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ANTRODUCCI ON.

Através delrtiemp§; ]osfmétddos de prospeccibn geoffsica
han ido evolucionando dando como resultado mayores éxitos y -
en ocasiones abatiendo costos de operacién; estos métodos es-
tudian las diferentes propiedades ffsicas 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 prospeccién eléctrica existe una diversji
dad de técnicas, en relacién con los otros métodos geoffsicos
hasta ahora estudiados; estos utilizan corrientes en forma ar
tificial o natural, hay unos que emplean corriente continua,
es decir, constantes en el tiempo, estos son los |lamados mé-
todos de corriente directa y otros usan fas corrientes varia-
bles en e! tiempo, bien sinusoidales (alternas), bien discon-
tinuas (impulsos) dennminados métodos de corriente alterna.

El empleo de &ste Gltimo, abre enormes posibilidades en
la prospeccién eléctrica.
a).-La aplicacién de la corriente ~ ak terreno por medio de --

procedimientos galvénicos,o sea inserciones de electrodos




en el suelo, es susfitﬁfdo borAbfocediﬁf;ﬁégs inductivos, uti

lizando antenas o bobinas que inddiéahféorrientes variables -

en el subsuelo.

b).~Podemos medir el campo eléctrico (E) y ademis el campo -
magnético (H) por medio de bobinas receptoras.

¢).-Podemos efectuar investigaciones comparando varias frecu-
encias o impulsos, sin tener que mover el arreglo en la ~
medicién.

d).-Las observaciones de la permitividad (£) y de la permea-
biiidad magnética S/K) hacen que nuestras observaciones -

sean mls ricas.

Como era de esperarse, estas posibilidades que presentan
los métedos de corriente alterna traen como contrapartida, -~
una mayor complejidad en la parte instrumental y teérica 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.

}.1 GENERAL!DADES.

Hasta hace poco, los métodos de SEM . no habféﬁfs?&§ tan u

sados como los de resist{Q{déqsde corpi ,ﬁ f§i|os -
sondeos magnetoteliricos.
En este método de induc¢i§b gi§é£r6magnética, la tierra
es excitada, o sea el campo pfiﬁéﬁéo es producido por una co-~
rriente alterna, a través de un cable fineal, un circuito =~
grande o una pequeiia bobina (dipolo). En este trabajo utiliza
remos las bobinas, ya que son las mds apropiadas para llevar
a efecto los SEM, por lo tanto se deve disponer de un circui=-
to de emisién, que cree el campo primario y de un circuito de
recepcién que mida el secundario o total; si ta separacién -
del circuito fuente y e! circuito receptor es mds de cinco vg

ces el didmetro de estos circuitos, ambos pueden ser tratados

f
matemticamente como un dipolo.

H

El sistema transmisor-receptor puede ser orientado uno

con respecto al otro, estos arreglos son comunmente utiliza

dos en la prospeccién electromagnética y son aplicables en

los sondcos a profundidad; naturalmente existe una variedad
infinita de orientaciones mutuas posibles entre ambas bobinas’
pero no todas son aplicables a la préctica, aqufl considerare-

mos las de uso mds comGn.



l.- Bobinas Coplanares Horizontales.,
ll.- Bobinas Ortogonales, e
l11.-Bobinas Coplanares Verticales.
IV.~ Bobinas Coaxiales Verticales.

V.- Elemento de Cable Lineal.

La separacién entre el transmisoﬁ y el receptor puede =
ser modificando la distancia entre estos o desplazandolos con
Juntamente por una distancia fija; al primero se le {lama son
deo geomé#rico y al segundo sondeo paramétrico respectivamen-
te. Lasvmcdiciones 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 resolucién en con ==
trastes grandes y pequeiios 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 explora
cién electromagnética; la profundidad determinada por la fre-
‘cuencia y la conductividad del cuerpo dan una idea de la peng
tracién de la onda, por lo tanto, se escogen determinadas frg

cuencias para obtener la penetracién 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 enmasca
rar los efectos heterogéneos m&s profundos; en la préctica, -
la distancia entre la fuente y el receptor generalmente es u-
na fraccién de la longitud de onda del espacio libre. Esto -
significa que en las regiones donde se hacen las mediciones =
las relaciones son muy pequefias y el retraso de fase despreci
able, de tal manera, que los efectos de propagacién pueden -
ser completamente despreciables.; |

As{, el método dg'indqpcién electromagnética esta rela -
cionado con el campo en;lhiioné“pﬂasistética o casi=-estaciona
ria. -

Generalmente, podemos adobtér dos tipos de mediciones de
campo con el método de induccién, como en los métodos de co -
rriente directa, conogido como perfilado y sondeos.

El perfilado electromagnético se usa principalmente para
la solucién de probiemas de geoffsica minera y para estudiar
los cambios laterales de conductividad.

Por otro lado el SEM se usa para estudiar la variacién -
de la conductividad con la profundidad en investigaciones es-
tratigréfiﬁas y estructuralés} para detallar yacimientos en -

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

ploracién de aguas subterraneas en regiones semiéridas y en =
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la exploracién petrolera.
directa muestra que el incremento en las distancias de los -~
electrodos de corriente proporcionan informacién de altas pro
fundidades. En los métodos electromagnéticos el pardmetro de
respuesta es generalmente QLAA rr donde W es la frecuen -
cia,/u_ la permeabilidad magnética, " la condu'ctivikdad. y P
la separacién de las bobinas. L |

Este parémetéo de respuesta, muestra pléﬁéﬁénte que pue=
de ser incrementada o disminufda ya sea la frecuencia, o la =
éeparaciGn de bobinas. Sin embargo, el SEM no puede ser ejecu
tado variando finicamente la frecuencia;_o la separacién de -
las bobinas; por consiguiente, tanto la frecuencia como la sg
para;ién de bobinas necesitan esfab bien combinadas para el -

éxito de este método.
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1.2 ECUACIONES DE MAXWELL.

P soder cusntiFicoIos campas olEronsanéticos pro-
duci dos por cuerﬁbs perturbadores, Se,nécésifgiédhpheﬁdér,los
principiog_de induccién electromagnétfca,'Eééogzpfincipios b§
sicos son pfoporcionados por las ecuaciones de Maxwell;

Los vectores necesarios, para determinar los campos elqé

tromagnéticos, se presentan en la siguiente tabla; con sus -

nombres, dimenciones y unidades en el sistema MKS..

aﬁ{g 1.1

S1MBOLO NOMBRE =
Desplaiamfento.o o 2
D ( o : Coul omb/m
induccién eléctrica.. ..
. . -2 2
J Densidad de Corriente L7l Ampere/m
t
' . -3, ~1
E Campo Eléctrico MLT™ Volt/m
H Campo Magnético L—ll Ampere/m
. . -2 -1 2
B Inducciédn Magnética MT 7l Weber/m
o (tesla)
Densidad de carga -3 3
/ﬂ?' [ B Coul omb/m
Eléctrica




Las ecuaciones de Maxwell son:

VXE'+—QE=0

(Ley de VFar‘aday) (1.1)

VXH- DB (Ley de Ampere) ’ (1.2)
zi , (Solencidal de &) (1.3)
b=r (Ley de Coulomb) (1.4)

A estas cuatro ecuaciones debemos adherir la ecuacién de
continuidad para entender bien el comportamiento del flujo de
corriente, escribimos:

. o ‘
VI"'—D——E...O (l.S)

que corresponde a la definicién de corriente como la razén de

flujo de carga indestructib o o
Se puede demostrar qq73 * %(lﬁai"y (1.4) no son inde-

pendientes de las ec. (1.1) y (1.2). Si tomamos la divergencia

de la ecuacién (| 1) tenemos:

V-UxEzo=-v.2E=-2 9.8 (1.6)
5
* . » .
Signiffca que la divergencia de B es independiente del tiempo.
Pero por otro Iado,Ig'esté generalmente variando con respecto
al tiempo esto es:
-t

YV-B=o0 (1.7)

St ahora tomamos la divergencia de Ta ec. (1.2):

V.vH=o0:= v.1+va°"VJ+ VD (1.8)

y haciendo uso de la ec., de continuidad (1.5) podemos ESCPIbIFV

.



