecirodo fijo, o precedido del signo
.~ si el elecirodo mbvil indica un pobtencial negaiivo. Zn la
tercera columna se anota el numero de la estazca en la gue se
deja el electrodo fijo, con el correspondiente poiencial que
resulta del promecdio de dos O treg mediciones anteriores, en
la cuarta se regisitra el potencial verdedero correspondiente
a cada estaca, el cual es dedo por la sumz algebrsica de los
milivoltios leidos y de los que corresponden al runto del te-—
rreno en que se halle el electrodo fijo,.

PIANILLA DARA POTINCIALIS NATURALES

Estaca N° | Lectura Zlectrodo fijo Hora | Fecha| Notas
(mv.) (mv,)
51 =27 -18 -45
52 -39 " 57
53 - =55 " - -T73
54 ~41 o -59
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Si al efectuar las primeras mediciones se observa
que entre una estacidn y la otre no hay variaciones aprecia—
bles de potencial,y los valores registrados, referidos al po-
vencial cero del electrodo fijo, se presentan muy bajos y uni
formes, puede considerarse la zona como estéril. En este céso
las mediciones se podrén hacer a wna distancia de 50 metros
una de otra para avenzar mids répidamente con la prospeociéﬁ,
hasta que se encuentren con el electrodo mévil potenciales ne
gativos de un cierto iaterds. .

Desde ese momento las mediciones volveran a efec—
tuarse sobre mallas de 25 metros,; o menos, al efecto de po-
der seguir en todos los detalles la anomalia eléctrica que
se presentara.

Antes de seguir adelante con 2l relevawiento de
la regidn, conviene repetir de vez en cuando la medicidn de
los potenciales naturales de algunas estaciones, para verifi-
car si resultan constentes los valores registrados anterior-
mente, Al uermlno de esta operacidn, si no se verificaron di-.
ferenéias apreciables entre los valores obtenidos en la pri-
mere ¥y ias posteriores mediciones, se elige una de estas es—
taciones y en ella se dejard el electrodo fijo, asigndndole
como potencial el promedio de los valores guepresentd en las
distintas mediciones efectuadas. Establecido asi el segundo
electrodo fijo, con su respectivo potencial, se da comienzo;
a la medicidn de los potenciales de la segunda serie de esta—
ciones, cuyo valor se determina refiriéndolo al potencial del
electrodo fijo que se acaba de elegir.

Durante la ejecucidn de estas nuevas mediciones
es aconsejable controlar dos o tres veces el potencial de al-~
gunos puntos, con el fin de asegurarse de que no hay inconve-
nientes en el funcionamiento del eqﬁipo y de que novintervie—

ne ninguna otra causa perturbadora (insolacidn del terreno,



electricidad atmosférica) que pueda ocasionar leciuras errd-
neas. |

Istos controles servirdn ademés para designar la
préxima estacidn base, de la cual se tomard el promedio de
los potenciales registrados, y en ésta se colocard el tercer
electrodo fijo para la tercera serie de mediciones, procedien
do en la misma forma en todas las futuras detérminaciones,
hasta prospectar Integramente la zona que interesa.

Llevado término el relevamiento de los poten-—

jay)

ciales naturales en toda la zona estaqueada, si en &sta apa-
recid alguna anomalia que pueda considerarse relacionada con
la existencia de alguns masa profunda de mineral, se efectua-
~% el levantamiento topogrédfico del Area en que se identifich
la anomalia eléctrica, para proceder luego a la ulterior in-
terpretacidn de los valores registrados en el curso de la
prospeccidn. '

Cuando esté listo el plano topogrifico, con la
exacta ubicacidn de todas las estacas y con las curvas de ni-
vel de 10 en 10 metros, se volcardn en &1 los valores del po-
tencial natural y se trazarin las lineas equipoienciales.

| Para la representacidn gréfica de la anomalia en-
contrada se puscen ante todo los valores negativos més altos,
por ejemplo los que estén cerca de los 150 milimoltios, si se
alcanzd este valor durante la prospeccidn.

Bllos estarién concentrados en una zona muy res—
tringida (centro negativo). Se unirédn después, por interpola-—
cibén, los puntos qué presentan el mismo potencial de -150 mV,
y la curva resultante delimitaréd la clspide del cuerpo minera-
lizado,

Cerrada la primera curva, gque geheralmente presen—
ta forma eliptica, se trazard, siempre por interpolacibn, la

segunda, la cual pasarsd por los puntos que se encueniran a un



potencial de -125 milivoltios; luego se trazari la tercera
equipotencial de =100 mV, y asi sucesivamente, hasta terminar
con la curva de -75 6 ~50 milivoltios, que delimita la zona
andmala de interés.

Si la prospeccidn de la regidn no ha sido efectua
da en la forme sistemdtica descripta, sobre un reticulado de
punsos eguidistantes, y las mediciones de los potenciales na-
turales han sido realizadas a lo largo de perfiles paralelos,
pero bastante separados entre si, la representacidn grafica
del gradiente del potencial puede obvenerse mediante perfiles
eléctricos, vponiendo en las abscisas las distancizas que sepa-
ran los distintos puntos en gue se midieron los potenciales,
J en las ordenadas los correspondientes valores registrados.

La correlacidn de los griéficos resultanites no
presenta mayores dificultades, especialmente si los perfiles
estén orientados perpendicularmente al rumbo de la veta mine-

ralizada que se quiere localizar,

a

METODO DZ LA POLARIZACION INDUCIDA,

Una técnica similar a la que se aplica para las
P B i

medicicnes de los potencialcs naturales del terreno provoca-—

dos por polarizacidn espontianea de masas de sulfuros, ha si-

do desarrollada por M. Schlumberger para la prospeccidn de
yacimientos en rosario que, ain teniendo conductividad meté-
lica, no dan lugar a polarizacién espontanea, o bien originan
potenciales naturales muy débiles (galena, blenda, magnetita,
estibina, niquelina, edc.).La prospeccidn de estos yacimien-
tos es posible provooando en ellos artificialmente la pola-
rizacidn de los distintos cuerpos mineralizados, lo que se
consigue enviando al terreno una corriente continua mediente
dos electrodos metdlicos. Estos deben woicerse de menera que
los bolsones de mineral que se guiere localizar se éncuentren

en el interior del &area energizada por la corriente que se

manda al terreno.



