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1 N T R o D u e e l o N. 

Através del tiempo, los métodos de prospecci6n geofísica 

han ido evolucionando dando como resultado mayores éxitos y -

en ocasiones abatiendo costos de operaci6n; estos métodos es

tudian las diferentes propiedades físicas de las rocas: elas

ticidad, densidad, susceptibilidad magnética, radioactividad 

y resistividad, que son aprovechadas por los métodos: sismol~ 

gico, gravimétrico, magnetométrico, radiométrico y eléctrico 

respectivamente. 

En el método de prospecci6n eléctrica existe una diversl 

dad de técnicas, en relaci6n con los otros métodos geofísicos 

hasta ahora estudiados; estos utilizan corrientes en forma a~ 

tificial o natural, hay unos que emplean corriente continua, 

es decir, constantes en el tiempo, estos son los llamados mé

todos de corriente directa y otros usan las corrientes varia

bles en el tiempo, bien sinusoidales (alternas), bien discon

tinuas (impulsos) dennminados métodos de corriente alterna. 

El empleo de éste 61timo, abre enormes posibilidades en 

la prospecc16n eléctrica. 

a).-La apl icaci6n de la corriente· ar terreno por medio de -

procedí mi entos ga 1 ván i cos,o. sea. inserciones de e 1 ectrodos 
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en el suelo, es sustituído por procedimientos inductivos, utl 

1 izando antenas o bobinas que induzcan corrientes variables -

en el subsuelo. 

b).-Podemos medir el campo eléctrico (E) y además el campo 

magnético (H) por medio de bobinas receptoras. 

c).-Podemos efectuar investigaciones comparando varias frecu

encias o impulsos, sin tener que mover el arreglo en la -

medici6n. 

d).-Las observaciones de la permitividad (~) y de la permea

bi I idad magnética~) hacen que nuestras observaciones -

sean más ricas. 

Como era de esperarse, estas posibilidades que presentan 

los métodos de corriente alterna traen como contrapartida, 

una mayor complejidad en la parte instrumental y te6rica que 

los de corriente continua. 

En el presente trabajo se expone el método de sondeo e -

lectromagnético (SEM) que pertenece a la clase de los métodos 

de corriente alterna. 
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TEORIA DEL SONDEO ELECTROMAGNETICO. 

l. 1 GENERALIDADES. 

Hasta hace poco, los métodos d; SEM,~o habí~-n sido tan.!! 
o-·<~·c~··;,-, •' ' "' ' 

sados como los de resistividad de corriente di_~e~ta, o los 

sondeos magnetotelóricos. 

En este método de inducci6n electromagnética, la tierra 

es excitada, o sea el campo primario es producido por una co-

rriente alterna, a través de un cable lineal, un circuito 

grande o una pequeña bobina (dipolo), En este trabajo utiliz~ 

remos las bobinas, ya que son las más apropiadas para 1 levar 

a efecto los SEM, por Ío tanto se deve disponer de un circuí-

to de emisi6n, que cree el campo primario y de un circuito de 

recepci6n que mida el secundario o total; si la separación 

del circuito fuente y el circuito receptor es más de cinco v~ 

ces el diámetro de estos circuitos, ambos pueden ser tratados 
, 

matemáticamente como un dipolo. 

El sistema transmisor-receptor puede ser orientado uno -

con respecto al otro, estos arreglos son comunmente utiliza -

dos en la prospección electromagnética y son aplicables en 

los sondeos a profundidad; naturalmente existe una variedad -

infinita de orientaciones mutuas posibles entre ambas bobinas· 

pero no todas son aplicables a la práctica, aquí considerare-

mos las de uso más comón, 

-3-

1 



1.- Bobinas Coplanares Horizontales, 

11.- Bobinas Ortogonales, 

111.-Bobinas Coplanares Verticales. 

IV.- Bobinas Coaxiales Verticales. 

V.- Elemento de Cable Lineal. 

La separaci6n entre el transmisor y el receptor puede 

ser modificando la distancia entre estos o desplazandolos co.Q.. 

juntamente por una distancia fija; al primero se le llama so~ 

deo geométrico y al segundo sondeo paramétrico respectivamen

te, Las mediciones se pueden hacer sobre un amplio rango de -

frecuencias de 20Hz. a 20KHz •• 

El sondeo paramétrico comparado con el sondeo geométrico 

es particularmente conveniente desde un punto de vista opera

cional, y generalmente asegura una mejor resoluci6n en con -

trastes grandes y pequeños de conductividad. Esto también re

duce los cambios laterales de conductividad normalmente pro -

porcionados por el sondeo geométrico. 

Las frecuencias juegan un papel importante en la explor~ 

ci6n electromagnética; la profundidad determinada por la fre

cuencia y la conductividad del cuerpo dan una idea de la pen~ 

traci6n de la onda, por lo tanto, se escogen determinadas fr~ 

cuencias para obtener la penetraci6n deseada de la onda, al -
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mismo tiempo se asegura que las corrientes inducidas creadas 

en el terreno seco no sean suficientemente altas para enmasc~ 

rar los efectos heterogéneos más profundos; en la práctica, -

la distancia entre la fuente y el receptor generalmente es u-

na fracci6n de la longitud de onda del espacio 1 ibre. Esto 

significa que en las regiones donde se hacen las mediciones -

las relaciones son muy pequeñas y el retraso de fase desprecl 

able, de tal manera, que los efectos de propagaci6n pueden 

ser completamente despreciables. 

Asf, el método de inducci6n electromagnética esta rela -

cionado con el campo en la zoriacuasistática o casi-estacion!!_ 

ria. 

Generalmente, podemos adoptar dos tipos de mediciones de 

campo con el método de inducci6n, como en los métodos de co -

rriente directa, conocido como perfilado y sondeos. , 

El perfilado electromagnético se usa principalmente para 

la soluci6n de problemas de geofísica minera y para estudiar 

los cambios laterales de conductividad. 

Por otro lado el SEM se usa para estudiar la variaci6n -

de la conductividad con la profundidad en investigaciones es-

tratigráficas y estructurales, para detallar yacimientos en -

rocas resistivas, en exploraci6n de pozos geotérmicos, en ex-

ploraci6n de aguas subterraneas en regiones semiáridas y en -
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la exploraci6n petrolera. 

la experiencia en sondeos de resistividad con corriente 

di recta muestra que e 1 incremento en 1 as distancias .de 1 os 

electrodos de corriente proporcionan informaci6n ~e altas pr2 

fundidades. En los m~todos electromagn~ticos el parámetro de 

respuesta es genera 1 mente ~ ti" R donde W es 1 a frecuen -

cia~ la permeabilidad magn~tica, (¡- la conductividad y/¿ 

la separaci6n de las bobinas. 

Este parámetro de respuesta, muestra claramente que pue

de ser incrementada o disminufda ya sea la frecuencia, o la -

separaci6n de bobinas. Sin embargo, el SEM no puede ser ejec~ 

tado variando 6nicamente la frecuencia, o la separaci6n de 

las bobinas; por consiguiente, tanto la frecuencia como la s~ 

paraci6n de bobinas necesitan estar bien combinadas para el -

~xito de este m~todo. 
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1 .2 ECUACIONES DE MAXWELL. 

Para p~cl;r ~u~~nfidél~ 1 os campos e 1 ectromagnét i cos pro-

ducidos por cuerpos perturbadores, se necesita cómprender los 

principios-ne inducci6n electromagn6tica. Estos principios b,! 

sicos son proporcionados por las ecuaciones de Maxwell. 

Los vectores necesarios, para determinar los campos ele~ 

tromagnéticos, se presentan en la siguiente tabla; con sus 

nombres, dimenciones y unidades en el sistema MKS •. 

Tabla 1.1 

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD 

Desplazamiento o 
L-21 2 D T Coulomb/m 

inducci6n eléctrica 

J Densidad de Corriente L-21 Ampere/m 2 

E Campo Eléctrico M L T-3,-l Volt/m 

H Campo Magniítico L-11 Ampere/m 

B lnducci6n Magn6tica M T-Zl -l Weber/m 2 

(tesla) 

C 31 T 3 Coulomb/m 
Densidad de carga 

Eléctrica 
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Las ecuaciones de Maxwel 1 son: 

(Ley de Faraday) 

(Ley de Ampere) 

(Solenoidal de'Er) 

(Ley de Coulomb) 

( 1 .1) 

( 1 • 2) 

( 1 • 3) 

( 1. 4) 

A estas cuatro ecuaciones debemos adherir la ecuaci6n de 

continuidad para entender bien el comportamiento del flujo de 

corriente, escribimos: 

V·1' + e>P'_ o 
;o t -

( 1 • 5) 

que corresponde a la definici6n de corriente como la raz6n de 

flujo de carga indestructlbl~; 

Se puede demostrar que 1 as ec ~ :( 1 ; 3) y ( 1 • 4) no son i nde

pend i entes de las ec, (1.1) y (1.2). Si tomamos la divergencia 

de la ecuaci6n (1 .1) tenemos: 

':f' -- C> -'1· 'VX i: =o:: -V· ~~ = - ¿¡t \l·B ( 1 .6) -Signifíca que la divergencia de Bes independiente del tiempo. 