= Iy )
St (v-D-r)=0 (1.9)

-~y
Dado que D yﬁ'puedcn estar variando con respecto al tiempo po

demos escribir en general la ec. (1.4):
—e

V.B=p (1.10)

La ec. {1.4) puede generalizarse mds, mostrando que en =~
cualquier regién de conductividad no despreciable, fa densidad
de carga buscard su equilibrio en un tiempo muy corto. Esto =
significa que no hay acumulacién de carga en el medio durante
el flujo de corriente, por lo que:

-~ . :
V-d=o | (1.11)

y de la ec. (1.8):
P
V-D =0 (1.12)

A esty debemos afladir la relacién:

J=¢F ‘ (Ley de Ohm) (1.13)

’

y dos relaciones empfricas:

Bb"/“” _ (1.14)

= €F (1.15)

v&lidas para un medio continuo isotrépico.Para el vacfo, estas

relaciones son:
-

—.: EQE. V
o (1.17)



y como se saEg/a y & en el vacio toman los siguientes valores

Ao =47 X107 Henry/m. ML T 22
que es la permeabilidad magnética, vy '
Es - g.g5qx10-12 Farad/m. w3142

que es la constante dieléctrica.

-10-



1.3 ECUACION DE LAPLACE.

. La.ecuacién _de Laplace puede_ser_concebida-como un caso

especial o como una consecuenci recta de las ecuaciones de

Maxwell (1.1) y (1.2):

.
VxE+2B =0 (1.18)
ot e oB
dado para un caso estéticb,d‘e'sfv::c":i;:ibhar'io D€ - © se redu-
ce a:
VxE=o (1.19)

Lla ecuacién (l.19),sig‘ni‘fac‘a;quéfla linea integral de la in =
tensidad del campo eléctrico E alrededor de cualquier trayec—
toria cerrada es cero y por lo tanto el campo es conservativo
una condicién necesaria y suficiente para la existencia de un

potencial escalar (V) cuyo gradiente es Bt

—f
E=-VV | (1.20)
de la ec. (1.4) tenemos:
v.E= £ |
RE : 1.21
= (1.21)
6 o
V-yvE ViV = - & (Ecuacién de Poisson) (1.22)
en puntos |ibres de carga (P'='O) obtenemos:
viv (Ecuacién de Laplace) (1.23)
En coordenadas o;togonales curvi!lneas tenemos:
—te [ D, [Naha av) D (hhs oy
2\ | = — e ——— et
V V- '\Jnl\a [aﬂ:( he dah +c‘)ﬂz ( h: oxn
2D (hha oy ) I.24)
Sus \ hy o

-11-



.4 POTENCIALES ELECTROMAGNET|COS Y ECUACIONES DE ONDA,
Las ecuaciones’ de Maxwell, en un medlo homogéneo isitré-

pico se reducen a la forma:-

§7X2?*-~——_ o

> (1.25)
728 P S
VXH-22-FE=0 (1.26)
V.E:O
U-D=o0

los campos pueden ser derlvados por dlfereanaclén. La ec. =--

(1.3) muestra que el vectorigies solen0|dal y*puede por lo - =
mismo ser expresado en términos del rotacional de un vector -
13 . e - & . :
arbitrario A como:
-5 — 7
B=VXA : (1.29)

sustituyendo (1.29) en (I l), obtenemos:

vx(Ev28)=0 (1.30)

—D

se observa de la ec. (1.30) que el vector (E*'at ) es irro
tacional y por lo tanto puede ser derivado de una funcién es~

calar arbitraria ¢ la cual:

= o8 _

E+g/{;-—“v¢ I (|.31)
8

”_dv¢_ar

19



Las Funciones.x-y ¢ son conocidas respectivamente como poten-

ciales vectoriales y escalar del campo. Sustituyendo (1.32)

_en (1.2) tenemos:

vaxﬁwfg?& (v¢+.;’—§/,¢/a,b‘(V¢+f;3;§’)=° (1.33)
6

g 3
VXVXTMfV'S'g "/“Eg‘ﬁ LA TP+ M V§::=‘° (1.34)

usando el vector identidad:

. :
VXUxE= Vv A- V.V C(1.35)
y la condicién de Lorentz: , j'

- g

7 . £ 9 =0 o S
V. A M 5\?*/“”5 | o - (‘-| 36)
obtenemos: I

13 wE A ubOA R :
sustituyendo-g.de la ec. (1.32) en la ec. (1.4) tenemos:
A ). . -
V. (V$+24 )=0 L (1.38)
6 ‘ .
- ! R o
Vng +5“% V.A=0 E i ; o (1.39)

K

Diferenciando la ec. (1.36) con reshé¢t0 5 t"Q'U§éﬁdo la ec.

(1.39) tenemos:

29 uE D9 b3 S
v ¢_/u 24 - A 2 o | o (I.AQ)
las ecs. (1.37) v (1.40) nos dan: " R

20 = G’.@_E' 'D"éo S (.4
\Y M 2 - 5;52;. Sy (1.41)
y : o

2= b D 4y S RN
Vi b2t uedd , o a

-13-



La condicién de Lorentz (1.36) es la dGnica condicién impuesta
- .
en la eleccién de funciones arbitrarias q) y A, Esto signifi=
ca que dicha condicién propone una simetrfa entre el potenci-
al escalar y el vectorial, lo que da que ambos potenciales sa
tisfagan la misma ecuacién de onda.
- - .

Se puede demostrar que 'Br, E vy J obedecen las ecuaciones

de onda (1.41) y (1.42) en un medio homogéneo isotrépico. To-

mando el rotacional de la ec. (1.2), obtenemos:

VXVXB—/u[VVXE-t-E VX’E] (1.43)
5 - -
Vv'g‘ﬂ’.:“[/wg% Vaeg,t_tg] (1.44)
como W-B = O de la ecuacién (:.3):
VE /“VaB # MEDB (1.45)

3\‘—‘

De manera similar, tomando el rotacional de la ec. (i 1):
Vv E-vE=~2VxE T (1.46)
. | et
de ta ec. (1.44) y dado que V-E =0, la ecuacibn anterior pue
de ser escrita como: R
VERMT2E ue 2L (1.47)
aé
y dado que J= CE, tenemos:

V=I=/U§§'+/ueai (1.48)

o2
Las ecs. (1.45),(1.47) y (1.48) muestran que _B’., ?y ?sa

tisfacen ecuaciones de onda similares a las que obedecen las

-
funciones A y (P vistas en las ecs. (1.41) y (1.42).