Al enviar la corriente, la humedad de las rocas
de caja se descompone y se produce unz acumulacidn de hidrd-
geno en el extremo de la masa mineralizada por donde entrs la
corriente y otra de oxigeno en el extremo opuesto por donde
la corrients sale, polarizéndose de esta manera el yacimiento.

Al interrumpirse el envio de corriente, la masa
mineralizada se comporta como los yacimientos gue presentan
el fendmeno de la polarizacidn espontdnea y se la puede de-~
limitar midiendo con un potencidmetro los potenciales que se

distribuyen en la superficie del terreno entre A y B (fig.5).

METODO DE Ru3ISTIVIDAD,

Este método tiene mucha aplicacidn en las explo-
raciones del subsuelo cuando se necesita determinar la lito-
logla interna de una regidn, para ponerla en relacidn con las
formaciones hidiicas subterrinecas o con la ubicacidn de yaci-
miensos metaliferos, de lignito, asfaltita, hulla, azufre,
etc., que no dan lugar al fendmeno de la polarizacibn esponta-—
nea. Su aplicabilidad se basa en el hecho de gue los estraios
del terreno, superficiales y profundos, presentan una cierva

de uns corriente e

]

conductividad que permite o1l pas
Los relevamientos por este nétodo se efectian

creando artificialmente un campo eléctrico en el &rea que se
debe prospesctar, empleando a tal efecto un generador de corriexn
te continua, o bien alternada o conmutada, para energizar el
terreno, y dos electrodos metdlicos (acero, bronce, cobre) que
se clavan en el suelo'y se conectan al generador con cables
aislados, de conveniente seccidn. Se establece asi un flujo de
corriente gque va de un electrodo a otro y gque obedece a la ley
de Ohm, siendo directamente proporcional a la tensidn aplicada
e inversamente proporcional a la resistencia qgue opone el te-

. ’ [ 4 -
rreno comprendido entre los electrodos, segun la ecuacion:



de la cual se deriva la que nos proporciona la resistencia

del conductor al gue se aplica uvna tensidn V7

s
I

R =

donde:
I es la intensidad de la corriente, exXpresada en amperes
V la tensidn, en voltios
R la resistencia, en ohmios,

Cabe recordar, ademas, que la resistencia que opo-
ne un cuerpo conductor al paso de una corriente varia de acuer
e con la substancia de que estd constituido (resistencia es-
pecifica o resistividad), y que aumenta con su longitud y dis-
minuye con su seccibn. Tendremos entonces:

f oL
ST en que

R es la resistencia toteal del conducvor,

R =

f su resistividad, o sea la resistencia de una unidad
chbica,
L 1la longitud,
S la seccidn.
L su vez  seré dado por
f _ B oS
L
La resistividad f de cualduier material se define,
por lo tanto, como le resistencia, expresada en ohmios, que
presenta una wnidad cUbica de tal materizl, al cual se aplica
una tensidn V sobre las dos caras opuestas de un cubo, y por.
el cual pasa una intensidad de corriente I por segundoo.
La unidad de resistividad en el sistema métrico

es dada en ohm/ﬁ3, siendo la longitud del conduchor expresa-

da en metros.
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Estas relaciones estén en la base de los cdlculos
que se efectlan para determinar la distriducidn de una corrien
te en un conductor infinito o semi-infinito, como puede consi-
derarse, en el caso nuestro, la tierra o una porcidn de ells,

Aplicando una tensidn en dos puntos del terreno
mediaente dos electrodos separados por una cierta distancia,
se crean dos campos eléctricos semi-esféricos, con centro en
cada electrodo, er los cuales las superficies equipotenciales
y las lincas de corriente se distribuyen segln planos perpen-
diculares., Como todos los puntos de estas superficies son e~
quidistantes del ceniro, Wenner encontrd una relacidn que per
mite determinzr con cierta aproximacidn ls profundidad de pe-—

etracidn que alcanza una corriente en un terreno considera-—
do icealmente homogéneo o isbiropo.

Esta profundidad resulta igual s la distancia "a',
0 sea a un tercio de la separacidn de los electrodos que ener-—
gizen el terreno.

Si se envia al suelo la corriecnte de un generador,

’

midiendo con un miliemperimetro la intensidad, y midiendo con

o

un posencidmetro los potenciales al interior de la zonn ensr-—
gizada, se puede calcular el valor de ls resistividad apsren—
te del terreno comprend1ao entre los electrodos de captacidn

de los potenciales, cuyo ancho es Pl v P2 y la profundidad es

La relacidn gue se empléa para celcular la resis-—
tividad aparente del terreno en la configuracidn electrddica
arriba indicada ha sidc deducida de la ley de Ohm aplicada'al
caso de un conductoi de tres dimensiones:

P= 2912, AT
Aungue esta configuracidn sea la que tiene mayor

- .’ . - . .o
aplicacion en las prospecciones por resistividad, se emplean
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a menudo algunas varianseg, como la de Lee, gue introduce un

-

quinto electrodo, o la de Schlumberger, en que los cuaitro elec
trodos no resulten ecguidistantes y las mediciones se efectian
desplazando solzmente los electrodos de envio de corriente,
mientras se dejan en la misme posicidn los de captacidn de los
potenciales durante un cierto nimero de mediciones, de acuerdo
a2l procediniento que se especificard mds adelante al irdicar
la aplicacidn préciica de este sis

enciz de contacto a log electrodos, En las mediciones de

las resistividades aperenves del subsuelo, los valores corres—
pondientes o cada determinacidn gue se efectla no representan
le resistencia efectiva del circuito eléctrico formadc por el
cguipo registrador y las porciones de terreno comprendidas en
tre los electirodos Cl ¥y 02, ya que se introduce otra, muy va-
riable, representada por el contacto de los electrodos de en—
vio de corrienite con el terreno en que estos son clavados, la
cual se sume a la que interesa CONOCEY,

Esto puede ocasionar serios lnconvenientes, espe-—

cialmente en la prospeccidn de regiones dridas o de terrenos

constituidos en superficie nor meberizles heterogénsos y suel
tos (conos de deyeccidn, lechos de torrentes, ciénagas, eic.),

en qué la edkerencia de los electrodos de envio de corriente
2]l terreno puede varier considersblemente de un punto & OLIro,
alterando los valores de resistivided aparente de las forma-
clones litoldgicas subyacentes, y dar lugar a posibles erro-

res en la interpretacidn de las curvas resultantes de los son-

deoso.