--Pero por otro lado, B está generalmente variando con respecto 

al tiempo esto es: -\J. B =e 

Si ahora tomamos la divergencia de la ec. (1 .2): 
"if- ... - .... CJ --\/·'V H '3! O= V· J + V·!~ = 'V· J .¡. 5:t V· l> 

( 1 • 7) 

( 1 • 8) 

y haciendo uso de la ec, de continuidad (1 .5) podemos escribir 
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(l. 9) 

...... 
Dado que C> y¡:> pueden estar variando con respecto al tiempo P2 

demos escribir en general la ec. (1.4): 

v. "D:: ~· ( 1 .10) 

La ec. (1 ,4) puede general izarse más, mostrando que en 

cualquier regi6n de conductividad no despreciable, la densidad 

de carga buscará su equilibrio en un tiempo muy corto. Esto 

significa que no hay acumulaci6n de carga en el medio durante 

el flujo de corriente, por lo que: -\] . .J :i o 

y de 1 a ec • ( 1 • 8) : 
-t» 

"i/·D =O 

A estó debemos añadir la relaci6n: - -..l= vt: (Ley de Ohm) 

y dos relaciones empíricas: 

-t> -B =,,.,,M 11 

( 1 .11) 

( 1 .1 2) 

( 1 .13) 

( 1 .14) 

( 1 .15) 

válidas para un medio continuo isotr6pico.Para el vacío, estas 

relaciones son: 
-,-e;. .... 

e =/-'o 11 (1.16) - -I> ::: Eo E 
( 1 .17) 
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y como se sa~ y e en el vacio toman los siguientes valores 

_,,Al.o =4T!Xl0-7 Henry/m, M L T- 2¡-2 

que es la permeabilidad magnética, y 

!o = 8.854X10-í2 Farad/m. 

que es la constante dieléctrica. 
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1.3 ECUACION DE lAPlACE. 

la ecuaci6n~_de_~lap 1 ace ºpuede=oosen~concebi da como un caso 

especia 1 o como una consecuencia di:~ecta de 1.as ecuaciones de 

Maxwel 1 (1.1) y (1.2): 

- -\J XE. + §2...§. =o 
i) 't 

dado para un caso estático o estaciohario 

( 1 .18) -~-o at. - se redu-

ce a: 

( 1 .19) 

la ecuaci6n (1.19) signifi6a que la linea integral de la in --tensidad del campo el~ctrico E alrededor de cualquier trayec-

toria cerrada es cero y por lo tanto el campo es conservativo 

una condici6n necesaria y suficiente para la existencia de un 

potencial escalar (V) cuyo gradiente es "t'; -.E=-'VV 

de la ec. (1.4) tenemos: - ' \J·f =_e_ 
e. 

6 ' 
'V·VV-:: V'V-:::: - L.. e. (Ecuaci6n de Poisson) 

en puntos libres de carga (f''= O) obtenemos: 

(Ecuaci6n de Laplace) 

En coordenadas ortogonales curvilíneas tenemos: 

2v- -1-- [~ ( h1..,, fil}"" ¿) (~ ~) ~ - ~' ~' ~3 ¿)_M, h1 é:>A1 é>..,lla I,~ .:>~& 

+ ~ lh1h~ ~ )il 
i>...U.s hJ C:>,...U.l 'J 

-11-
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1.4 POTENCIALES ELECTRO.MAGNETICOS.Y.ECUl\CIONES DE ONDA. 

Las ecuaciones de Maxwell, en un medio homogéneo isitr6-

pico se reducen a la forma: 

'\!Xe+ºª=o 
é) .¿ 

'VXii- e>'iJ_ r¡"f'-:::o 
at -"V· B = o 

(1. 25) 

(1. 26) 

( 1.27) 

( 1 • 28) 

Es conveniente resolver un problema en teoría eleÓtromagnéti

ca en términos de las ful}ciones de potencial de las cuales 

1 os campos pueden ser derivados por di fere_nc i ac i 6n. La ec, 

( 1 • 3) muestra que e 1 vector B es so 1 eno ida 1 y puede por 1 o 

mismo ser expresado en términos del rotacional de un vector --arbitrario A como: - -B=V'XA 

sustituyendo (1 .29) en (1.1); obtenemos: 

\!X (E'+ ?fJ):: o 

( 1. 29) 

( 1 .30) -se observa de la ec. (1.30) que el vector (i-+~ ) es irr.Q 

tacional y por lo tanto puede ser derivado de una funci6n es-

calar arbitraria~ - ..,. E+~ ::::.-\14' 
é) t 

1 a cual: 

( 1 • 31) 

( 1. 32) 
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las . funciones 1; y t/> son conocidas respec.t i vamente como poten-

ciales vectoriales y escalar del campo. Sustituyendo (1.32) 

en (1.2) tenemos: 

\J XV X-A+/'-é-ffi: (t:1tP + ~!)~ ~ (v~ + ff)::: o ( 1 • 33) 

6 

\}X 'i/ XA +_,,;UF: V# ~E#. f_,,A ~V p -r_,)' r¡ ff ;to (l. 34) 

usando el vector identidad: 

'\/X \J X A-:: V V· A- \J. V if ( 1 .35) 

y la condici6n de Lorentz: 

(l. 36) 

obtenemos: 
i..... -v2 "A-~e ~ -/ ui!!l::: ó ¿;-t.' i) é ( 1 ,37) 

-sustituyendo E de la ec. (1 .32) en la ec. (1 .4) tenemos: 

\J. (v<P + i};~):: º (1 .38) 

6 

v 2
<1> + a-1v.if::i 0 c1.39) 

Diferenciando la ec. (1 .36) con respecto a ty usando la ee. 

(1 .39) tenemos: 

'V 2 ~ :,-M é é)~ :/"-r¡ ~ ::: o 
é) t.l! C>-{:. 

( 1. 40) 

las ecs. (1 .37) y (1.40) nos dan: - ...,. . .,,.. 
\/ z A -:::: _.,A !/" 2-!i ·1-.,/f.' é ;> 1 ~ 

¡;t. ~ 
( 1 • 41) 

y 

'Jr. ~ =~ ~ Qi +.,,A e éJz</J 
o> t. éJ ·E. 11 (l. 42) 
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La condici6n de Lorentz (1 .36) es la única condici6n impuesta 
..... 

en la elecci6n de funciones arbitrarias ~ y A. Esto signifi-

ca que dicha condici6n propone una simetría entre el potenci-

al escalar y el vectorial, lo que da que ambos potenciales Si! 

tisfagan la misma ecuaci6n de onda. 

~ ....... 
Se puede demostrar que ~, E y J obedecen las ecuaciones 

de onda (1 .41) y (1 .42) en un medio homogéneo isotr6pico. To-

mando el rotacional de la ec. (1 .2), obtenemos: 

\JX\lxs~[vvx't+Efft \lxt] ( 1 ,43) 

( 1.44) 

-Ct 
como V·B= O de la ecuaci6n (1.3): 

.,.... - " ... \JzB =,,,A~ S2-ª .¡.,...,..«E~ 
¿; t. é) t' ( 1 ,45) 

De manera similar, tomando el rotacional de la ec. (1 .1): 
-+ .- ...s:2.'M -'\JV·~ - V Ji::: - .vt V X 8 (1.46) 

... 
de la ce, (1 ,44) y dado que V·~ =O, la ecuaci6n anterior pu~ 

de ser escrita como: 
- -=P a ... 

\J&f; =..,,M (; i?..l: +~ é ~ 
;) t at• 

... -y dado que J= ~E, tenemos: 
.... ... z ... 

vzJ =_..,Mu .@.d +_,/« é §2 4 
c")t. .:::>iª 

Las ecs. (1.45), (1.47) y (1.48) 

( 1 • 47) 

( 1 • 48) -- ... muestran que B, E y J s~ 

tisfacen ecuaciones de onda similares a las que obedecen las -funciones A y 'f> vistas en las ecs. (1 .41) y (1 ,42). 
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La soluci6n de estas ecuaciones de .onda sujetas a condi

ciones de frontera apropia das,, forman .e I · prob 1 ema fundamenta 1 

en aplicaciones geofísicas de la teoría electromagn~tica. La 

ecuaci6n de onda puede ser resuelta en t~rminos de ses respe~ 

ti vos campos vector i a 1 es, pe1•0 a veces, introduciendo un so 1 o 

vector potencial conduce a una rápida soluci6n. 

-15-



1 ,5 VECTOR DE HERTZ. 