-14-



La solucién de estas ecuaciones.de onda sujetas a condi-

ciones de frontera apropiadas,:forman el problema fundamental

en aplicaciones geoffsicas de la teorfa electromagnética. La

ecuacién de onda puede ser resuelta en términos de sas respec
tivos campos vectoriales, pero a veces, introduciendo un solo

vector potencial conduce a una répida solucién.

;15;



1.5 VECTOR DE HERTZ.

A henudo;eh;teqcf

ones extensas y que, por lo

minos que parecen ser iguales na:-de-estas

extensas ecuaciones revela poco’ leza ffsica de

la ecuacién y afin puede ser que se le menosprecie. La impor =
tancia del vector de Hertz, estriba en que sirve para sinteti
zar estas ecuaciones que son incémodas de manejarlas, ya que

es posible definir un campo magnético en féhmthS,de una sola

funcibén vectorial denominada vector dejHé '”
sentarse por la letra ﬁf . Para &ste proﬁ&é?fb?eséhfbimos:

A= ¥it oll
A/avnf/«es._t (1.49)

La ecuacién (1.49) satisface la éondicj6n c6mp1ementaria de

Lorentz (ec.!.36)

si -
b=~ (1.50)
sustituyendo los valores del vector Ay apartir de las ecs

(1.49) y (1.50) en ta Ei‘(l‘32) para el vector E obtenemos:
E”:vv-ﬂ—/“l?ﬂz/?_/asazﬂ (s51)
5 —— .

e .
EszVxTTb+v*]-7b./:(,\_<_D_tLT_/as °] (1.52)
2 3

ahora si ponemos:
V‘ﬁ“:/ab‘gzﬂ +/“£c71/7 (1.53)
at o t?

tendremos:

~16=-



E=vxvxi (1.54)

y por lo tanto:

B=VXA= vx(ﬂﬁﬁbwgszg (155)



1.6 CAMPOS ARMONICOS CON EL TIEMPO.

Con el andlisis, por el métqdoide FbQ}fébiﬁgfpuede.ver

que los campos transitorios y |o$l§aﬁgQ§gqy ébiééiépq ei ti=-
empo, son una superposicién de alguna %Gﬁéf&% éfﬁ&hfca o de =
diferentes frecuencias.
Sea la funcién tiempo arménica 8 senosoidal del tipo:

A= Ao[cos wt + L sen wf] (1.56)
donde Ao es la amplitud, W es la frecuencia angular (W=21Tf)
y Wt es la fase. Si tomamos t=0, la fase inicial es cero, lLa
ec. (1.56) puede ser escrita:

Az A& (1.57)
Si de la ecuacibn anterior derivamos con respecto al tiempo -
es lo mismo que multiplicar A por iW. Por lo que las ecs. de

Maxwell considerando campos electromagnéticos variables con -

el tiempo arménicamente y en un medio homogéneo isotrépico sg

rén: - .
VXE=-Cwb (1.58)
VxF= Teiwb .
o (1.59)
V-E—-o (1.60)
B =0
V-8 (1.61)

-l
las relaciones J= F-E, B= v y ’B’=,u'rf no cambian, teniendo

fos campos en términos de los potenciales escalar y vectorial

-18-



(P y—ﬁr'de las ecs. (|.729)7‘y (IVVV.'32)"como:

o

::V)(K' / (1.62)

Yy
E=-V¢-Awk o .63)

Las ecs. (1.41) vy (1.42) serén:

ViA=L wWa(f+iwe)R= KA | o (1.64)
Yy L

V‘¢=Ju1/u(i7+««'w£)¢’t¢ | (1.65)
donde }:z:,iu_l/“(ﬁ-iwéjes | tamada la constante de propagacién

del medio. Esto cumple con la tondicibn de Loretz (ec.1.36) -

esto es: '
/«vstt,uzaeg:-v.z (1.66)
é

—6“ - kt
VA= Tw (1.67)

La solucién de las ecuaciones de onda (1.64) y (1.65) dan las
intensidades de los campos eléctrico y magnético por medioc de

las ecuaciones (1.62) y (1.63).

’
I ntroduciendo el vector de Hertz para campos variantes

arménicos._'obtenemos de las ecs. (1.49), (1.50) y (1.53):
2

K’;% ji (1.68)
¢=_v,'ﬁ (1.69)
Yy

2= il (1.70)

Cuando las expreciones para las intensidades de campo (1.54)

y (1.55) se reducen a la forma.
Fz-+vel (1.71)
y .
~19-



e b A —r .
B=-—E-VX” , i (a72)
=(Vtiwe)wll T e s (1.73)
Es importante notar que’lé°¢c@é§}6 Hé}ondaken términos
del vector de Hertz, generalmente se‘usé para obtener las com
ponentes de campo electromaghético, 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 =2

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

en la forma:

ViF= i F (1.74)
cuando las intensidades de campo estdn dadas por:
E=-twuvxF - | (1.75)
y - .

He- EF+ov.F ' (1.76)

Una comparacidn de las ecs. (l.71)iy (1.73) con las ecs.
(1.75) y (1.76) muestran que al remplazar Tf porl —i?, -E, 'y y
(V +dLw 5) , son remplazados respectivamente por M, T y
Giwu) . |

Las ecuaciones obtenidas en este capitulo forman la base

de los sondeos en profundidad usando campos electromagnéticos.

=20~



.7 CAMPO DE UN DIPOLO OSCILANTE.

Siguiendo a H.P.Patra y K.Mallick; 1980: Consideremos -

los campos debidos a un dipolo oscilante,: un medio conduc-

tor, homogéneo e isotropico de‘eﬁféﬁ* ita. En este ca

so particular el vector potencial posee una simetrfa esférica

y la ecuacién de onda: Lol
-») 2 -
Aoy alh)_ KZH - (1.78)
0t = 2 , .
o ¥ ov Sy

S z( ' .
la solucién para n} esta dada por: k '
-y Ky y
yIli=be'+ € (1.80)
Como e! segundo miembro se incremgnté'sin~|fmite para una r -
cresiente, podemos poner C=0 yylé soju¢i6n se vuelve:
-Ey ‘
[N.- &€ ' (1.81)
: - e
el valor de b dependerd de la naturaleza de la fuente. Para -

encontrar ésta tomamos,el caso estacionario; correspondiente

i
o
b4

cuendo W

I

de la ec. (1,71) los valores de las intensidades de campo e--

b (1.82)

AL
<

léctrico para K = 0 son:

Ev = § (dTV nl)
EQ:LH%(drv 173/ (1.83)
Ev=3203 %(drvﬂ;)

como:
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o - 2. _ ol oy . _ ,
d:v”z—-a;(m)—-a——?‘%— -}%—GQSG (|-84)

sustituyendo Ia ec. (l 84) en la ec. (1.83) obtenemos.
Er—(:?—( L @osg)= 2bcoss

TP
L2 (b
Ee= - Oe( ] Qos®) = bs’gﬂe (1.85)

Jz?z o
Supongamos que una corriente estable | se introduce en el
medio A, y la respuesta o medicién en el punto B a poca distan
cia dz de A (Fig.1.1), El conductor que lleva la corriente es
aislado del medio en todo fugarrexcepﬁo‘en A y B. Entonces el

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

r>> dz es: ,
V:%% g%%g (1.86)

tal que las intensidades de campo son:

E, = IdZ gcose

#”F yS

Foe = Id2 Seno : (hSH
wnp v

fi? =0

E! arreglo AB considerado aquf es conocido como dipolo eléctrj
co.