E1l efecto perturbador de las resistencias de con-—
tacto se elimina en gran parte aumeniande el numero de los
electrodos (por lo genersl se conectan 3 en cada extremno de
1a. 1inea de envic de corriente) y regando bien el terreno al-

dedor de los mismose.
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APARATOS DE TWDICION,
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Los equirpos qué se emplean pare
de resistividad estidn consti
de corriente continua o alternzda, cuyos circuitos se pueden
conectar a dos lineas eléctricas independientes: una de en—
vio de corriente (Cl 02) para energizar el. terreno; otra
(Pl P2) para la medicidn de los potenciales suscitados arti-
ficielmente y que aparecen en el interior de la zonz energi-
zada.,

[4

El equirvo més sencillo estéd constituido por dos

nidades independientcs: &) un miliamperimetro de escala mil-

g

ot

iple, que pueda medir de 1 a 1l.00C miliamperes, conectado
mediante dos cables a dos electrodos metdlicos a través de
una bateria de pilas, cuyo esquema se da en la fig. 6o

b) vn voltimetro a vélvﬁla, o tembién un poten-—
cidmetro de leboratorio, tipo Tinsley, Philips, u otro, conec
tado a dos electrodos impolerizables. ‘
' Otros aparatos de corriente continua, denominados

compensadoras, constan esencialmente de un circuito de poder

ty
[

T

8

(

vy wio potenciométrico. EL primerc esté provisto de mn gen
dor de corriente (dinamo o bateria de piles secas) con reds-

tato regulador, un emperimetrc, dos cables unipolares aisla-

dos y dos electrodos metédlicos de envio de corriente. E1 cir-
cuitc potencioméirico estd provisto a su vez de wn galvandme-
~tro de cero central, una serie de resistencias variables, dos
cables unipolares aislados y dos electrodos impolarizables de
medicidn de los potenciales.

Como se notan siempre diferencias en elvpotencial
del terreno debidos a electro-—capilaridad, filtracidn de agua
en terrenos porosos, insolaéién, alteracidn de rocas, etc.
que se restan o ée suman a los potencisles suscitados artifi-

cizlmente por el envio de la corriente al terreno, es necesa-
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rio efectvar dos lectures por cada deserminacidn de resisti-

o

v1aad, mandando primero le corriente a los electrodos Cl N
02 en un sentido; luego en sentido inverso, ¥y registrando el
promedio de las lecturas de mA vy mV. De este modo es posible
también determinar el potencial natural existente entre los

1Y P2 dividiendo por 2 la diferencis entre las

dos lecturas de los mV,

electrodogs P

En algunos modelos de compenssdores hay dos cir-
cuitos de compensacidn (bicompensadores): uno para eliminer
los potenciales naturales del terreno (potenciales paridsitos)
¥y o%ro pars compensar los povenciliales producidos con el campo
eléctrico artificial que se crea al enviar la corriente entre
Cl y 02°

Con estos aparavos se pueden reemplazar los elec—
trodos impolerizmables por obros metdlicos, eliminando primero
los potenciales naturales con el circuito del primer compensa-
dor y luego compensando con el segundc circuito los potencia-~
les suscitados artificialmense,

Las medicicnes de resistividad pueden efectuarse
igualmente usando equipos de corriente slternada, gue sus
cialmente anClvﬂaﬁ como los de corriente conmtinuas. La Ynica
diferencia consiste en que el generador de corriente es un al-
ternador accionado por un motor de explosidn, en lugar del di-
namo o de las pilas. -

Con estos anaratos no hay ningln inconveniente en
usar electrodos metdlicos en lugar de los impolarizables, no
molestando los efectos de polarizacidn ni los potenciales na-
turales del terreno, dado que la corriente enviada al suelo

Fo it

los neubtraliza con sus répidas alternancias,

Otro tipo de aparatos, en fin, estén entre los de
corriente continua y los de corriente alternada. Ellos retnen

las ventajas de ambos sin tener los respectivos inconvenientes,

Se treta de los aparatos de corriente conmutada que,
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por su reducido peso y facilidad de trensporte, son tan préc-—
ticos como los de corriente continua que funcionan con ba
rizs de pilas secas.

Los répidos pulsos de la corriente Conmuuad que
llegen a los electredos permiten efectuar uvna socla lectura
en los instrumentos de medicidn (miliamperimetro v miliveol-
timetro), siendo éste el equivalente del promedio de las lec-
turas efectuadas con envio de corriente en sentido directo e
inverso, gue se hacen con algunos aparatos de corriente con-—-
tinve para registrer los valores de intensidad y tensidbn en

cada medicidn.

EQUIFOS DE PROSPLCCICON POR RESISTIVIDAD Y TECNICAS OXmRATIVAS.

APARATOS DL CORRIZNTTE COLTTNUA: compensadores y bicompensado-—

Existen muchos modelos de estos aparatos que reu-
nen las condiciones de precisidn, solidez y facilidad de trans
porte y manejo exigidas por el trabajo de investigacidn expe-
ditive del subsuvelo.

-

E1l compensador més sencillo consta de dos unida-

e

des wwc.ep 2ndientes: wn miliemperimetro de escala miliiple,

cuyos rangos permiten lecturas desde 1 hasta 1.000 miliampe-—

res, y un voltimetro a2 vidlvula o un potencidmetro, con rangos
que parten de 1 y llegan a 1.000 & 1.500 milivoltios,
Otros aparatos nmuy usados para las mediciones de

resistividad son los compensadores potenciométricos que rel-

nen en une sola unidad el circuito de envio de corriente y el
de medicidn de los potenciales, cuyos mandos estdn reunidos
en el mismo panel, -

Completan estos equipos de prospeccidn cuatro o
més bobinas de cable, un juego de electrodos de acero, otro
de electrodos impolarizables, unz bateris de 4 pilas de 45

voltios y otros accesorios gue pueden necesitarse para loca-



lizar o reparar en el campo eventuales averias del equipo.