A menudo en teor:Ja_ el_ec_tromagnét i ca se encuentran ecuacJ. 
-- ----- -.- -:--:-.--~~~=. -=---=--=--::=-o;=-":--=-oo-..=.~-:.c-==;'-=c---='==c:=oo""°=-o~:;:_---=.~"-.-

ones extensas y que,. p¿r 1 o general,~stán:";co~-pliesta~ por tér-
,:.._." - -

·-·· 
mi nos que parecen ser igual es; ~-~¡~~I ~-iyj_i;ta,'':',IJn~ de estas · 

extensas ecuaciones revela poc~ s~~r·é~~a na'fo~~Teia; ffs i ca de 
'"' - -:'::. . -, :: -,~~ ... : ··, 

la ecuaci6n y al1n puede ser que se le menosprecie. La impor -

tancia del vector de Hertz, estriba en que sirve para sintetl 

zar estas ecuaciones que son inc6modas de manejarlas, ya que 

es posible definir un campo magnético en términos de una sola 

funci6n vectorial denominada vector de Hertz,~ que suele repr_2 

sentarse por 1 a 1 etra fí . Para éste propcSsit_o escri'bimos: 

( 1.49) 

La ecuaci6n (1.49) satisface la condici6n complementaria de 

Lorentz (ec. 1 . 36) 

si -cp= -\l·íl ( 1. 50) 

sustituyendo los valores del vector A y apartir de las ecs 

(1.49) y (1.50) en la ec.(1.32) para el vector E obtenemos: 
- - 17_.,. zn-E = V V'· TT -/ C- 5!_ :,/-"E E_ 

¿; i ¿) t.l -
(l. 51) 

- - --1> -17 Z.Tf .15= \7 X \?X rr +vi rT-/-1 e- Q_-_/< E~ 
<Jt. ae 

( 1. 52) 

ahora si ponemos: - - __.,. \!?. n ::/ r;-º n + /-'- E é>°I. rr 
¿)t. é) f..l. 

(1.53) 

tendremos: 
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- -f="VX'VXíl (1 .54) 

y por lo tanto: 

B=vxA=vx(/'Offv«E;"t.') ( 1. 55) 
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1 .6 CAMPOS ARMONICOS CON EL TIEMPO. 

Con el análisis, por el m6todo de.Fourier ~e pued~ ver 

que los campos transitorios y los campos vaí'.Tables con el ti-

empo, son una superposici6n de alguna funci6n arm6nica o de -

diferentes frecuencias. 

Sea la funci6n tiempo arm6nica 6 senosoidal del tipo: 

A= Ao [eos wt. +..l sen wi] ( 1 • 56) 

donde Ao es la amplitud, W es la frecuencia angular (W=27Tf) 

y Wt es la fase. Si tomamos t=O, la fase inicial es cero. La 

ec. (1 .56) puede ser escrita: 

A:: Ao 'f!t ( 1. 57) 

Si de la ecuaci6n anterior derivamos con respecto al tiempo -

es lo mismo que multiplicar A por iW. Por lo que las ecs. de 

Maxwell considerando cámpos electromagn6ticos variables con -

el tiempo arm6nicamentc y en un medio homog6neo isotr6pico s~ 

rán: 
" .... . -V X .E=-..-<. UJ 8 

- - -~XH = J +..lUJD -V·D:: o -'l· B =o 

(1.58) 

(1.59) 

(l. 60) 

( 1. 61) 

las relaciones J= &'E, D= éE y B~H no cambian, teniendo 

los campos en t6rminos de los potenciales escalar y vectorial 
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-cf> y A de las ecs. (1.29) y (1.32) como: 

..,... -B::"VXA ( 1 • 6 2) 

( 1 • 63) 

Las ecs. (1.41) y (1.42) serán: 
'12-t> • ( • ;- ,.,... 
V A=,...<.~ u+,,twe A= J:::. A ( 1 .64) 

y t Al 
'V1. e¡, =...l~ l v.,_,,¿ w t) </' == J: 'f ( 1 • 65) 

donde /:.1:..4u.yu(C-rh . .iJ~es llamada la constante de propagaci6n 

del medio. Esto cumple con la bondicJ6n de loretz (ec.1.36) -

esto es: 

~V <P f/.1- f i?.1 ::-\J·A 
¿, ~ 

( 1 • 66) 

6 

\/·t= - JS ip 
,..( UJ 

( 1 .67) 

La soluci6n de las ecuaciones de onda (1 .64) y (1 .65Y dan las 

intensidades de los campos el~ctrico y magn~tico por medio de 

las ecuaciones (1.62) y (1 .63). 
, 

Introduciendo el vector de Her~z para campos variantes 

arm6nicos obtenemos de las ecs, 

A=~n 
~U) -cf> =-V· IT 

y 

v'n= J:"rr 

(1.49), (1.50) y (1.53): 

( 1 • 68) 

( 1 • 69) 

( 1 • 70) 

Cuando las expreciones para las intensidades de campo (1.54) 

y (1 ,55) se reducen a la forma. 

l=-~'ñ+ vv.n (l. 71) 

y 
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- i..l. -B=-,_ 0 XT1 ..<W V 

6 

H= (t; +;. w e) viff 

( 1 • 7 2) 

( 1. 73) 
Es importante notar que la ~cuaci6n. de onda en términos 

del vector de Hertz, generalmente se usa para obtener las co~ 

ponentes de campo electromagnético, mientras se trabaje con · 

flujo de corriente eléctrica, por ejemplo un dipolo eléctrico 

similarmente, el flujo de corriente magnética, por ejemplo un ... 
dipolo magnético,el vector F de Fitzgerald se usa en lugar de -n entonces los campos se obtienen resolviendo la ecua 

ci6n de onda(obtenidas apartir de las ecuaciones de Maxwell) 

en la forma: 

2- -'V F= ~.,,F (1.74) 

cuando las intensidades de campo están dadas por: 

(1.75) 

y - - ~ H :::- J:::.' F +V'i/·f- (l. 76) 

Una comparación de las ecs. (1 .71) y (1.73) con las ecs. 

"::!> . - - -(1 .75) y (1.76) muestran que al remplazar// por F, E, H y 

(1;; +..lw E.} , son remplazados respectivamente por H, E y 

(-...:~). 
Las ecuaciones obtenidas en este capitulo forman la base 

de los sondeos en profundidad usando campos electromagnéticos. 
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1 ,7 CAMPO DE UN DIPOLO OSCILANTE. 

Sigui en do a H. P. Patra y K .Ma 11 i el<; el 980; Consideremos 

los campos debidos a un dipolo oscilaht~,~en un medio conduc

tor, homogéneo e isotropico de extenC:i6~i~f.inita .. En este c_2 
. _--. - -'~ . -·-. 

so particular el vector potencial posee.una simetría esférica 

y la ecuaci6n de onda: 

~ ~ (r~ ~~1)= JC~na ( 1. 78) 
o 

(l.79) 

por: 

( 1.80) 

Como el segundo miembro se incrementa sin límite para una r -

cresiente, podemos poner C=O y la soluci6n se vuelve: 

-J:'r 

IT1 = be y 
( 1. 81) 

el valor de b dependerá de la naturaleza de la fuente. Para -

encontrar ésta tomamos,el caso estacionario; correspondiente 

cuendo W = O y: 

( 1 • 8 2) 

de la ec. {l,71) los valores de las intensidades de campo e--

léctrico para K =O son: 

como: 

E ... = .g; (dtv n1) 
J:~ = ~ te ( dN Tia) 
/:.y=~ ~ (drv Tf1} 

-21-

( 1 • 83) 



d 0 vIT - .Q...(n)- 0 n, é)y __ b ""s,.., ' :i: - _...,.. l - - - - "'"' C' v • é) 'Y D l tz 

sustituyendo la ec.(I .84) en la ec, (1.83) obtenemos: 

f.~ = -ª- (- .É.. <fo s e l - ::t b ~ e 
é)Y J-Z /- 1- 3 

J: <=> = .l. ..Q.. (- E. (!os e) - b srcn B 
Y ()S )'Z / - }' 3 

E.y>:: o 

(1.84) 

(1.85) 

Supongamos que una corriente estable 1 se introduce en el 

medio A, y la respuesta o medici6n en el punto B a poca distan 

cía dz de A (fig.I .1). El conductor que 1 leva la corriente es 

aislado del medio en todo lu~ar excepto en A y B. Entonces el 

potencial eléctrico V en el punto P a una distancia r donde --

r>> dz es: 

V= .r.di. ~ 
J..JJlfj ¡-z 

tal que las intensidades de campo son: 

E"=~ .:z.coss 
.J../!1{; y.S 

.EG> = ,;f_d"L S<Zne 
;ff7v ~ 

.E~;:; o 

( 1. 86) 

( 1 • 87) 

El arreglo AB considerado aquí es conocido como dipolo el~ctrl 

co. 

Comparando las ces. (1 .85) y (1 .87) podemos decir, que el 

potencial magnético IT1 se deve a un dipolo eléctrico situado -

en el origen de coordenadas, en la direcci6n del eje Z con 

b= ~di/J/rt ~) . 
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De esta forma el vector magnétlco poten¿ial de un dlpolo 

e 1 éctr i co ose i 1 ante, ~efia 1 éJdo a 1 () 1 argo .~Ü eje Z, en un me-

di o homogéneo, infinito y de• .e~rr~9:~ti¿id~~ J¡· , está dado por 

a- TT -i:"¡. . : > i ·.... . 
lill = b_g_ . • .. ¡>'. <'• . (1.88) 

Consideremos :hora el vec~i(!.~t~:n~}~f eléctrico F para el c_!! 

so magnético correspondient~.Gr'.~~~} 
--!> -.t"\o a1 li = ¡;g_ 

\-

( l.89) 

con el caso estacionario K~ O 

( 1. 90) 

y de acuerdo con la ec. (1.76) la.s intensidades de campo mag-

nético estan dadas: 

s., ::; :1.1:: ~os s 
~l 

Be= b Srzn $ 
)" J 

B'f:: o 

( 1. 91) 

Para evaluar la constante sltuemos un pequeño circuito -

aislado de radio r en el origen de coordenadas, llevando una-

corriente estable de intensidad 1, como se muestra en la Fig. 