Comparando las ccs. (1.85) y (1.87) podemos decir, que el
potencial magnético rﬁ se deve a un dipolo eléctrico situado -

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

b= (Idz /4 V}



. 1-1

TESIS PROFESIONAL
] ELQUIADES PERA COELLO

ZE&E.HN@MN.E&M




De esta forma el vector magnético potencial de un dipolo

eléctrico oscilante, s eje Z, en un me~-

dio homogéneo, inFinito"

a:lh=b2"
)_

Consideremos ahora el vecto

fcf:( estd dado por

(1.88)

s -+
eléctrico F para el ca

so magnético correspondfgnt

a’;F ge

con el caso estacnonarlo K O
5 v i -

y de acuerdo con la ec. (IQ76)Hla3'ihtensidades de campo mag-

(1.89)

nético estan dadas:

By = ateess
Bo= bSene — (1.91)

By=o

Para evaluar la constante situemos un pequefio circuito -
Ll

aislado de radio r en el origen de coordenadas, [levando una-
corriente estable de intensidad |, como se muestra en la FiQ.
t.2, Entonces en cualquier punto P a una distancia r del cir-
cuito, donde r>> a, el potencial magnético V' est§ dado por:

V= :“ (rra 3) 222 @"59 (1.92)

tal que las rntensndades de campo son:

By = AMIS 3cos6

417 P’ (1.93)
Boez 4TS Send

Hr r3
Bt=o
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Tal arreglo o circuito es conocido como un dipolo magné-

tico, en donde S repbeséntafél,éﬁéé:dél circuito.

Comparando las ecs. (191 (|.93) podemos decir, que

el vector potencial‘eléctrfﬁo es“devido a un dipolo magnéti

co, con 1::—_:/_3.? ..De est ’f‘:gysrmyékd vector potencial eléc -

trico de un dipolo magnétik‘

_bsgflante, apuntando en la direc
cién 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 formulacién de. las.condiciones de frontera en los mé-

todos de corriente directa, se‘basan en las leyes de conserva

cién de la energfa y de la carga Englés métodos el ectromagné

ticos, también recurrimos a vaciones de Maxwell (.1, -

|.2, 1.3) y la ley de lla_'f'c‘ s "\j{a‘g Gﬁ'de la carga (ec. I.11).

Consideremos una supe 8" que separa a dos medios

diferentes, uno y dos. El dio dhb”"é\gté;,caracter‘izado por -

edio dos por &'/at,vt-

los parémetros e|éctr?ico$i£,' ,/{l,

Estos pardmetros son invariantes .con laiposicién, en cualqui=-

er lado, excepto en la superfic.ie‘i:'?s_":",:o::'l':'odas las propiedd--
des pueden ser discontinuas através de la frontera, por lo -
tanto las derivadas en las ecs. (l.l, i.2, 1.3) Y (1.11) pue-
den no existir sobre ”"S"”, si algdn medio tiene [,‘-.» o ; las -
ieyes integrales correspondientes pueden ser aplicadas especl
ficamente a estas fronteras.

—_—
Con estas consideraciones para dos medios tenemos M co

mo un vector unitario normal.

_ﬁbx (E-z-E") = o puesto s 8/ Ty I + o
WX (Ha-Hi) = 0 puesto 8" o7 Gy b fo
WX (B,- B)=o puesto 'S" st halhzo

Para demostrar el procedimiento de la formulacién de las

condiciones de frontera; consideremos como ejemplo un dipolo

-25-
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\ o . e
magnético vertical. El vector potencial'correspondnente es F

y empezamos apartir de las relacuones 5|gu1entes'
-

E-—-x.w/aVXF
g ' o (1.94)
Bz -+ vz - 2 OxE

/u

Si todavfa suponemos que el .dipolo magnético se encuen-~

tra sobre el eje Z, de un sistema coordenado cilindrico, tene
+ w -

mos solamente la componente Fz y el rotacional de F es igual=~

25
a'Eﬁf en este case lo cual nos da:

Ev=twudh 1.95
Pz dwuDs (1.95)
Similarmente evaluamos el campo magnético radial (Hr) dado co
mo:
o >_ 9 05)
Hv——“r‘;’;u"VXE— D53 \ Dy (1.96)

Por lo tanto la conductividad del campo tangencial eléctrico

y magnético es equivalente a la continuidad de

o
Au_}/“a 3 v

De una manera s:mflar las condiciones de frontera en términos

del vector potencial eléctrico ( ﬂ ) se puede formular con la

hayuda de las ecs. (1.71) y (1.72).
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(.9 éoLucndN DE UN DIPOLO MAGNETICO 'os'c'\'LANT’E"_‘ '
~EN UN MEDIO ESTRATIFICADO.

Sea un dipolo magnético oscilante o uﬁa'pequeﬁa espira =
que conduce .una corriente alterna orientada con sus ejes er'\_-.
la direccién Z, que se encuentra a una altura h apartii de la
superficie del terreno en el sistema coordenado cilindrico (
¥, Y, 3 ); como se muestra en la figura 1.3. Hay tres posi--
bles puntos de observacién F, B3 mostrados con coordenadas a
propiadas y las propiedades del aire y del terreno son&, y &,
respectivamente.

El campo primario 4debido a tal dipolo estd dado por la -

(1.89). Escribiendo b=Mm

-k
E: me v
P
con solamente la componente & presente (Fr=FP =0 ) y la

simetrfa al rededor de ¥ (esto es 2 -0 ), la ecuacibn vecto

, oY
rial (1.35).
Se reduce a la ecuacién escalar de onda:
Thyt aﬂ"*——-—‘ Kf ()

Oyt ¥ OF

La solucién completa dependerd de la solucién para el ==
campo que satisfaga la ec. (1.97) y de las condiciones de ==
frontera apropiadas. Como solo Fz estd presente, no necesita-
remos el subfndice de hoy en adelante. Separando las varia -~

bles, escribimos:
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F=R(¥)2(2)

La sustitucién de &sta en la ec. (1.97) nos da:

Ld*R .\ dR__ t d°2 , p2._q2
-4+ -0z LoX i
R dy* ¥R dv 1 4w r

por lo tante

A 4223y k2

y
L dR 4y LdRiN=0
R gy: YE dv

é dr 1 dB L e=-o
(1.99)

1Tvw)? () d(ny)
Lads(:r\{cién( de Ia(ec. (1.98) es exP(i'ZV N 4 k2 y da la
ec. (1.99) es __lo('h\')y Yo (T\Y). Sin embargo en r=0, YO(T‘Y) es
infinitamente negativo propiamente al término logarftmico
.\o(’f\‘t} ‘0J (T\Y/Z/ en su expancién.
La solucién general no divcr'g(; es:

F:,ﬁn(n)é‘ i, g (NEET ] Jo () dn (1.100)

oSin embargo tanto en el aire como en la tierra, e! campo
puede aproximarse a cero en ¢l infinito. Imponiendo esta res-
triccidn el campo en el aire y en la tierra estdn dados res--

pectivamente por:

fare = & =m—-—’é:£+fﬁi(h)é"”Jo (av/dn (1.101)
® hoi

. - ;= T\ E Jo ]\\' d.’\

ﬁhcnﬂ) F LB( ) ( ) (1.102)

donde ¢l primer término de !a ec. (1.51) representa el campo

primario vy Ne=\n%4 k2 = YN 52
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La constante A(N)y B(p)son evalpqdés;épant(ﬁtde;]§$.§0ndiciohes
de frontera. De acuerdo a |és écé; (PQ§5jTy‘(f;96) iés sigui-

entes condiciones necesitan ser satisfechas sobre la frontera

Z=20

: oF -t 2K
W Lo -~ AW e
A./u 5 /U v
Yy

2(3%)= 5 (37)
D1 oY - Di‘- Y »
Estas relaciones son vélidas paréétbdos los valores de r. Por

lo tanto al integrar con respecto a r tenemos:

Mo B =_Ahi 7 B (1.103)

Yy
ok - 24

Como los campos son cero en r = 0 , las constantes de inte -

gracién 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 férmula de Sg

mmerfeld’s

eze e:VHH'
R = /2
(\':o‘. :t) él LAY
= —(-o Ve s k2

para K = 0 la relacién de arriba se reduce a la ecuacién para

Jo (ne) dn

campo est&tico.
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—,'-Z- [ é“Jo (ne)dn

La distancia de P y B desde el origen se puede escri=-
bir en gener‘alE:m,donde usamos (Z-h) para R 'y (h-2)
para P .Asf la ecuacién de Sommerfeld’s para la fuente pri-
maria con momento magnético M y a una altura h por encima del

terreno se vuelve:

T kR « A -,Z~’1/U7\‘+k‘
h’I_C:'___= h”f — e ..'o
.k o Vat+E?

El vector potencial en la ec. (1.51) se puede escribir cdmo"'
- h o _hed ‘
mj—- I e (s [ANIE Lo (1) (n 105)

Aplicando las condiciones de frontera a las ecuacuones

(M) dn

(1.103) y (1.104) en Z =0 e igualando los coeflcmntes.de
,S Jdo ("") dN tenemos:

Ao [im X F" 4 a(n) ]z BN e (.108)

-’lho

mae - ho A(M=hB(n)

(1 107)

Resolviendo g(n) Y B(“)apartm de (I 106) y ‘(l.'107)1 obtenemos
AN = m_b_ Ens - m -ehoh vy
ho Eno+m

= mMnh [akno ]ehoh
ho | knosn,

mn {- 2 h, ]-ehoh

ho Eng + ne

m 2N é"oh
kno 41

o
—~
=
| S
]|

=30



La primera exprecién alternativa para A(N, a sido utili
zada en el cdlculo de la respuesta impulsiva de un'terrehp'hg
mogéneo y la segunda expresién imagen en la ec. (Iqlip)}«Asf
tenemos las soluciones completas para el vectorrpéfenéiéj en'

ambos medios:

-no!! h/ Eno- h —ho(iib}
"\j (M)dwmf?o Frm € Jo(v)d™ (4 108)

mi- hoh)
Fi= mj Enosne é Jo(rv)dn (1.109)

Fo y K son usados respectivamente en prospeccién de super-
ficie y registros de pozos. Apartir de ahora nos concentrare-

mos en Fo . Al expresar:
Kho-n) = f- M
Kno+h Kho+h

reescribiendo ta ec. (1.108) tenemos

m! mli hIJ (he)dn 4 mJ LY (z*h/ Jo(nv) dn

..m'( —a éhé(uh)\lo(_m)dﬁ
h°(Kno+hi

Aplicando la ecuacién de Sommerfeld’s, podemos reescribir la

ecuacién de arriba como:

[7 T4
Fo=m e°2*m e (términos contenidos en integra-
R g - fes infinitas)

(1.110)
El segundo t&rmino de la ec. (1.110) es el término imagen. B

es la distancia hasta la imagen. Como el momento dipolar m es
el mismo, la frontera actua como un perfecto refiector.
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Si el dipolo es bajado hasta la superficie -del terreno,

esto es la ec. (1.110) se reduce a:

®  _pez o . ~hod
E""”'"L%Z Jo(m)dn.m_(o-,%g-g;;,e do(dr (g 1)

En muchas situaciones de campo, la permeabil idad magnética --
del espacio libre no es muy diferente de la del terreno. Noso

tros tomamos K = 1, bajo esta suposi¢f6n laJec, (1.61) se re-

duce todavfa a:
©

-hot A’ -
Ezam|_2. g Jolde)dn o
para los campos oz K1 = © y ho ahia N
=12 dA = 2 ol
K= mf e Jo(nvjdr= = | - (ha113)
°

como deve ser;

En seguida extenderemos el anélisis anterior, a un terre
no que consiste de n capas. Para n =1 se reduce a un medio =
homogéneo. Los pasos para la solucién son los mismos de las
ecs, (1.98) y (1.99). Sin entrar en detalles reescribimos la
ec. (1.100) como:

R LaVage ! 2Vt k) Jo (W) I
Fa)= | (€ +Bo€ o (W) (1.114)

(i=1, 2 v.ecuuon=1)

Con las condiciones de frontera ecs. (1.103) y (1.104)
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en 2 =hZ adecuadamente cambiando a:
‘/a‘; F C-‘-):/a;* F ‘-4 4-‘/ R

._‘_3___5-- el aF - : o A (|-115)
O 2 o2

El vector potencial electrdmagnétiéb‘F, qdé en las condj

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

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

F= c[—i—‘rgg(“,hi,(‘ii.f)gz-“(‘“*/d"‘] (1.116)

(]
dondeh:, (% son los espesores y las conductividades de las ca

pas, 4 es la frecuencia y r, Z son las coordenadas del punto
en el cual el vector potencial es considerado en un sistema ~
coordenade cilindrico,‘con su origen en el dipolo transmisor -
y su eje Z dirigido verticalmente hacia arriba.

12(1\) es una funcién kernel que depende de los par&metros
de las capas y de la frecuencia. Devido a la simetrfa del pro
blema, las componentes del vector potencial en el plano hori-

‘
zontal son cero.

La funcién kernel ;3(1\} se puede obtener apartir de los
pardmetros de las capas y la frecuencia por medio de una rela
cién de recurrencia, esto puede ser escrito (Koefoed, 1972)

R(N)= Bo n (N) - (1.117)

El primer subfndice indica que el punto de observacién -
estd arriba de la superFicieidél"terreno; el segundo subfndi-

ce n, es igual al ndmero de capas del medio. La relacién de
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recurrencia es:

Ricy n = Uami), 4 4 B n Shu

(+ U (i), & ;eA, oI

En,n:o

'U“: < b 7\"" YA'!

nyi': Jans bif

vék:(ﬂi-u:}(ﬂi+ﬂk}

La constante para un medio homogéneo se reduce a:

Roi=Up = Yol
Uo +Uu
Para ilustrar, por ejemplo para un medio de 2 capas:

2hU
EOL_.'UoH-E,z :

1+ Ug1 By a & —zmu.

AsT Bo 2 tiene el siguiente valor:
Eo 2z Uo- U + Ui.YU: éthUI
’ u0+’ul 'Uld-'Uz
|+ Us-Ur  W-Uz éz‘nu:
Uos U Uit Uz

Ro,2 = (%-oj( H/e'w' (32+1) (%)

————

VJ+J *J:Mu|+(ﬂ3-/[ul‘}

(1.118)

La ec. (I 118) es utilizada en el apartado siguiente en

el cdlculo del programa para la obtencién de las componentes

de! campo electromagnético mediante la técnica de:filtrado di

gital lineal.
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.10 'PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS CAMPOS
MAGNETICOS EN UN MEDIOfESTRATIFICADO

Un problema que ha traido’elﬂévébce dé los métodos goefl
sicos de exploracién, es la difiéuftad con el manejo de gran-
des cantidades de datos.