Para efectuar les mediciones de resistividad con
estos equipos se controle pfimero la calibracidn del compen—
sador segun las instrucciones que acompafian a cada aparato.
Se efectien todas las conexiones y se energiza el terreno ha-—
ciendo para cada determinacidn de resistividad dos lecturas
de I (miliamperes que pasan enire ¢, v 02) y de V {nilivol-
tios que aparecen en P, ¥y P2)° -

Le primera lectura se efectla enviando la corrien
te en un sentido; paras la segunda se nanda la corriense en
sentido opuesto y luego se registran los correspondientes va-
lores promedio gue entrardn en el célculo de §

Los bicompenzadores, no necesitan eanviar la co-

rriente en los dos sentidos, pues con la doble compensacibn
se puede prescindir, si se quiere, de los electrodos impola~-
rizables y substituirlos por otros metdlicos, agilizando asi
las operaciones de campo, pero comc con todos estos aparatos
se pueden efectuar también mediciones de polarizacidn espon-
ténea operando solamente con el circuito potenciométrico, con

-

viene disponer slempre de electrodos impolarizables pora 2

ct

ener gue efectuar prospecciones de yacimientos de

Y

Qa
M

Ccaso

sulfuros.

APARATOS DE CORRIZNTE CONLKUTADA, . ‘

Resistimetros., Estos aparatos se ceracterizan por algunos de -

talles constructivos tales como el circuito de envio de co-
rriente que estd especialmente diseflado para energizar el
terreno con vna corriente conmutada, y el circuito de medi-
cidn de tensidn en el cuasl los votencizles gque aparecen en
P. y P, se leen directiamente en un nilivoltimetro en lugar

1 2
de leerlos en el dial de la resis uer01a de conpens sacidn de

un potencidmetro,

El funcionamiento es el del dispositivo de Gish-
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Rooney, en el cuael un doble inversor transformas la corriente
continua de une vateris de'pilas secas en una corriente de
onde cuadrada.

_ Los instrumentos de medicidn reciben un cierto
nimero de pulsos por minuto (entre250 y 750), el cual de-
pende de la velocided de rotacidn del inversor o bien de las
inversiones producidas por un relais montado en sistema "flip-
flop",

Log valorcs de resistividad se obtienen aplican-
do la férmula de VWenner,

v
I

¢ =2 11 a. A

Ohmetro de Iiegger. In la vreve resefla de los distintos proce-

dimientos usados para medir la resistividad aparente del sub-
suelo, hemos visto gue tanto con los gparatos de corriente
continua, como con los de corriente de onda cuadrada, los va-
lores del potencial "V" y los de la intensidad de corriente
"I" se miden por separado, calculéndose luego la resistividad
mediante la relacidn de Venner u otras derivadas de ella.
Existen sin embargo aparatos que proporcitiwn Gi-
rectemente la relacidn V/I con una sola lectura, lo que aumer
ta considerablemente la rapidez de la prospeccidn y elimine
al mismo tiempo una parte del vrabajo de gabinete, ’
E1 més conocido de estos aparatos es el ohmeiro

. —~a

Megzer que, al igual que el resistimetro descricto ante

h
-
O
f

mente, funcionza con corriente conmubtada. En origen el aparaso

fué disefiado para localizar los puntos mas favorables del te-

rreno para las tomas de tierra de las grandes plantas eléc
o : s 0.4 =3 : o el

cas. Sucesivanente fue perfecclonado para extender su empleo

a las investigaciones de los estratos del subsuelo, con el

objeto de proporcionar informaciones acerca del nivel de las

aguas subterrdneas o sobre la naturaleza de los terrenos en



que se debia realizar imporitantes obras de ingenieria civil.

En las ezploraciones geofisicas su uso no se ha
generalizado como se podia esperar, debido a su baja sensibi-
lidad que limite mucho su alcance, aungue unos aios airis la
Casa Evershed & Vignoles de Londres haya perfeccionado bastan-—
te el eqvlvo stendard, llevando su sensibilidad muy cerca de
la gue poseen los compeasadores potenciométricos.

La figura 7 muesira esqueméticamente 2l circuito
eléctrico del ohmetro Ilegger usado para prospeccidn del sub-

suelo.

L\)s

Bl aparato estd constituido por un generador de
corriente conmutada, similar al del Gish-Rlooney, provisto de
un redstato que permite veriar a voluntad la intensidad de la
corriente que se envia al terreno. En el mismo circuito se en-

ata

(@)

cuentra un indicador de corriente dus sec regula con el rebds
to, llevéndolo a los valores de escala que han sido elegidos,
y una bobina de tensidn con shunts de regulacidn. Este prime
circuito se cierra con el terreno eatre Cl vy C2 pasando a T
vés del inversor de corriente.

El segundo circuito estd constituido por un ohmé-—

metro de regulacidn y un

Os

tro con llave conmutadors, un potenci
galvano mevro para indicar si hay potenciales en Pl y P2, los

gque eventualmente se compensan con el »notencidmetro. Este cir-
cuito se cierra con el terreno, a través de un conmubtador sin-
cronizado con el inversor, montado sobre el mismo eje que éste,
y de una bobina de corriente (o de desviacidn) que serd atrave
sada por una corrisnte proporcional a la calda de potencial en
,Pl ¥ P2o ' |
Con el procedimiento de compensacidn se suprimen

las correcciones relativas a las resistencias de contacto a los
electrodos, 1o que es de importancia muy grande en las medicio-

nes de resgistividad del terreno.
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APBI~-TERRAMITER, Otro resistimetro muy empleado ea prospec—

ciones eléctricas es el "ABII~TTRRAMETER", de procedencia

m TN A - : 4 AV
sueca., Tambien con este aparato la relacidn T expresada
en ohmios, se lee dirasctemente en un potenciometro,
El equipo estéd constituldo por dos unidades re-

presentadas esquemdticamente en la figura 8:

La caja G (parte superior de la figura), contie
ne el circuito de envio de corriente a tierra, el cual estd
integrado por un oscilador traansistorizado y un transforma-
dor de nodere.

La caja V (parte inferior de la figura), contiene
los circuitos para medir la resistividad del terreno, iante-
grados por un amplificador, un microamperimetro y un poten-
cidmetro,

Ambas unidades funcionan con baterias standard
colocadas internamente. Bl oscilador de la caja G esta ali-
mentado por 12 pilas standard de 1,5 voltios, ubicadas en dos
estuches de seis pilas conectadas en serie, y transforma la
corriente continua de las pilas en una corriente de onda cua-
drsda con una frecuencis de wunos 4 C/s°

El transformador de poder del oscilado
bobinados separados en el secundario, los que, mediante un
selector de voltaje pueden sexr consctados de manera gue se
puedan obtener las tensiones de salida de 100, 200 6 400 vol-
ti0s en los bornes Cl N2 020

La figura 8 muestra el esquema de los controles de
la caja G. Zsta unidad se conecta al terreno a través de los

bornes C v los correspondientes electrodos de corriente,

C
17 %
La Caja V contiene la unidad de medicidn del po-

tencial y el circuito potenciométrico de referencia, La figu-
ra - muestra el esquema de los controles de la caja V. Esta

unidad, a través de los boraes Pl \'2 P2, se conecta al terreno

mediante los correspondisnies electrodos de potencial,




OPERACIONLS EN EL CAKPO.