1 .2. Entonces en cualquier punto P a una distanciar del cir-

cuita, donde r>'> a, el potencial magnético V' está dado por: 

V'= ..,,..M-(rrail) @o:s e 
1171 .. t 

( 1. 92) 

tal que las intensidades de campo son: 
B";: .~ .icos G 

~n ~· ( 1. 93) 
Bé = ......4.l'S ~ 

'"' " t.J 
B'f: o 
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Tal arreglo o circuito es conocido como un dipolo magné-

tico, en donde S representa el .ál'!ea del circuito. 

Comparando las ecs. (l. 91) •)' (1 .93) podemos decir, .que 

e 1 vector potencia 1 e 1 éctr i C:o · ··· es dev ido a un di po 1 o magnétl 

co, con b:,,;«.IS , De esta forma el vector potencial eléc -
.l./ 71 

trico de un dipolo magnético oscilante, apuntando en la dire,E_ 

ci6n Z, en un medio homogéneo, infinito y permeabilidad~ 

esta dado por la ec. (1.89). 
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1.8 CONDICIONES DE FRONTERA. 
' ' - . 

La formu 1aci6n de 1 as c:;ondi C:: f~nes de frontera en 1 os m~-
. - . ' 

todos de corriente di recta, sé bas:an en 1 as 1 e yes d~ conserv_s 

ci6n de la energía y de la carga.~.En l~s métodos electromagní 
. '. ·,_·":' 

ticos, también recurrimos <:ilas.éqüaciones de Maxwel 1 (1.1, -

1.2, 1.3) y la ley de la conservaci6n de la carga (ec. 1.11). 

Consideremos una sup~r~r~ie "S" que separa a dos medios 
'"' ., :.__ __ .· 

diferentes, uno y dos. El. ·~~~i\;c'.J~o está caracterizado por 
- --

los parámetros eléctricosé,),;~iy~Jriiedio dos poré.i,.)'a,l;i. 

Estos parámetros son invariantes con l~~posici6n, en cualqui-

er lado, excepto en la superficie "S", ó todas las propiedd--

des pueden ser discontinuas através de la frontera, por lo 

tanto las derivadas en las ecs. (1.1, 1.2, 1.3) y (1.11) pue-

den no existir sobre "S", si algún medio tiene C-= c:o ; las -

leyes integrales correspondientes pueden ser aplicadas espec! 

ficamente a estas fronteras. 

-b 
Con estas consideraciones para dos medios tenemos 1'7 c~ 

mo un vector unitario normal. 

n X ( E~ - E,) = o puesto 11 s" s; tr. :i ~2. * Ó) 

"Ffx(H2-H·)=o puesto ''.S'' si e-. ) tli t: (X) 

11>< ( Bz- 15,) = o puesto "S'' s,. V, j ~2 '# co 

Para demostrar el procedimiento de la formulaci6n de las 

condiciones de frontera; consideremos como ejemplo un dipolo 
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-1> 

magn,tico vertical. El vector potencial correspondiente es F 

y empezamos apartir de las relaciones siguientes: - . .... .E.=-...<.~ V X F 

~ 
- -? -1> I nxt H:: -~'l.F+ \1 2 F = -~ V 

(1.94) 

Si todavía suponemos que el .dipolo magnático se encuen--

tra sobre el eje Z, de un sistema coordenado cil indrico, ten~ -mos solamente la componente Fz y el rotacional de F es igual-

g.fi. a é)'r' en este caso lo cual nos da: 

E'f=;~vr¡ 
é> ..... 

(1 .95) 

Similarmente ...-aluamos el campo magn,tico radial (Hr) dado c~ 

mo: 1 ....,. _i)_ (Dli) 
H'r:: - .l~ 'VX~ = Di ~ ( 1 • 96) 

Por lo tanto la conductividad del campo tangencial el,ctrico 

y magn,tico es equivalente a la continuidad de 

Á~ Df; !I _s¿_ {l?lf) 
é) '\-

c:n D'r' 

De una manera similar las condiciones de frontera en t'rminos -del vector_potencial el,ctrico ( rr) se puede formular con la 

hayuda de las ecs. (1.71) y (1.72). 
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1 ,9 SOLUCION DE UN DIPOLO MAGNETICO OSCILANTE 

EN UN MEDIO ESTRATIFICADO, 

Sea un dipolo magnético oscilante o ~na pequeña espira -

que conduce una corriente alterna orientada con sus ejes en -

la direcci6n Z, que se encuentra a una altura h apartir de la 

superficie del terreno en el sistema coordenado cil indrico ( 

~ f, 1 ); como se muestra en la figura 1.3. Hay tres posi--

b 1 es puntos de observac i 6n 'P.,~,.)~ mostrados con coordenadas .2 

propiadas y las propiedades del aire y del terreno son t'0 :1 t', 

respectivamente. 

El campo primario debido a tal dipolo está dado por la -

ec. (1 .89). Eser i bi endo b.:= m 

Ji= m e.l:'\.-
1-

con solamente la componente f¡ presente (F.,.:: F'f' =O ) y la 

simetría al rededor de 'f (esto es A ::O), la ecuaci6n vect.Q. 

ria! (1,35). 

Se reduce a la ecuaci6n escalar de onda: 

<::>2" F-¡ + _J_ C> Fi + '§:_[i ::: ~ z /f 
Dv" 'r' é>'r' a il-1 

(1. 97) 

La soluci6n completa dependerá de la soluci6n para el 

campo que satisfaga la ec. (l.97) y de las condiciones de 

frontera apropiadas. Como solo Fz está presente, no necesita-

remos el subíndice de hoy en adelante. Separando las varia --

bles, escribimos: 
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La sustituci6n de ésta en la ec. (1 ,97) nos da: 

J. d' ~ + .J._ QE = - ..L ~ + l::2 = - -,...z 
12 d 'r.,, r 12 d" i diª 

por lo tanto 

_!_ 9.:1: = ~ f ¡::Z (f. 98) 
i dt.z 

y 

J.. d'Z.l? + _L g_g + -,..?'=o 
R. dyi re dv 

6 dl~ ~ _..L_ ~ + Ti?. =o 
d(i;J1 (-r..v} d (1\'r) 

La soluci6n de la ce. (l ,98) es <ZY.P(±'i\/1('"+t::2
' 

( 1.99) 

y da la 

ce, (l.99) esJ0 (llY}y Yo(l\'r). Sin embargo en r=O, Yo(l\'Y} es 

infinitamente negativo propiamente al término logarítmico 

..10(1\'r) 103l11'r/2} en su expanc i 6n. 

La soluci6n general no diverge es: 

F:: 51 A (J\) e1V11'+a:~ 
1

+ B ("I\) lr/"' +i:ilj Jo (J\'r) d 7\ ( 1.1 oo) 
o 

Sin embargo tanto en el aire como en la tierra, el campo 

puede aproximarse il cero en el infinito. Imponiendo esta res-

tricci6n el campo en el aire y en la tierra están dados res--

(1.101) 

(1.102) 

donde el primer término de la ce. (1.51) representa el campo 

ha= vi'+ c,i.' 
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La constante ~ll\)y Bl'll)son eva 1 uadas apart ir de 1 as condiciones 

de frontera. De acuerdo a las ecs. (1.95) y (1 .96) las sigui-

entes condiciones necesitan ser satisfechas sobre la frontera 

z = o 

J.. w ,(Jo 2> fo = .J.~· ~ 
/ ())' é)"y 

y 

u ( ()Ti) - .Q (;:, F,) m ~ - c:>1 ()) 

Estas relaciones son válidas para todos los valores der. Por 

lo tanto al integrar con respecto a r tenemos: 

(1.103) 

é) ¡:; -Di ( 1 .104) 

Como los campos son cero en r = CO , las constantes de inte -

graci6n son igual a cero. Antes de aplicar las condiciones de 

frontera, es necesario expresar el campo primario en una for-

ma integral. Esto se alcanza con la ayuda de la f6rmula de S~ 

mmerfeld's .~ 
e~ rv)-1 ~1· 

e _ -=e=---'.'7 
7 - l'v'l.,. z'l.)'/Z 

Í
a:. 1\ eH'll"'-t:ª' Jo ( 1\'r) d l\. 