En el presente trabajo, se vié la necesidad de automati-
zar el método de sondeos electromagnéticos, ya que para {le==
gar a conclusiones rdpidas y precisas, se tuvo que hechar ma-
no de las ventajas que ofrece la computacién, ya que de no ha
ber contado con esto, habrfa sido muy diffcil y tardado el es
tudio,

Siguiendo la teorfa de Ghosh (1971), Koefoed (1972); Ver
ma (1973); Anderson (1975); Johansen (1975) y otros, han desa
rrollado la teorfa de! filtro lineal digital.

Siguiendo a Anderson (1973, 1975), definimos la transfop

f

mada de Ha:&el de la funcibn kernel k:(T\} de orden n como:
z(b)=jk(\}Jn(bm) dn, 650 (1.120)
o
donde ln es la funcién Bessel de primer grado y orden n. Mu-
chos autores incluyen el pardmetro de integracién N en la -
Funcién kernel como N E(N) , mientras que otros definen como
Ndn (b'h) . La definicién en la ec. (1.120), sin embargo, =
es consistente en ta |iteratura geoffsica. El argumento de -~
transformacién b 0 es real, pero K(Ny por lo tanto
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pueden ser funciones complejas de una variable real.

Para disefar Filtroé,dféitéléé para la transformada de -
Hanke!, hacemos un cambib d; pahiable logarftmica:

’K:,pn(b/ , (3:(’/7‘}
en la ec. (1.120) y multiplicando ambos miembros por e’ (pa
ra obtener simeﬁ;fa en ambas direcciones de la abcisa).

e"K(e*}:SK(éa)[ex-a.\n(e*-s}]dﬁ (1.121)

La ec. (l.?Zl) tiene la forma integral de convolucién |j
neal, donde K(_é:‘) es la funcién de entrada, exK(@x/ es la
funcién de salida, y el término entre parentesis rectangula--
res, es la funcién reséuesta del filtro. La respuesta del fi}
tro se puede det;rminar usando pares de funciones entrada-sa-
lida conocidas. La eleccién de estos pares de funciones es ==
crftica en el disefio de buenos filtros. Anderson (1975) encon
tré experimentaimente que la precisién del filtro es alcanza-

‘

da usando filtros disefiados apartir de integrales de convolu~
cibén conocidas, que tienen pares de funciones entrada y sali-
da que decaen répidamente. M&s ain las longitudes reducidas -
de! filtro son posibles cuando se convoluciona funciones Ker=
ncl arbitrarias, con respuestas de filtros que decaen répida-

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

Hankel, fueron seleccionadas como forma de disefio:
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{ Nexelan) Jo(emn)dn

= [exe(-84)] /(a0) G
Y S N exP(G“)J'(bM dn RS
= b [exp(- 8/4a)] (30)" - Gamy
donde gso » by O ' B
Los pasos siguientes en el disefio de filtros, son:
1.- Digitizar cada funcién entrada-salida desde pequefios y --
grandes valores de abcisa usando un intervalo de muestreo
A‘A . Note que las ecs. (1.122) y (1.123) primero son
transformadas como en la ec. (121). Un intervalo de mues-
treo AY = in(10)/11.513 = 0.20 fué seleccionado, el cual
se puede demostrar que produce errores de interpolacién -
menores que /é‘ para cada funcién de entrada-salida atra-
vés del rango completo de abcisa.
2.~ Hacer la transformada de Fourier discreta de las dos fun-
ctones muestreadas y dividir la salida transformada entre
la transformada de la entrada (lo cual produce el espec--
tro de la funcién respuesta del filtro). La divisién en--
tre ceros complejos se evita usando un muestreo inicial =
en el paso(1).
3.- El espectro del filtro para la respuesta de la funcién de
muestreo se determina multiplicando el espectro del fil-=

tro del paso (2), con el espectro de la funcién sinc mues
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treada Smc(s) Sen(na/t\g)/(ﬁa/d‘,j)

4.~

Obtener la transFormada inversa de Fourier discreta del -
resultado'del paso (3), para obtener {a respuesta impulso
del filtro (también !lamada respuesta sinc, respuesta del
filtro o.simplemente los pesos del filtro).

Koefoed {1972) demostrd que los ceros de la respuesta os-
cilatoria del filtro estdn espaciados aproximadamente i--
gua! al intervalo de muestreo. Por lo tanto, un desfasami
ento de toda {a funcidén respuesta del Filtro muestreada -
con respecto a un cruce de cero Pedgciré la magnitud de -
las colas de!l filtro. Este procedimiento fué usado para -
el filtro transformada de Hankel Ae orden cero. lLa respu-
esta del filtro de orden uno, entonces, se interpolé 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 répida-
mente a cero en ambas direcciones de la abcisa.

La aplicacién de los pesos del! filtro para cualquier or-

den transformados a funciones kernel arbitrarias en la ec., (I

.120), esté dado por la syma de convolucién para cualquier

k(b)= EN Wi K exP(’“"‘B /b'

b?o(’)(:,ow b) ' :

A= Ne
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donde Wi son los pesos del filtro y Ai-x son los valores de -
abcisa defasados para i = Nl,...‘.‘...N2 y N1_>_ I, N2 <283

Los valores para N1 y NZ séﬂ‘determinados automaticamen~
te por la_subrutina Zhanks basados en la funcién kernel y un
factor de tolerancia para la truncacién.

La transformacién para expresar cualquier trdns.fohmada -
de Hankel ec. (1.120) en la forma de convolucirén’ (ec "IA.121)
se ejecuta internamente usando la ec. (|.124‘)“’7‘e;\ fz‘h‘:a’nks y pue
de ser ignorado por el’ usuario. S

El criterio de disefio fué encontrar filtros de igual ab-
cisa para usar con Func‘iones kernel buenas y argumentos de -~
transformadas moderados, los cuales proporcionan exactitud --
dei filtro comparables a la pr'eciéién simple de los métodos -
de integracién numérica (menor que 0.005% de error). lLas fun-
ciones kernel usadas en la ec. (1.124) deven ser funciones ==

)
complejas continuas limitadas de una variable real definida -
para todos los valores mayores que cero. Para un sistema de -
computacién de punto flotante en el rango de exponentes, el -
argumento de la transformada B O deve ser elegido para evi-
tar sobreflujos excesivos en el exponente (mayor que el 75%),
al evaluar la funcién kernel en la ec. (1.124) en ‘todorel ra_rl

go de abcisa~2% L AL 231, =1, 2,.’..‘.L‘v.‘.._.”..".j'.k2843‘. -

El argumento de la transformada b usadoenZhanks eVe s‘ér fi
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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 si§tema VAX DIGITAL
11/780 en el centro de c&lculo de !a Facultad de Ingenierfa.