Mediciones de resistividad. Les mediciones mas comunmente e—

fectuadas en las exploraciones hidroldgicas y mineras, ya sea
con la disposicidn electrddica de Venner, ya sea con la de

Schlumberger, son las gque constituyen los sondeos eldctricos

vy los perfiles de resistividad.

Los primeros proporcionan los velores de la resis
tividad aparente del subsuelo a.profundidades progresivamente
crecisntes, referidos a determinados punbtos ubicados en la
superficis; los segundos interesan por lo general amplias 4-
reas, proporcionando los valores de resistividad para una
profundidad constante, ‘

Préicticaments, para la ejecucidn de un sondeo eléc
trico, se disponen los elecirodos de potencial Pl v P2 alinea—
dos con el punto de origen "O" del sondeo mismo, que estéd en
el centro, y disponiendo luego, sobre el mismo alineamiento,
los electrodos de eanvio de corrienie C, ¥ ¢, (fig. 9)o

La distancia entre el punto de origen "O" y el
electrodo Pl debe resultar igual a la distancia entre dicho
punto de origen y el electrodo P2, mientras qus l2 diszancia
entre el punto de origen y los electrodos Cl y 02 puede va-~
rier segln se adopte la configuracidn electrddica de Tenner
(fig, 6) o la de Schlumberger (fig. 9). '

En la primera los cuatro electrodos deberdn resul
tar siempre equidistantes (relacidn de separacidn 1:3); en la
segunda la relacidn de separacidn entre electrodos de corrien
te v electrodos de potencizl varia de un minimo de 1:5 a un
méximo de 1:20,

Con la primera configuracidn electrddica, que es
la que se adopta tambidn en los perfiles de resistividad (pros
peccidn horizontal), la profundidad de exploracidn oorrespon—

de a la tercera parte de la distancia Cl 02°
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En la configuracidn de Schumberger la profundi-
dad de exploradién corresponde zproximadamente a la cuarta
parte de la distancia entre Cl y 02, suponiendo que las su-
perficies equipotenciales alrededor de los electrodos de co-
rriente formen semi-esferas indeformadas.

En rezlidad esta representacidn tebrica de las
superficies equipotenciales no corresponde a los hechos cons-

tados en la préctica en las prospeccioncs efectuadas con el
método de resistividad. Los hemisferios que se forman alrede-—
dor de los electrodos Cl v 02, al energizser el terreno resul-
tan mids o menos deformsdos de acuerdo con la conductividad
de los estratos en qus peneira la corriente que se envia al
sueloo_Por consiguiente les relaciones entre digtancia elec—
trbédica y profundidad de exploracidn varian segin la natura-
leza de las formaciones geoldgicas atravesadas por la corrieg
te. Asl, por ejemplo, en &reas en que la resistivided aumen-
ta con la profundidad, el espesor de la masa de terreno por

donde pasa la corriente es inferior a la tercera parte del

valor de la separacidn electirddica que se adopta pars la con-
figuracidn de Wenner. Generalmente la profundidad de xrlb“ar
cidn osciia entre 1/4 v 1/6 de la distancia existente entre
los electrodos de envio de corriente, dependiendo la deforma=-
cibn de las superficies equipotenciales de varios factores,
talés como las conductividades relativas de los estratos qué
constituyen el subsuelo, las variazaciones laterales a poca pro-
fundidad de la superficie del terreno, la proximidad de cuer-

pos conductores ubicados en la superficie, edificios, elc., ¥

la estratificacidn de las formaciones geoldgicas en que pene-—
tra la corriente, debido al hecho de que en las rocas estrati-
ficadas la corriente eléctrica se propaga mas ficilmente a lo

largo de la esiratificacidn que .perpendicularmente a ella.



Aprovechando éste fendmeno es posible determinar,
mediante mediclones de resistividad, el rumbo de los estra-
tos, en formaciones del tipo panpeano, donde no hay aflora-
mientos que pew*ﬂuun conocer la posicidn de las rocas estra-
tificadas cubiertas por una capa uniforme de terrenoc recien-
te. Para ello es suficiente efecituar dos o tres sondeos eléc-
tricos, oriensando los electirodos, en cadsa sondeo,primero a
lo largo de unz linea y luego a 90° con ésta,

Schlunberger y otros investigadores; Ttratando el
fendmeno, calcularon la deformacidn de las superficies equi-

potenciales, inbtroduciendo un coeficiente de anisotropia A

dado por la relacidn:

A =

rl
donde "rt" indicea la resistividad siguiendo el rumbo de la
estratificacidn y "rl" la resistividad perpendicular a ese
rumbo, Si el terreno en que se envia la corriente fuese iséf
tropo v homogéneo, las superficies equipotencizles. alrede-
dor dbl punto de contacto tierra-clecirodo serian esferas;
pero como el terreno presenta siempre una anlsotropia més o
menos acentuada, las superficics equipotbtenciales son elipsoi-
des de revoiugién, en los cuales la relacidn entre sus semi-
ejes es igual al coeficiente de anisotropia.

Una consecuencia interesante de la determinzcidn
de este coeficiente, que tiene influencia en la interpreia-
cidn de los datos obtenidbs en la prospeccidn por resisbtivi-
dad, ha sido puesta en evidencia por JoJoJakoskyo ®lla con-

cierne a la aplicacidn de las férmulas derivzdas de

A= s

a un medio estratificado que comprende varios estratos para-
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lelos, vproporcionando la resistividad de cada estrato.

Dicha resistividad, en efecto, es iguel a ./ rl.rt,
donde "rl" y "rt" iandican, como ya se dijo, las respectivas
resistividades longitudinal y transversal del estrato; mien-

tras que %*@d” indica el espesor, siendo "d" el espesor efec-

0

tivo del estrato y'}\su coeficiente de anisotropia.
En las prospeccionzss en que la orientacidn del
cuadripolo para determinados sondeos no ha podido cumplirse
. I d . o - .
rigurosaxmente a causa de obstaculos superficiales, conviene
. s o e s
tener en cuenta dicho coeficiente para corregir las resisti-

vidades de los sondeos en que la orientacidn elecirddica se

w

haye apartado de la orientacidn general, haciendo posible de

©

esta manera una mas exactia interpretacidn de todos los valo-

res registrados.