= o Vl-"L + /;:.,, .... 
para K = O la relaci6n de arriba se reduce a la ecuaci6n para 

campo estático. 
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1 ÍQ) l\i -¡¿ = o e Jo t T\'c) d l\. 
La distancia de "P. y "ii desde el origen se puede escri--

bir en generale::'.h'+/l·li/
11

,donde usamos (Z-h) para 'P,·y (h-Z) 

para ~ .Así la ecuaci6n de Sommerfeld's para la fuente pri-

maria con momento magn~tico M y a una altura h por encima del 

terreno se vuelve: 

;_,er:e.::: mf(lO 71.. ..... ¿lz-1,¡v,..•+1:~'Jo(J\'<}d1' 
- ~ o v:;:; +- t::• 

El vector potencial en la ec, (1.51) se puede escr1bir como: 

S
Go -110/1-h/ J°"( J -lit!J ('l\ )d Fc.:m le Jo{'rw)d1'.+ Aie o 1·\- 71. 

o '10 o 
(1.105) 

Aplicando las condiciones de frontera a las ecuaciones 

(1 .103) y (l.104) en Z =O e igualando los coeficientes de 

100 

Jo ll\'f) d"l\ tenemos: 

~o [ rn 2:, eh110 +A ( 1\) / :"/"' B(71.) 
ho 'J (1.106) 

(l .107) 

Res o 1 viendo ,q(l\) ~ B (11.) apart ir 

AlN;m.l::... ~no-h1·¡/ºJi 
de (1 ~106) y (1.107) obtenemos: 

no l:no.¡.h1 

= tn ~ [ ,;ll::no - 11 ~"º" 
ho Kiio,. 111 'J 

= h1 1\ [1- ~]il'º'1 
tto t:no + ;,, 

B (1\) = m .i 1\. e,,º J., 
Jcno +n1 

donde 
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La primera expreci6n alternativa para IJ(~j, a sido utill 

zada en el cálculo de la respuesta impulsiva de un terreno h~ 

mogdneo y la segunda expresi6n imagen en la ec. (1 ~110). Así 

tenemos las soluciones completas para el vector potenéial en 

ambos medios: 

'F.. _ (~ -ttolH1/ (~ t " • ho(HJi} 
o - tn J_~ e Jo (ll~}dl\ + m J_h;, r:::~: e Jo ('h} d l\ 

• o ( 1.108) 

(1.109) 

Fo y F, son usados respectivamente en prospecc i 6n de super-

ficie y registros de p~:os. Apartir de ahora nos concentrare-

mos en ~ , Al expresar: 

kno-'11 = 1_ :.~ 
):::'l'lo +h• J:no +n1 

reescribiendo la ec. (1 .108) tenemos: 

Í .,l\ ·fltf~·'1} ¡ J~ -ho(Hh) Fo:: m no e' Jo1,.T\.'t')d1-+ m ñO e Jo(1''r) d'I\ 
o 6 

- m reo ;l.~hl ~l~(i.+h) Jo l71~J d~ 
J

0 
ho l t:"no +tt•) 

Aplicando la ecuaci6n de Sommerfeld's, podemos reescribir la 

ecuaci6n de arriba como: 

(términos contenidos en integra
les infinitas) 

.. (1.110) 
El segundo t'rmino de la ec. (1 .110) es el término imagen. P, 

es la distancia hasta la imagen. Como el momento dipolar mes 

el mismo, la frontera actua como un perfecto reflector. 
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Si el dipolo es bajado hasta la superficie del terreno, 

esto es la ec. (1 .110) se reduce a: 

O> -'10ll J"" -hl>~ Fo-~mJ.i e 'Jo("J\'r)d'A.M h1 ...!L.:!!!- e Jo(l\'t) d 71. 
- º110 o"º e"""' (1.111) 

En muchas situaciones de campo, la permeabilidad magnética --

del espacio 1 ibre no es muy diferente de la del terreno. Nos2 

tros tomamos K = 1, bajo esta suposici6n la ec~ (1.61) se re-

duce todavía a: 
Co 

r s ... -holj I 
I0:::/,1)1 '' e 0\,.1\'r-)d'l\ 

o"""'"' ( 1 .112) 

para los campos t'o = ~. = O y ho ::i 111 = 'JI. 

5 
... 'Jll 

Fo= m e Jo ( l\"r) d 'A = (1.113) 
o 

como deve ser. 

En seguida extenderemos el análisis anterior, a un terr~ 

no que consiste de n capas. Para n = 1 se reduce a un medio -

homogéneo. Los pasos para la soluc;6n son los mismos de las 

ecs. (1 ,98) y (1.99). Sin entrar en detalles reescribimos la 

ec. (1 .100) como: 

S
"°(, ~a'h•'-1 t,• r . :¿tJh'+ k.f"' I Jo ('l\'r} d 1\ 

FC1)= \..~1.e +B.le ) . (1.114) 
o 

( i = 1, 2, •••.••• n-1) 

Con las condiciones de frontera ecs. (1.103) y (1 .104) 
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en Z = h; adecuadamente cambiando a: 

_,,,.A; F c.l.J::: _,,,Mt -1- ¡:c..: +•J 

p<-4) F t-"'-+1) .§l__ == 2> ___ _ 

¿) t. ¿) i! 
(1.115) 

_El vector potencial electromagn~tico F, que en las condl 

ciones antes mencionadas se genera en un punto en o arriba de 

la superficie de la tierra, esta dado por la expreci6n: 

F= e[*+ ~il1'-,,h.i,C'4,T);;!lJo(7'\.)d'l\] (l.l16) 
o 

donde~¡ / C-~ son 1 os espesores y 1 as conductividades de 1 as C!! 

pas, f es la frecuencia y r, Z son las coordenadas del punto 

en el cual el vector potencial es considerado en un sistema -

coordenado cilíndrico, con su origen en el dipolo transmisor -

y su eje Z dirigido verticalmente hacia arriba. 

es una funci6n kernel que depende de los parámetros 

de las capas y de la frecuencia. Oevido a la simetría del pr~ 

blema, las componentes del vector potencial en el plano hori-

z:ontal son cero. 

La funci6n kernel I?.(1'.} se puede obtener apartir de los 

parámetros de las capas y la frecuencia por medio de una rel~ 

ci6n de recurrencia, esto puede ser escrito (Koefoed, 1972) 

(1 .117) 

El primer subíndice indica que el punto de observaci6n -

está arriba de la superficie del terreno; el segundo subíndi-

ce n, es igual al n6mero de capas del medio. La relaci6n de 
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recurrencia es: 
o 7J -zh 'll · "-1-i,, n = (l-1),,,l + l?~n e .. • 

e,,,,,=º 
'+ V(i-1), ,¡ 1'...:, n é'l.hi'll< 

11.: = V1''+ 't.l' 
"' . 11-.· :: .:J .z n.,,,AI• t;-.,,· f 
V~t:= (1u.-v.:} (v.c.+V1i:} 
La constante para un medio 

~0,.1-::: 1Jo, 1 = 1.lo-tl• 
1.lo "t-U• 

homogéneo se reduce a: 

para ilustrar, por ejemplo para un medio de 2 capas: 

'D -zh,'ll1 
i;.o,.2. = 110;1+ 'f1,2 e 

1J 0 - li.,u. 
1+ o,.r ~~l e 

Asr f>o,:t tiene el siguiente valor: 

D 'llo.'l.11 'l.J 1 .1Ji -zlt1l11 
J.-o,.z.:: - + e 

Uo + 111 711 f.11z 
I+ 'Uo-l.11 7.J1-'Ut e-~'i1'U1 --?Jo'-'Ut u.~vz 

U 1l11U1 (11.R +-•)(.Y.! -1) 
'E'o,.i = ~-•)(uf 1-1)e + u1 u, 

(1.118) 

l !!Pfl) ( {¡{ +t tz•tJ• .¡. ( ft- 1){!: -') 
Laª~c. (1 .118) es utilizada en el apartado siguiente en 

el cálculo del programa pa~a la obtenci6n de las componentes 

del campo electromagnético mediante la técnica de,filtrado dl 

gital 1 i neal, 
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1 .10 PROGRAMA PARA El CALCULO DE LOS CAMPOS 

MAGNETICOS EN UN MEDIO ESTRATIFICADO 

Un problema que ha traído el avance de los métodos goefr 

sicos de exploración, es la dificultad con el manejo de gran-

des cantidades de datos. 

En el presente trabajo, se vi6 la necesidad de automati-

zar el método de sondeos electromagnéticos, ya que para 1 le--

gar a conclusiones rápidas y precisas, se tuvo que hechar ma-

no de las ventajas que ofrece la computaci6n, ya que de no h~ 

ber contado con esto, habría sido muy difícil y tardado el e~ 

tudio. 

Siguiendo la teoría de Ghosh (1971), Koefoed (1972); Ve~ 

ma (1973); Anderson (1975); Johansen (1975) y otros, han des2 

rrol lado la teoría del filtro 1 ineal digital. 