Las subrutinas que conforman el programa para el chlculo
de los campos magnéticos en un medio estratificado, son seis:
Main, Campo, Complex, Leedatos, Escribe y Hankel. Esta dGltima
subrutina fué tomada del artfculo (Walter L. Anderson, "Compy
ter program”, Geophysics, Vol.d44, pag. 1298-1306), ademds se
.créé un archivo de datos con formato libre en la forma sigui-
ente:
primer renglén: No. de capas, No. de frecuencias, Separacién

emisor-receptor, altura de la bobina de la sy
perficie.
segundo renglén: conductividades.
tercer renglén: espesores,
cuarto renglén: frecuencias.
A continuacidn se muestra un listado de las seis subrutj

nas y de un archivo de datos.
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Un programa que no marca error (que corra), no quiere de
cir que esté correcto. Para confirmar gque nuestro programa es
t4 bien, tuvimos que checarlo 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 re
lacién del nfmero de induccién B (tratado més adelante), con
los valores del campo magnético vertical (Hz) y horizontal (-
Hr). Por lo tanto dejamos constantes la separacién de bobinas
a 100m. y la resistividad a 100 -m. Como la frecuencia esté
en funcién del ndmero de induccién, despejamos la frecuencia
y obtuvimos para cada valor de induccién, un valor de frecuen
cia. Estos valores obtenidos juntos con la separacién de bobi
nas ¥y la resistividad los metimos al programa y vimos que --
nuestros resultados, son idénticos a los del artfculo, con u=

na pequefia discrepancia debido al filtro utilizado.
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1.1 CURVA DE RESPUESTA [MPEDANCIA CONTRA PERIODO,

En muchos métodos de prospeccién se utilizan bobinas pe-
quefias, tanto emisoras como receptoras. Para el estudio ade--
cuado de los arreglos transmisor-receptor, es necesario cono-
cer el coeficiente de induccién mutua de! conjunto de las dos
bobinas, su variaci6én en funcién de la distancia que las sepa
ra y del &ngulo que forman. Esto es interesante, porque el e-
fecto del terreno sobre los campos observados puede describip
se y ser medido como resultado de un cambio en el valor de dji
cho coeficiente respecto del vacfo.

Una forma de definir el concepto de impedancia mutua es:
“wt v

2= ﬁiﬁi;:ra = — (r1.1)
I e x
donde "V" es la caida de voltage en el receptor, "!1" es la co
rriente de transmisién.
La relacién de acoplamiento de la espira horizontal -

transmisora de &rea A, v la espira horizontal receptora de §-

rea A, , sobre la superficie del terreno es:

2= ?T.?zs[9_ém(‘?+9&r+ql:‘r'+L‘.’ r’)] (11.2)
AMGy

segGn Wait (1951), las espiras transmisoras-receptoras, en -
presencia de un terreno, son normalizadas por ¢l acoplamiento
de las espiras en el espacio libre. Esta relacién se llama ra

dio de acoplamiento mutuo o impedancia mutua.
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La relacién de acoplamiento del espacio [ibre, para espi

ras horizontales coplanares es

.= Y= AW Ao NNy A Ay - (11.3)
pray []
HITR

donde y son el nGmero de vueltas de las espiras transmi

soras y receptoras respectivamente.

Para las espiras ortogonales, el campo magnético prima -
rio es cero. Generalmente el acoplamiento de las espiras de -
este arreglo se hace utilizando de las espiras coplanares.

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

tico es:

- gz = NIAII‘ !
H—.LnE’ ’zne" (Illd)

y el acoplamiento en el espacio libre es:

2oz L= - LW NN AiAs (11.5)

I
. an £’ .
Consideremos tres cjemplos: para un medio homogéneo, de

dis capas y tres capas, con el objeto de ver el comportamien-
to de la curva de inmpedancia (%,/zo) contra perfodo ( T ).
A continuacibn se ilustra un listado de estos tres ejemplos -~
obtenidos con el programa. Estos valores se grafican en papel
logaritmico de 3 X 3 ciclos; Figs. 11,1, 11,2y 11,3

Se observa claramente, que estas gr&ficas de impedancia
contra perfodo, no reflejan el nlmero de capas del medio. En
el siguientc punto, se hablard de una forma de interpretar és

te método,
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1.2 INTERPRETACION DE CURVAS DE CAMPOQ
POR EL METODO DE VERMA,

Una técnica de interpretacién para curvas de sondeos e -
lectromagnéticos ha sido desarrollado por Rajni K. Verma, en
su obra Master Tables for Electromagnetic depth Sounding In -
terpretation. Esta técnica de aparcjamiento de curvas se usa
para interpretar curvas de sondeo Ii,/io I , donde las medi =~
ciones de campo son graficadas con?yéc como la ordenada y el
perfodo T (1/frecuencia) como abcisa, usando ;oordenadas semji
logaritmicas.

Es importante sefialar que las figuras mencionadas en es-
te apartado no son las de cste trabajo, sino de la obra de =~
Verma, antes mencionada.

La notacién utilizada en ia obra de Verma es:

= Separacién entre el emisor y el receptor.
= Perfodo (1/frecuencia).
Ter = Punto donde la curva de campo empieza a desviarse de

la curva de referencia del medio homogéneo: primer -~
punto critico.

Tez= Punto en donde la curva de campo empieza a desviarse
de la curva de dos capas con mejor acoplamiento: se -
gundo punto crftico.

/9- Resistividad.



’
- Resistividad,deAJa primera capa.

7
@_—_- Resistividad de la segunda capa.
4

- Resistividad de la tercera capa.
di = Grosor de la primera capa.
d: = Grosor de la segunda capa.
fe. Curva de campo.
h.e. Curva de referencia de! medio homogéneo.

El procedimiento de interpretacién consiste de los siguj
entes pasos:

1).- Ajuste el inicio de la curva de campo, a una curva de re
ferencia de un medio homogéneo. Devido a que los siguien
tes pasos de la interpretacién est&n basados en el pri--
mer paso, este debe realizarse con sumo cuidado, este pa
80 proporciona:

a).- fa : para los puntos correspondientes.
/

(p/ehe = (#7723,

| = (pVE‘)h.e./(T/E’)\CC.

b).- abcisa y ordenada para g, .

c).-ﬂz >/7 6 ﬁz ﬁ: si la respuesta de fa curva de refe-

rencia del medio homogéneo justo inmediatamente de T2,

asf

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

, pz <z Pn, y .cuando es mas baja entonces Pz >fF .
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2) .- Determinacién del d, P

a).~ Para Espiras Perpendiculares, v
Con la gréfica de la F'igu'r“"a‘ Vl".—,],.,,"u'séndd la ordenada Tei ;

6 con la gr&fica de la fiAg’;‘uvha 12, usando fa abcisa de Tcu

b).- Para Espiras Horizontales Cooplanares.

Con la gréfica de la figura .3, usando la ordenada de
Te, 6 con la gré&fica de la figura 1.4, usando la abci
sa de 72‘ . ‘

3).- Usando: /257 6 /7 </ (obtenido en

so:1); o di(ob-
tenido en ef paso 2) la curva de 2 &'pn‘ mejor aco -

plamiento se selecciona de la cdleééiﬁ de’ curvas maes--

tras, esto nos proporciona:

a).- Pz : aproximadamente Pz//? de la curva de 2 capas con

mejor acopiamiento es /‘3//, de la curva de campo.

b).- Abcisa y ordenada de Tez .

c).—@,@ 8 /j‘g: si la respuesta de la curva de 2 ca -

pas con mejor acoplamiento justo inmediatamente de 7¢2
es mayor que la respuesta de la curva de campo, entonces

@4 Pz , ¥ si es mds baja entonces @)ﬁz .