P

SONDEOS BLECTRICOS SEGUN LA CONFIGURACION ELECTRODICA- DL WENNER,

éctri

Supongamos que se deba efectuar un sordeo e
co en un punto cualquiera del terreno para deverminar la re-
sistividad aparents del subsuelo en ese punto, de 2 en 2 me-
tros, hasta une profundidad de 20 metros,

e fija en el suelo, en el punto elegiuo, wna e&s-

[€2]

taca, y ésta serd el centro (punto de origen) del sondeo. De
un lado y del otro. de este punto se fijan obtras estacas, bien

alineadas, numperadas de 1 a 30 por cada lado, separadas 1 me-
S

[©)
ct
=
O
483

S’
o

tro entre si (desarrollo total de la linea: 60 m
locan delante de las estacas 1A.y 1B los electrodos de po
cial Pl y P2, y 1os.electrodos de corriente Cl y C, delante
de las esvacas 3A y 3B,

N

Se envia la corriente &l terreno y se efectlan
las lecturas de los miliamperes ¥y los milivolsios gue pasan
por los respectivos instrumentos,. RN

La resistividad con los cuairo electrodos en es-

ta posicidn, se refiere a la profundidad de 2 metros, y se la
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determina coa la relacidn de Venner,
Efectuada esta medicidn, se llevan los electrodos

Pl y P2 a las sstacas 20 y 28, y los electrodos Cl Nj 02 a las
estacas 6A y 63, Se envia ofra vez la corriente al terreno y
se hacen las 1ecturas de I vy V en el aparato. La resistividad
resultantie de esva segunda medicidn se referird a la profun-
didad de 4 metros. Para medir la resistividad a 6 metros de
profundidad, se colocardn los electrodos Pl N P2 en las esta-~
cas 3A y 3B, ¥y Cl 02 en 9A 9B, siguiendo asi progresivemente
hasta llegar a las estacas 10A 10B y 304 30B respectivamente,
correspondiendo esta posicidn electrddica a la profundidad de
20 metros. (figura 6). |

| Luego de habver terminado las mediciones, se traza
el gréfico del sondeo efectuado, poniendo en el eje de las or-
denadas las profundidades y en el de las abscisas los respec-

tivos valores de resistividad,.

SOIDE0S wLL CYRICOS SEGUN LA CONFIGURACION ZLECTZO0ODICA DE

SCHLUIBZRGZR,

Bn muchos cesos, y especialmente cuando la super-

ficie del terreno a prospeciar e€s bastantve accidentada, se
prefiere usar la configuracidan electrddica de Schlumberger,
gue consiste en dos elecvrodos de corriente Cl 02, y dos e-

- lectrodos de potencial Pl P2 perfectamente alineados sobre el

a

terreno.
En el empleo de esta configuracibn, las mediciones
se efectian aumentando la distancia entre Cl.y Cos simétrica—
mente con respecto al punto de origen del sondeo, sin variar
empero la distancia entre los elecirodos Pl y P2 durante al
menos cinco o seis determinaciones consecutivas. La resisti-
vidad aparente obtenida en cada medicidn corresponderd a una
zona méas profunda que la anterior, cuyo valor se deduce de la

.

relacidn:
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% = KoL _/é_lIL
Donde K es el factor geoméirico: 5
' Cl-C2
K = 0,785, ( - 1) siendo
?1 P2

AV la diferencia de poltencial, en voltios, entre los elec-
R
trodos P P,
19 o |
I la intensidad de corrienie, en amperes, gue pasa en el
terreno;
L la distancia en metros, cue separa los electrodos Pl vy
ch
Realizade la primera serie de determinaciones, an
tes de efectuar las medic.ones sucesivas, correspondientes
la segunda serie, se auvmenta lg distancia entre los electrodos

de potencizl, manteniendo inalterada la relacidn de distancia

Ay

con los electrodos de corriente, la cual deberd ser la mism
que se haya adoptado a2l iniciearse el sondeo,
En la préctica se sumenta la distancia de los e-

lectrodos de potencial cuando la itensidn que llega a ellos es

S

- 1y o AL .
MEeNTo CUe ugne me-—

demasiado baja y la sensibilidad del ins

b

dirla no permite més apreciar las variaciones que puede pre-—

sentar.

SCNDEOS ELECTRICOS SHEGUN L. JONFIGURACION ELECTRODICA DE LI,

Una modificacidn al método de Gish-Rooney ha sido

aportada por F.W.Lee, quien introdujo un tercer electrodo de

+ v e < 4 3 r . 3 -
potencial PO en la configuracion de Wenner, en correspondencie
del centro del sondeo, a nmitad de distancia entre los elecctro-
dos de potencial P, y P,. Con esta configuracién electrdiica,
la prospeccidn puede efectuarse tanto con aparatos de corrien-—
L FRe . 3 - - R
te continua, como con los Ge corriente conmuisada,

Las determiraciones de resistividad se efecttian



~3G-

midiendo primero la intensiduu de corriente I cue pasa entre

los electrodos de envio Cl y 02 y la diferencia de potencial

Vl entre P v Plo El wvealor Rl =.Vl/i servird para calcular

la r631jt1v1dau del veolumen del terrenc comprendido entre PO

P
T 5
entre los electrodos de envio Cl v 02 y la diferencia de po-

o Midiende después la intensidad de corriente I que pasa

tencial V2 ensre Po y P2, tendremos R2 ='V2/i, con el cual
se calculard la resistividad del volumen compnrendido entre
P v F

o7 To°
La resistividad del subsuelo entre PO y Pl es da-

da pox
¢ _ 4 TIa. fLX}
1 I
La reeistivicad de le zona comprendida entvre PO
y P, es dada & su vez por

v
? _ 4,1\18.0 A 2
2 I

Aumentando progresivemente le separacidn electrd-—

dica "a'", se aumenta la profundided de exploracidn vertical y,

continuando las mediciores er 2. forma indicada, se obtienen

e

dos curvas de resigtivicded pera las dos mitades del perfil en
i

j@]]

gue se realiza el sondeo. S1 en las dos zonas divididas por el

Tercer electrcdo &e potencial no hay ning zlin cuerpo gue tenga
mayor o menor conduciividad que la que tilenen las formacionés
geolbgicas circundantes, o ninguna modificacidbn estructwral,
las dos curves resultantes (F 1Y ?2) se superpondrén casi per
fectanmente una a la -oftra.