Siguiendo a Anderson (1973, 1975), definimos la transfo~ 
I 

mada de Hankel de la funci6n kernel 1::(1\} de orden n como: 

J:::(b): s~("l\JJn(b1\} d11., b;, o (1.120) 
o 

donde J~ es 1 a func i 6n Besse 1 de primer grado y orden n, Mu-

chos autores i ne 1 u yen e 1 parámetro de i ntegrac i 6n l\ en 1 a -

funci6n kernel como")\/::(?..} , mientras que otros definen como 

l\Jri (b1'.) . La definici6n en la ec, (1.120), sin embargo, -

es consistente en la 1 iteratura geofísica. El argumento de -

transformac i.6n b :;-, o es rea 1, pero J( (1-} y por 1 o tanto 
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pueden ser funciones complejas de una variable real. 

Para diseñar filtros digitales para la transformada de -

Hankel, hacemos un cambio de variable logarítmica: 

, c'J= ( 1/7i.) 
en la ec. (l .120) y multiplicando ambos miembros por el( (p.,!! 

ra obtener simetrra en ambas direcciones de la abcisa). 

e~k:(ey.)= s~(e~J[e-:iJtl(el(-!SJJd~ (l.121) 
o 

La ec, (1 .121) tiene la forma integral de convoluci6n ll 

neal, donde J::(e~} es la funci6n de entrada,exJC(rzX} es la 

funci6n de sal ida, y el t~rmino entre parentesis rectangula--

res, es la funci6n respuesta del filtro. La respuesta del fil 

tro se puede determinar usando pares de funciones entrada-sa-

1 ida conocidas. La elecci6n de estos pares de funciones es --

crrtica en el diseño de buenos filtros. Anderson (1975) enco~ 

tr6 experimentalmente que la precisi6n del filtro es alcanza-

da usando filtros diseñados apartir de integrales de convolu-

ci6n conocidas, que tienen pares de funciones entrada Y sal i-

da que decaen rápidamente. Más aún las longitudes reducidas -

del filtro son posibles cuando se convoluciona funciones Ker-

nel arbitrarias, con respuestas de filtros que decaen rápida-

mente. Por esta raz6n, las siguientes dos transformadas de --

Hankel, fueron seleccionadas como forma de diseño: 
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y 

a:> 

51'ex'P(-o.1'l.) Jo(61\) d1\ 
o 

:: [ev.Pl-bJ4J] /c:i,a.) 
f1'~ exP (-al\~ J, lb 1') d 'l\ i 

0 = b [ex'P (- li/.lla.)] (Jio.) 

(1.122) 

(1.123) 

donde a> o b "7 o 

Los pasos siguientes en el diseño de filtros, son: 

1.- Digitizar cada funci6n entrada-sal ida desde pequeños y --

grandes valores de abcisa usando un intervalo de muestreo 

~~ • Note que las ces. (1 .122) y (1 .123) .primero son 

transformadas como en la ec, (121). Un intervalo de mues-

treo ll~ = ln(l0)/11.513 = 0.20 fué seleccionado, el cual 

se puede demostrar que produce errores de interpolaci6n -

-~ menores que /0 para cada funci6n de entrada-sal ida atra-

vés del rango completo de abcisa. 

2.- Hacer la transformada de Fourier discreta de las dos fun-

ciones muestreadas y dividir la sal ida transformada entre 

la transformada de la entrada (lo cual produce el espec--

tro de la funci6n respuesta del filtro). La divisi6n en--

tre ceros complejos se evita usando un muestreo inicial -

en el paso(l). 

3.- El espectro del filtro para la respuesta de la funci6n de 

muestreo se determina multiplicando el espectro del fil--

tro del paso (2), con el espectro de la funci6n sine mue~ 
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treada Slnc (!1) = S<ln{rt!J/ll~) / ( TT:Jj A~) . 
.. 7., 

4.- Obtener la transformada inversa de Fourier discreta del -

resultado del paso (3), para obtener la respuesta impulso 

del filtro (también llamada respuesta sine, respuesta del 

filtro o.simplemente los pesos del filtro). 

5.- Koefoed (1972) demostró que los ceros de la respuesta os-

cilatoria del filtro están espaciados aproximadamente i--

gua( al intervalo de muestreo. Por lo tanto, un desfasami 

ento de toda la funci6n respuesta del filtro muestreada -

con respecto a un cruce de cero reducirá la magnitud de -

las colas del filtro. E~te procedimiento fué usado para -

el filtro transformada de Hankel de orden cero. La respu-

esta del filtro de orden uno, entonces, se interpol6 a --

los valores de abcisa obtenidos en los filtros de orden -

cero. De esta forma ambos filtros tienen abcisas idénti--

cas mientras que mantienen respuestas que tienden rápida-

mente a cero en ambas direcciones de la abcisa. 

la aplicación de los pesos del filtro para cualquier or-

den transformados a funciones kernel arbitrarias en la ec. (1 

.120), está dado por la s~ma de convoluci6n para cualquier 

b '7 o ('X = J.,, b ) 

t::(b)=Lf.w•k:[<m(A•-•)~ j b 
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donde Wi son los pesos del filtro y Ai-x son los valores de -

abcisa defasados para i = N1, ••••••• N2 y N1z I, N2 f:J.,83 

Los valores para N1 y ~2 son determinados automaticamen

te por la....subrutina Zhanks basados en la funci6n kernel y un 

factor de tolerancia para la truncaci6n. 

La transformac i 6n para expresar cua 1 quier trans.formada -

de Hankel ec. (1 .120) en la forma de convoluci6n (,c. 1.121) 

se ejecuta internamente usando la ec. (1.124) en zhanks y pu~ 

de ser ignorado por el usuario. 
"' 

El criterio de diseño fué encontrar filtros de igual ab-

cisa para usar con funciones kernel buenas y argumentos de 

transformadas moderados, los cuales proporcionan exactitud --

del filtro comparabl~s a la precisión simple de los métodos -

de integraci6n numérica (menor que 0.005% de error). Las fun-

ciones kernel usadas en la ce. (1 .124) deven ser funciones --

complejas continuas 1 imitadas de una variable real definida -

para todos los valores mayores que cero. Para un slstema de -

computación de punto flotante en el rango de exponentes, el -

argumento de 1 a transformada b '7 O de ve ser e 1 eg ido para ev i -

tar sobreflujos excesivos en el exponente (mayor que el 75%), 

al evaluar la funci6n kernel en la ec. (1.124) en todo el ran 

go de abe isa .. :;,:¡. l. A.;. L 3 l • I j = 1, 2, , , o , • • • 9 o , • 283 • -

El argumento de la transformada b usado en Zhanks deve ser fl 
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jado para cada grupo de transformada de Hankel. 

Los programas usados en este estudio·fueron hechos en -

lenguaje FORTRAN y se implementaron en el sistema VAX DIGITAL 

11/780 en el centro de cálculo de la facultad de Ingeniería. 

Las subrutinas que conforman el progrdma para el cálculo 

de los campos magnéticos en un medio estratificado, son seis: 

Main, Campo, Complex, Lecdatos, Escribe y Hankel. Esta última 

subrutina fué tomada del artículo (Walter L. Anderson, "Comp~ 

ter program", Geophysics, Vol ,44, pag. 1298-1306), además se 

cré6 un archivo de datos con formato 1 ibre en la forma sigui

ente: 

primer rengl6n: No. de capas, No. de frecuencias, Separaci6n 

emisor-receptor, altura de la bobina de la s~ 

perficie. 

segundo rengl6n: conductividades. 

tercer rengl6n: espesores. 

cuarto rengl6n: frecuencias. 

A continuación se muestra un 1 istado de las seis subrutl 

nas y de un archivo de datos. 
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Un programa que no marca error (que corra), no quiere d~ 

cir que esté correcto. Para confirmar que nuestro programa e~ 

tá bien, tuvimos que checar lo con una tabla publicada (Micha

el Wilt and Mitchel Stark" A simple method for calculating 

apparent resistivity from electromagnetic sounding data" Geo

physics, Vol. 47, Pag. 1100-1105). Esta tabla presenta una r~ 

laci6n del n6mero de inducci6n B (tratado más adelante), con 

los valores del campo magnético vertical (Hz) y horizontal (

Hr). Por lo tanto dejamos constantes la separaci6n de bobinas 

a lOOm. y la resistiviqad a 100.Jl.-m. Como la frecuencia está 

en funci6n del n6mero de inducci6n, despejamos la frecuencia 

y obtuvimos para cada valor de inducci6n, un valor de frecue..u 

cía. Estos valores obtenidos juntos con la separaci6n de bobl 

nas y la resistividad los metimos al programa y vimos que 

nuestros resultados, son idénticos a los del artículo, con u~ 

na pequeña discrepancia debido al filtro utilizado. 
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11 .1 CURVA DE RESPUESTA IMPEDANCIA CONTRA PERIODO. 

En muchos métodos de prospección se utilizan bobinas pe-

queñas, tanto emisoras como receptoras, Para el estudio ade--

cuado de los arreglos transmisor-receptor, es necesario cono-

cer el coeficiente de inducción mutua del conjunto de las dos 

bobinas, su variación en función de la distancia que las sep~ 

ra y del ángulo que forman. Esto es interesante, porque el e-

fecto del terreno sobre los campos observados puede describí~ 

se y ser medido como resultado de un cambio en el valor de dl 

cho coeficiente respecto del vacío, 

Una forma de definir el concepto de impedancia mutua es: 

V <ÍUJ t V 
- - (11.1) 

.:X e' uJ t. :r 
donde "V" es la caida de voltage en el receptor, "I" es la C,2 

rriente de transmisión. 