¥n caso contrario, lé curva de resistividad corres
pondiente a la mitad del perfil en que hay un cuerpo conductor
o un cambio estructural o litoldgico, presentard una diferen-
cia con respecto a lz otra-a partir de la profundidad en que

el cuerpo en cuestidn o la estructura empieza a influir en las
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mediciones

Con este sistema de prospeccidn sumenta notable-
mente la precisidén de las investigaciones del subsuelo, resul
tan&o més fhcil localizar las heter rogeneidades existentes en

édreas muy reducidas,

PoRFITES DE RESISTIVIDAD Y CARTL DE RuSISTIVIDADES.

Las deverminaciones de la resistividad aparente
del subsucelo con estos perfiles difieren muy poco ce las que
se realizan con los sondeos, y las diferencisas conciernen so-
lamente a la modalicad del desplazemiento de los Cuauro elec-
trodcs. En efecto, en un sondec, como ya hemos visto, los e-~
lectrcdos se aléjan simétricamente y progresivemenie de un
raato fijo del terreno, que no se cambie por otro hasta que
'no se alcance la profundidad de exploracidn prevismente es-—
teblecida., Si, por el contrerio, se mantiene inalterada la
distancia entre los electrcdos y se los despleze simulténea-—
mente a lo lergo de unez lineaz, como si se tratara de un sis-
tema rigido, avanzando una cantidad coastznte de metros por

cada determinascidn de resistividad, se realize la exploracidn

P = . =

horizontal de una seccidn 2z terrenc, cuve profundidad cor

}-

TS

ponde a 1/3 de le distancia que separa los electrodos de en-
vio de corriente,

La configuracidn electrddica que se emplea en es-—
tos perfiles es la de Wenner, y el desplazamiento simulténeo
de los electrodos se efectlla lateralmente a lo largo de lineas
previamente estaqueadas, N

En el caso de que deba investigarse una zona para
localizar una veta subvertical de mineral, o uvna fella que pa-—
se por la regidn, conviene efectuar la prospeccidn mediante va,
rios perfiles de resistividad paralelos, eligiendo‘primero la
?rofundidad de exploraciéﬁ que se debe llevar, la cual serd,

supongamos, de 20 metros. Se preparan entonces las lineas de
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manera que corien la formecidn gue se quiere investigar, cla-
vendo en el terreno un convenienie nlrero de estacas de made-
ra, numeradas, a. la distancie de 20 metros una de otra (fig.
10). Se disponen luego los electrodos frente a2 las estacas

1, 2, 3, 4 del primer perfil y sé efectla la primera deter-
minacidn de resistividad, la cual corresponderd a la seccidn
de terreno comprendida entre los electrodos de potencial co-
locados frente a las estacas 2 ¥y 3.

Efectuada la medicidn, se desplazan simultdnea-
mente los cuatro electrodos a las estacas 2, 3, 4y 5, co-
rrespondiendo al nuevo valor de resistividad, gue resulte
de esta medicidn, a la seccidn de terreno comprendida entre
las estacas 3 y 4.

Se pasa luego con los electrodos a las estacas
3, 4, 5y 6, repitiendo la misma operacidn, y se sigue asi,
desplezéndose de una estaca a cada nueve determinacidn, has-
ta llegar a2l obtro extremo del pexrfil,

El gréfico correspondiente a cada perfil se tra-
za 1ievando sobre las abscisas las distancias medidas en la
superf_cie del terreno, y sobre las ordenadas las resisiivi-
dades aparenu es calculadas medianse lg rela01on le Wenner,

La interpretacidn del gréifico resultante no pre-
sentard dificultades porgue paszndo con los elecircdos sobre
una veta de mineral buen conductor o scbre una zona de falla,
se notardn bruscas variaciones en los valores registrados, ha
ciendo ello posible la exacta locslizacidn Je la Formacidn

geoldzgica qus se investiza.

P_)

Otra representacidn zrificz se obtiens volcando en
un plaano topogridfico la resistividad hallada para cada punto

de los perfiles prospsctados, ; 1izndo luego con una linea,

&g

por interpolacida, Hodos los punbtos de iguzl valor (fig. 11),

2 manerz 15 llamade carta de resistivi-



dades, la cual permite loczlizar eventuales formaciones mine-
ralizadas horizontales o subhorizontsles, accidentes tectdni-
cos, campios litoldgicos, etc., ocultos bajo cubiertas sedi-

v . ’ . .
mentaricas de edad més reciente.

METOZ0 DEL HaCLANGULO.

En le prospeccidn por perfiles de resistividad
(que se realiza a una profundidad constante, previesmente es-—
tablecidea, para confeccionar la carta de resistividades de
una determinada &rea), a fin de ahorrar tiempo ¥y mano de obré,
v también a los efectos de reducir al minimo los errores debi
dos a resistenciss de contacto a los electrodos, se prefiexre
adoptar el método del rectangulc todas las veces que la topo-
grafie de la zona a investigar lo permita. Este método consis
te en trazar sobre el terreno una linea central, de determing
da longitud, en cuyos extremos se colocen los electrodos de
envio de corriente C, ¥ C,y los que se dejaran fijos. Luego,
a embos lados de la linea Cl 02 se trazan otras lineas para-
lelas, cuidando que el centrc de elles coincida con el de la
linea central., E1 conjunto de perfiles que as{ se forma, con-
figurerd un rectdngulo cuyos lados paralelos a Cl C, no deben
sobrepasar la relacidn de 1:3 con respecio a la longitud de
c. C

172!

Cl 02 . :

2

v los“lados perpendiculares no sobrepasen la relacidn

De esta menera, sobre una linea de base Cl 02, que
tenga, por ejemplc, una longitud de 360 metros, es posible-
prospectar un &drea réctengular que tenga los lados paralelos
a'Cl-C2 de 120 metros, y los lados perpendiculares de 180 me-
tros (90 metros a cada lado de la linea central).