La relación de acoplamiento de la espira horizontal 

transmisora de área A, y la espira horizontal receptora de á-

rea A1 , sobre la superficie del terreno es: 

:l = A, Ai [9- ¡f'"r- ( 9+- 9 t:, .- + 4 t::,Z rª + J::,' t')l 
.o n G" i-s 'J ( 1 1 • 2) 

seg6n Wait (1951), las espiras transmisoras-receptoras, en 

presencia de un terreno, son normal izadas por el acoplamiento 

de las espira~ en el espacio 1 ibre. Esta relación se llamar~ 

dio de acoplamiento mutuo o impedancia mutua. 
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La relaci6n de acoplamiento del espacio libre, para espl 

ras horizontales coplanares es 

1 V -t:o;; - -
I 

(11.3) 

donde y 

..1 ~º N, Nz A, A, 
J./ n E!' 

son el número de vueltas de las espiras transml 

soras y receptoras respectivamente. 

Para las espiras ortogonales, el campo magnético prima -

rto es cero. Generalmente el acoplamiento de las espiras de -

este arreglo se hace utilizando de las espiras coplanares. 

Por último el caso de espiras coaxiales, el campo magné-

tico es: 

H---1:!L- :::: - .t.ne.' 
/V,t\,J 

..z ne' 
y el acoplamiento en el espacio 1 ibre es: 

( 11 ~ 4) 

le:..::~= - ..4~0N1N1 A.A, (11.5) 
:x ;,n e 1 

Consideremos tres ejemplos: para un medio homogéneo, de 

dJs capas y tres capa~, con el objeto de ver el comportamien

to de 1<1 curva de inpedancia (t:/10 ) contra período ( T ), 

A continuaci6n se ilustra un 1 istado de estos tres ejemplos -

obtenidos con el programa. Estos valores se grafican en papel 

logarítmico de 3 X 3 ciclos; Figs. 11.1, 11.2.y 11.3 

Se observa claramente, que estas gr6ficas de impedancia 

contra período, no reflejan el número de capas del medio. En 

el siguiente punto, se hablará de una forma de interpretaré~ 

te método, 
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1 1. 2 INTERPRETACION DE CURVAS DE CAMPO 

POR EL METODO DE YERMA. 

Una técnica de interpretaci6n para curvas de sondeos e -

lectromagnéticos ha sido desarrollado por Rajni K. Yerma, en 

su obra Master Tables for Electromagnetic depth Sounding In -

terpretation. Esta técnica de aparejamiento de curvas se usa 

para interpretar curvas de sondeo / z /lo J , donde 1 us med i -

c iones de campo son graf i cadas con ijÍo como 1 a ordenada y e 1 

período T (!/frecuencia) como abcisa, usando coordenudas seml 

logarítmicas. 

Es importante señalar que las figuras mencionadas en es-

te apartado no son las de este trabajo, sino de la obra de 

Verma, antes mencionada. 

La notaci6n utilizada en la obra de Yerma es: 

Tez: 

Separaci6n entre el emisor y el receptor, 

Período (l/frccuencia). 

Punto donde la curva de campo empieza a desviarse de 

la curva de referencia del medio homogéneo: primer 

punto crítico. 

Punto en donde la curva de campo empieza a desviarse 

de la curva de dos capas con mejor acoplamiento: se -

gundo punto crítico. 

p: Resi sti vi dad, 
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f? = Resistividad de la primera capa. 

¡:;_: Resistividad de la segunda capa. 

~= Resistividad de la tercera capa. 

d1:: Grosor de la primera capa. 

d2: Grosor de la segunda capa . 

.f. t. Curva de campo. 

h.e. Curva de referencia del medio homog~neo. 

El procedimiento de interpretaci6n consiste de los sigul 

entes pasos: 

1).- Ajuste el inicio de la curva de campo, a una curva de r~ 

ferencia de un medio homogéneo. Devido a que los siguien 

tes pasos de la interpretaci6n están basados en el pri--

mer paso, este debe real izarse con sumo cuidado, este p~ 

so proporciona: 

a).- f, : para los puntos correspondientes. 

(Pr/e~h.'e. = (~T/f!.2}f.c.. 
así: 

f? = ( Pr/e~ h.e./ (1/e 2).(.c. 
b). - abe isa y ordenada para Te 1 

c). - ~ ,. P, 6 /?.L. f, : si 1 ü respuesta de 1 a curva de refc

renc i a del medio homogéneo justo inmediatamente de 7C, 

es mayor que la respuesta de la curva de campo, entonces 

fz .&. P,, y ,cuando es mas baja entonces R 7 /: . 
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2).- Determinaci6n del dt 

a).- Para Espiras Perpendiculares~ 

Con la gráfica de la figura 1.1, usando la ordenada Tc1 ¡ 

6 con la gráfica de la figura 1.2, usando la abcisa de Tc1. 

b).- Para Espiras Horizontales Cooplanares. 

Con la gráfica de la figura 1.3, usando la ordenada de 

Tc1 6 con la gráfica de la figura. 1.4, usando la abcl 

sa de Tc1 

3).- Usando: /?::i-f: 6/?.e./?(obtenido e!L~~!iíi~~~1); o cit(ob

ten ido en e 1 paso 2) 1 a curva de 2 célp"~rc~n' mejor aco -

pi amiento se selecciona de la colecci6~"de curvas maes--

tras, esto nos proporciona: 

a).- /?z : aproximadamente f?.~/? de la curva de 2 capas con 

mejor acoplamiento es /?.¡';e: de la curva de campo. 

b).- Abcisa y ordenada de Tc 2 

c).- ~?t:_ 6 /f .e./?: si la respuesta de la curva de 2 ca -

pas con mejor acoplamiento justo inmediatamente de "Tc.z 

es mayor que la respuesta de la curva de campo, entonces 

fi L ~ 1 y si es más baja entonces /f )' ~ . 
4).- Determinaci6n ºde dz 

a).- Para Espiras Perpendiculares. 

con la gráfica de la figura 1.1, usando la 

ordenada de Tc:i • 
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P,/~¿¡';: con la gráfica de la figura 1.5 usando la or-

denada de 7C 2 • 

P, ¿ Pz 7(?. : con 1 a grÚ.i c~ de) a figura 1 ,6 usando 1 a or

denada de Tez i 6 con la gráfica de la figura 1.7, usan 

do: 

[ (o')oderindQ. de Tcz. ¡o)t+ (al:.ciso. 
1;:¡1/.z 

de Tc:2./0~J 

b).- Para Espiras Horizontales Cooplanares. 

: con la gráfica de la figura 1 .8 usando la o~ 

denada de Te. z 

(', ? ?z ¿ ,1: con 1 a gráfica de 1 a figura 1 • 8 usando 1 a o~ 

denada de 7C z 

P,¿Pz 7 fi: con la gráfica de la figura 1.9, usando: 

re Z I~~ 
L1 O'rdenadq, de Tc'l.·IV+ (abcisct dcz Tc'Z../0~ J 

Usando: 5).-

a).- d1 (obtenido en el paso 2) 

b)~- ~)P, (obtenido en el paso 3) 

c).-f, 7 fi 6 ~ ¿fz (obtenido en el paso 3) 

d).- dz (obtenido en el paso 4) 

La curva de 3 capas, con mejor acoplamiento se seleccio-

na de la elecci6n de curvas maestras; esto proporciona una a-

proximaci6n de !; : aproximadamente /?/'f'z. de la curva de 3 

capas, con mejor acoplamiento es¡:;¡'~ de la curva de campo. 
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11.3 DEFINICION DE RESISTIVIDAD APARENTE. 

Los inconvenientes de los dos apartados anteriores son: 

el primero, realmente no es resolutivo, ya que las gráficas -

de impedancias contra período no muestran las posibles capas 

existentes, y el segundo apartado, de interpretaci6n de cur-

vas de impedancia contra período (T), propuesto por Yerma, 

tiene el incombeniente de que se deve disponer de una gran 

cantidad de curvas maestras, además este método es muy engo-

rroso en su util izaci6n. 

También se presentan problemas en los valores obtenidos 

en el campo, yij que para estimaciones significativas de espe

sores y resistividades son imposibles de hacer, aun para in-

terprctadores experimentados. 

Esto conduce a muchas dificultades: 

1.- La calidad de los datos obtenidos en el campo son muy di

fíciles de evaluarlos. 

2.- Un geofísico de campo no puede alterar la exploraci6n en 

base a los datos de campo. 

3.- Como la existencia de una capa se basa en la comparación 

con una ci..r\C. maes.-:ra. En el pun'to donde empie:an a dive.r: 

ger se dice que hay otra capa, al ser este m~todo tan se.,!l 

sible puede conducir a ~rr~r~s-fuertes. 
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4.- La curva es virtualmente insignificante para toda aquel la 

persona que no tcnu" I~ cxpcri~n~i~ adecuada, )a que 6sta 
. . . ": 

no refleja el posibl\! n6mcro de capas del modelo. 

Estos problcmas nos llevan a la nec<!'Sidad de hacer un tj_ 

"'' ,f<' transform1'ci6n do rN~istividad aparont<', p.wa los datos 

\!lecb-0111ngnc5ticos obtenidos, similar a los usados con rcsistj_ 

viJad Jo corriente dirN'ta. 

Las ecuaciones que describen los campos electromagn6ti--

cos causados por una f1Hrntc di po 1 ar ose i 1 ante sobre un semi e!!, 

pnc i o Súl\ muy comp 1 i \~.i.f,1s. Aunque estas no se pueden resol vet• 

analíticamente podemos usar cilmpos te6ricos sobre un semiesp~ 

e i o y ohtencr res i st i vi d.i~fos ilparentes para d<ltos de sondeos 

por inducci6n con espiras hori:ontalcs. Sea demostrado que --

lils ocuacionos de campn pueden ser escritas como funci6n de -

un "N6mcro de lnducci6nn, adimcnsiona1. 

BB= v~' '12 
:;, p 

( 11 .6) 

clon~1c W es la frecuencia ,11,sular,/ es la permeabilidad ma.s 

n<~tica, R la sepa1'<h~i.Sn tra"smisor-rcceptor y j:J es la resi~ 

\.AJ = 



como _,,AJ. n son constantes tenemos: 

(B B l =: t¡¡ f' !?.. ' 
:;Mn 

volviendo a definir un nuevo número de inducción: 

B'Z = (BB/z 

_,,M. " 
sustituyendo la ce. (11.10) en (11.9) obtenemos: 

despejando la conductividad r de la ce. (11.11) 

por lo tanto el valor de la resistividad aparente es: 

Pa. = 

-so-

( 11. 8) 

(11.9) 

(11.10) 

( 11 .12) 

(11.13) 



11.4 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE, 

PARA UNA TIERRA ESTRATIFICADA. 

Antes que nada, mencionaremos algunas de las pruebas pr~ 

1 iminares que se hicieron antes de 1 legar a la curva que uti-

1 izamos para la obtenci6n de la resistividad aparente. 

Se grafic6 la resistividad aparente contra el valor de -

campo magnético radial (Hr), donde obtuvimos 1 íneas paralelas 

de diferente frecuencia. Este método funciona, pero tiene el 

gran inconveniente de que se necesitaría una gran cantidad de 

6stas 1 íneas de frecue~cia para que fuera funcional. También 

se grafic6 el valor de campo magnético radial (Hr), contra 

G" et., donde obtuvimos res u 1 ta dos paree idos a i os anteriores. 

Otra prueba que hicimos fué graficar los valores de campo Hr 

contra t¡f , donde obtuvimos líneas paralelas de diferentes 

valores de scparaci6n,de bobinas R, este método es funcional 

como los anteriores, pero presenta el mismo inconvcniente,que 

lo hace impráctico. 

El procedimiento para la obtención de la curva de resis-

tividad aparente para un medio estratificado fu6 el siguien--

te: 

Corrimos el programa con varios ejemplos de medios horno-

géneos, variando ta frecuencia de O.lHz. a 10000Hz., las con

ductividades de 1 X 10-J a 10 mho/m. y la separa?i6n de bobi-
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nas Sm. a 300m •• Con estos datos obtuvimos, una gran cantidad 

de valores de campo (Hr), el paso siguiente fué calcular el -

parámetro de respuesta --{2
: IJ f Ri (ec, 1 1 .11), para cada va 1 or 

de campo, estos pares de valores fueron vaciados en una gráfl 

ca; poniendo en la ordenada los valores de campo y en las ab

cisas el parámetro de respuesta. 

A la hora de graficar estos valores, observamos algo muy 

interesante: todos estos vnlorcs están contenidos en una sola 

curva, esto hace que éste método sea definitivamente más ven

tajoso que los anteriores, 

A continuaci6n se ilustra ésta curva (Fig.11.4). 
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En la curva anterior (fig. 11 .4) existe un problema, pa

ra cada valor de campo (Hr), en un tramo de la curva existen 

dos valores del parámetro de respuesta, esto hace que el in-

terpretador anal ice cual de los dos valores es el más adecua

do. 

Utilizando la Fig. 11 ,4 podemos calcular la curva de re-

sistividad aparente, graficando en la abcisa el período (T) y 

en la ordenada la resistividad aparente (/?.. ), en papel lo~ 

rítmico de 3 X 3 ciclos. 

Para mayor exactitud y comodidad en la obtenci6n de los 

valores de resistividad aparente, la Fig.11 ,4 lo programamos, 

utilizando una aproximaci6n lineal. 

A continuaci6n mostramos un 1 istado de ~ste programa, -

así como los resultados de un ejemplo. 
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1 11 .1 EJEMPLOS DE DOS CAPAS. 

Para ver claramente el contraste de las capas de resistl 

vidad aparente, se necesita una buena elecci6n del rango de -

frecuencias y una separaci6n de bobinas (R) adecuadas, con -

respecto a los espesores de las capas. 

Para el ejemplo de dos capas ilustraremos cuatro casos: 

En la figura 111 .1 se muestra una curva de dos capas, con una 

R=20m., siendo el espesor de la capa muy chico (3m.), sin em

bargo se logra ver claramente el contraste de dos capas, 

En la figura 111 .2 se muestra una curva de la misma clE_ 

se que la anterior, siendo la primera capa más resistiva que 

la segunda. En ésta curva se ve más claro el contraste de las 

capas devido a un mayor espesor de la primera capa (7.SOm.) y 

con una separaci6n de bobinas (R = SOm) más adecuada. 

Las figuras 111 .3 y 111 .4 muestran un tipo de curvas di

ferentes a las dos anteriores, ya que en estas, la primera C!! 

pa es menos resistiva que la segunda, lo que dá una curva de 

diferente tendencia. 

-54-



IOOO 

IDO 

IO 

F1g. 111 - 1 

.RAerut. 
1 
2 

R • 20 mtt. 

1)(10_, 

T 

R!Sl!JTIVJOM 
100.1\. -111. 
IOOJl.-m. 

1x10"' 



1000 

100 

'º 

F1g. 111·2 

-'A.etU.. 
1 
2 

_fil!ff~Ol'f 

1.C:lm~. 
00 

R • 80mtt. 

11(10-3 

T 

R!!!WJTIV/0!10 
IO~~n.-m. 
IOOOJL·m. 



1000 

IOO 

10. 

F1g. 111-:5 

CAPAS 
1 
2 

R • 100 mt1. 

T 

RESISTfVfOl\O 

--,ºº~ 'ºº .t\.-111. 

1x10·1 



111 • 2 EJEMPLOS DE TRES CAPAS. 

Para estos ejemp 1 os, se aument6 un c i c 1 o más a 1 pape 1 1,2. 

garítmico de 3 X 3 ciclos en el eje de las abcisas, .para in-

crementar la cantidad de valores del período (!/frecuencia), 

y así poder observar más claramente las tres capas. 

En la figura 111.5 se observa un corte del tipo H 

( f, "7 Pi. .t. fs ) , en ésta figura se observan 1 os contrastes de é!! 

tas capas. 

La figura 111.6 es del tipo O (f:.t.f'z?~ ), en esta grá

fica se observa también claramente el corte estatigráfico. 

Tanto la gráfica 111 .5 como la 111.6, se verían mejor los con 

trastes de las capas, si aumentaramos los valores del período 

La figura 111.7, muestra un corte del tipo H (f,7Pz7,1) 

en este ejemplo es donde se ve mejor el contraste de las ca-

pas, mientras que la figura 111 .8, no se ve ninguna capa, de

vido a la inadecuada separaci6n de bobinas y rango de frecuen 

cias. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

E 1 objetivo de esta tesis es poder expresar 1 as compone!! 

tes del campo magnético horizontal, en términos de una curva 

de resistividad aparente y apartir de ésta poder observar el 

posible número de capas de un corte estatigr6fico. 

La obtención de la curva de resistividad aparente apar-

tir del número de inducci6n, es funcional, aunque para algu

nos casos no se obtienen buenos resultados, ya que para val~ 

res grandes de campo (relativamente) el número de inducci6n 

no varfa mucho, esto hace que los valores de resistividad a

parente no sean confiables. 

Otro caso en el cual la curva de resistividad aparente -

no es confiable, es cuando trabajamos con capas delgadas, p~ 

ra estos casos la curva de resistividad aparente no nos mue_! 

tra buenos contrastes, como se muestra en la Fig. 111.8. 

El método de interpretación de las curvas de sondeos e-

lectromagnéticos, propuestos por verma y que describimos en 

el apartado 11 .2, tiene muchos problemas, uno de el los es la 

elección de los puntos críticos que deven ser precisos, ya -

que un pequefio error en la colocación de estos puntos, se 

tendrá una mala interpretación, por esto es que el interpre

tador de este método deve contar con mucha experiencia. 
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