La separacidén de los perfiles que formardn el rec-
téngulo puede variar entre 15 ¥y 60 metros, de acuerdo a las

. o . . r .’ .
informaciones que se necesitan; asi también puede variar la

separacidn de 31 P2 haciendo C 02/?1 P, del orden de 18 has



ta 30 cuendo se quiere efectuar una prospeccidn detsllada
(rectédngulos cuyos perfiles tienen una separacibdn de 15 & 30
metros), y del orden de 10 en investigaciones que abarquen
grandes dreas (recténgulos con perfiles separados 50 metros
o mas) cuando se necesite conocer la tectdnica regional.

En una prospeccidn en la que se debe localizar
una veta o un banco de mineral, es suficiente trazar uns 1i-—
nea de base de 360 metros y un rectingulo central con un to-
tal de 7 perfiles de 120 metros cada uno, separados mutua-
mente 30 metros.

En cambio, para una prospeccidén de mayor enver-—
gadura, en la cual por ejemplo se guilera seguir un paleorre-
Lieve bz jo unz potente capa sedimentaria reciente o moderna,
cenviene trazar una lirea de 600 metros y un rectiangulo cen-—
tral con 5 o més perfiles de 200 metros de longitud, Separa~
dos 50 metros entre si (fig. 12).

Las mediciones se efectlan desplazando solamente
Pl Yy P a lo largo de cada perfil, con la separacidn cue con-

venga.

Las lecturas de imvensicdad y volta ue entran
en el cwlculo de P, se anoten en una planilla en la cuel pa-
ra cada punto de los distintos perfiles el factor geométrico

K esté ya calculado (tabla I1II), siendo:

K =2TT ., 1
1 1 1 1
Gty - (F )
L s 2. M3 -

Suponiehdo que se deba calcular el facter ¥ para
un rectédngulo de 5 perfiles construido sobre una lirea de ba-
se Cl C2 de 600 nmetros, Pl P2 = 40 metros, d (separacidn entre
perfiles) de 50 metros, y desplazamiento de Pl P2 cada 20 me-
tros; primero se lleven a una plenille las distancias elec-—

trddicas aproximativas, correspondienies a cada desplazemien-—
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to de Pl'P?, cue se obtiensn aplicandéo el teorerz a2 Pitdgo-
ras, segin el esguens gue se indica en lz figura 12.
Como "r," (distencia entre el elecirodo C1 3 Pl)
J‘ .

es la nivotenusa del itridngulo rzctingulo cuycs vériices son
C_l9 Pl ¥-X 6, seréd iguzl a la reiz cuadrada de la suze del
cuadrado del catetc formado por el electrodo C, y el runto

- a6, que mide 180 metros; y del cuadrado del cateto formado
por el punto - & y Pl,;que'mide 100 metros. Por lo tanto

: 2 2
Ty = N/>18O + 100 = 206 metros,
Pzra el célculo e Thy r3 v r4, gue constituyen las hirotenu-
sas de otros tentos tridnguloes po

pare ryy ¥ asi tamvidn para cslcular

0

dicas en cada desplazamiento de Pl ¥y P2 g lo largy de los dig

tintos perfiles éel rectdngulo.

Los velores de Tys Toy r3 N r4 sé volcarin en una
planilla (tabla I) para calcular con ellos el factor geométri-
co X

En otra planille, (tzbla II) se anoten los velores
de X correspondienties a los punitos de cada periil en que se.
efectuaréin las mediciones de intensidad y voltaje. Con los da-
tos de I y V gue se registren, se calculardn luego los valores

de § de acuerdo a2 le férmula

» 4 [ 4 > .
y se volcaran en un plano topografico para confeccionar una
carta de las resistividades interpolando y uniendo con lineas
los puntos de iguel resistividad, o bien representando cada

perfil con su curva individual.
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METODO DEL TRIFOLO,

Se trata de.una variante del método de resistividad
por perfiles (exploracidn horiwontal), en el cual se deja fi-
jo uno solo de los elecvrodos de envio de corriente, colocan-—
dolo muy lejos (electrodo a infinito) y vperpendicular a la
linea en que se desplazardn los oiros electrodos (fiz. 13).

La distancia del elecirodo fijo al tripolc oscila por
lo general entre 400 y 600 metros, y se la considera pricti-
camente infinita con respecto a las disvancias existentes en-

tre los tres electrodos gue se desplazan en el terreno.

-

Cy
0(:2

. IP1
Fig. 13 Py

ok
Y]
X
!_J .
w3
(o]
=
H

E1 electrodo colocado "a infinito" puede ec
ferentemehte, a un lado o al otro del perfil gue se quiere ex
plorar. Con la d;sposicién electrddica arribva indicada da lo
mismo que el electrodo mévil de envio de corriente (CZ) prece-
da a Pl en los desplazamiesntos que se efectian a lo largo del

erfil, o que siga a P Esto representa una an ventaija, es—
’ a JA!

20
pecialmente cuando se deben efsctuar las mediciones en zonas
accidentadas, haciendo ello posible gue en 1la prospeccidn del

subsuelo se llegue con P. o P2 hasva el pie de una pared ro-

1
cosa, el borde de un barranco, un muro, etce.

Antes de efectuar las mediciones sistemdticas a lo laxr
go de las lineas trazadas para la prospeccidn, se establece la’

profundidad de exploracidn que intereca alcanzar, a los efec-—

tos de fijar la conveniente separacidn entre los tres electro-

r



dos que se desplazarin en el terreno.
Para calcular la profundidad de exploracidn Pe hay
que cuidar, en lo posible, que se verifigue la relacidbn
C, P
21

Pl P2

Hecho esto, se calcula 1la distancia entre el electrodo C 3
! 2

el centro 0 de Pl P2, siendo
C
P = 2 0
> To, (1)
2 "1 ‘
Pl P2
Ejemplo:
C2 Pl = 60 m
Pl P2 = 20 n
o — o]
centro de Pl P2 = 10 m Pl 25
| o )
0'2“0 = 60m+ 10m=70m
Resolviendo la (1) tendremos:
70 o 20 - 23,33 B

60

lo que corresponde a la profundidad de la exploracidn.

Para el cdlculo de la resistividad con este método se

aplica la fprmula simplificada

= . AV

—————

siendo




Reemplazando las letras con los valores numéricos de

02 Pl y C2 P2 del ejemplo dado, tendremos:

C2 Pl = 60
C2 P2 = 80
luego,
K = 2 IT = 1.507,2
1 _ 1
60 80

Por tanto, los valores de resistividad para cada me-

dicidn, =z lo largo del perfil, serdn dados por:

AT

? = 10507,2 ° T
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