4).- Determinacién de d2

a).- Para Espiras Perpendiculares.

27/)2 7@ : con la gré&fica de la figura 1.1, usando la

ordenada de 'z .
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ﬁy@, 2/[3: con la 'gf"éf'i:éa de"la“figura 1.5 usando la or-

denada de 722 .

ﬁéf’z.'?g: con lé 9"5

denada de Jez ; 6 cph ,l;év'gr,é‘f“.icé ‘de Ié Figur"é 1.7, usan

lafugura 1.6 usando la or-

do: : o _ /s ‘
[(o»dehadq de Tcz-/o)z-i- (abc:’sa. de 722-/05)J

b).~ Para Espiras Horizontales Cooplanares.
/27@ 7@ : con la gréfica de la figura (.8 usando la of
denada de 7ecz .
P,7ﬁ2 2/3: con la gréfica de la f"'igur'all.s usando la or
denada de 72 .- A |
(A2 ¢ con la gréfica de la figura 1.9, usando:
BN 212
[(O\-denadq de 7'2:7,-1(9-} (Q‘:c:’sq de Tcz-los)]
5).- Usando:
a).- di (obtenido en el paso 2)
b).- @/P, (obtenido en el paso 3)
c).-/’,’,ﬂ, $ @ 4/; (obtenido en el paso 3) _
d).- dz (obtenido en el paso 4)
La curva de J capas, con mejor acoplamiento se seleccio-
na de la elecciédn de curvas maestras; esto proporciona una a-
proximacién de @ : aproximadamente [,’/pz de la curva de 3

capas, con mejor acoplamiento es ﬁ/ﬂz de la curva de campo,
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1.3 DEFINICION DE RESISTIVIDAD APARENTE.

Los inconvenientes de los dos apartados anteriores son:
el primero, realmente no es resolutivo, ya que las gréficas -
de impedancias contra perfodo no muestran las posibles capas
existentes, y el segundo apartado, de interpretacién de cur--
vas de impedancia contra perfodo (T), propuesto por Verma, =
tiene el incombeniente de que se deve disponer de una gran -
cantidad de curvas maestras, adem&s este método es muy engo--
rroso en su utilizacién.

También se presentan problemas en los valores obtenidos
en el campo, yq que para estimaciones significativas de espe~
sores y resistividades son imposibles de hacer, aun para in--
terpretadores experimentados.

Esto conduce a muchas dificul tades:

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

2.- Un geoflsico de campo no puede alterar la e;p[oracién en
base a los datos de campo.

3.- Como 1a existencia de una capa se basa en la comparacidn
con una curie maesira. En el punto donde empiezan a diver
ger se dice que hay otra capa, al ser este método tan sen
sible puede condﬁcih”éfér}??é#gfuertes.

[

A
-



4.= La curva es Vivtualméntc'insign{f?cqntcVpara toda aquella
persona que ho tenga ls.égbpviéﬁgfé¥§3¢cuéda, ya que §sta
no refleja e! posible uﬁmcﬁ&aac;éa§$s del médclo.

Estos problemas nos |levan aifa necesidad de hacer un ti
po do transformacidn de resistividad aparente, para los datos
clectromagndticos obtenidos, similar a los usados con resisti
vidad de corriente directa.

Las ccuaciones que describen los campos elcctromagnéti--
cos causados por una fuente dipolar oscilante sobre un semies
pacio son muy complicadas. Aunque estas no sec pucden resolver
anal fticamente podemos usar campos tedricos sobre un semiespa
cio vy obtener resistividades aparentes para datos de sondeos
por induccidn con espiras horizontales. Sca demostrado que ==
tas ccuaciones de campo pueden ser escritas como funcidn de -
un "Ndmero de Induccidn”, adimensional.

BR= \/=4w 'R
< P

donde W es la frecuencia angulav,¢/44 es la permeabilidad mag

(11.6)

nética, R la separacidn transmisor-receptor vy /‘9 es la resis
tividad del semiespacio.

Tlovands ¢! cuadrade la ce. (11.8), tenemos:

(88)"= %W pe o m
%P 5
COMmS
w= ane
3
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2 ; , :
(BB) =_ume 2 ' C(11.8)
como __J1 son constantes tenemos: .
2z
(BB) = reRr? : (11.9)
7 '
volviendo a definir un nuevo ndmero de induccién:
. .
Bz= (B8/ (11.10)
AT . ‘
sustituyendo la ec. (11.10) en (11.9) obtenemos:
despejando la conductividad = de la ec. (11.11) :
B ‘
U: ""F"E'{ (11.12)
por lo tanto el valor de la resistividad aparente es:
P _ _FEZ .
a= 1= (11.13)
BZ .
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~11.4 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE,
PARA UNA TIERRA ESTRATIFICADA.

Antes que nada, mencionaremos algunas de las pruebas prg
liminares que se hicieron antes de Ilegar a la curva que uti-
lizamos para la obtencién de la resistividad aparente.

Se graficé la resistividad aparente contra el valor de -
campo magnético radial (Hr), donde obtuvimos Ifneas paralelas
de diferente frecuencia. Este método funciona, pero tiene el
gran inconveniente de que sc necesitarfa una gran cantidad de
éstas [Ineas de frecuencia para que fuera funcional. También
se graficé el valor de campo magnético radial (Hr), contra
G’EE donde obtuvimos resultados parecidos a ios anteriores,
Otra prueba que hicimos fué graficar los valores de campo Hr
contra tf{‘ , donde obtuvimos 1lneas paralelas de diferentes
valores de separaciédn,de bobinas R, este método es funcional
como los anteriores, poéo presenta el mismo inconveniente,que
lo hace impréctico. .

E! procedimiento para la obtencidn de la curva de resis-
tividad aparente para un medio estratificado fué el siguien--
te:

Corrimos e! programa con varios ejemplos de medios homo~-

géneos, variando la frecuencia de 0,1Hz, a 10000Hz., las con-

ductividades de 1 X 1072 a 10 mho/m. y la separacién de bobi-
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nas 5m, a 300m.. Con estbsxaaéésVobfuvfﬁo;;rdhéigﬁén'céntidad
de valores de campo (Hr), el paso Siguiente fué calcular el -
parémetro de respuesta«({’z U{PEz(ec; I1.11), para cada valor
de campo, estos pares de valores fueron vaciados en una gréfi
ca; ponicndo_en la ordenada los valores de campo y en las ab=-
cisas el pardmetro de respuesta.

A la hora de graficar estos valores, observamos algo muy
interesante: todos estos valores esté&n contenidos en una sola
curva, esto hace que éste método sea definitivamente més ven-
tajoso que los anteriores.

A continuacién sc ilustra ésta curva (Fig.li.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 parfmetro de respuesta, esto hace que el in--
terpretador analice cual de los dos valores es el mds adecua-
do.

Utilizando la Fig.ll.4 podemos calcular la curva de re=-
sistividad aparente, graficando en la abcisa el perfodo (T) y
en la ordenada la resistividad aparente (/Ez ), en papel loga
rftmico de 3 X 3 ciclos,

Para mayor exactitud y comodidad en la obtencién de los
valores de resistividad aparente, la Fig.11.4 1o programamos,
" utilizando una aproximacién lineal.

A continuacién mostramos un listado de éste programa, --

as{ como los resultados de un ejemplo,
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til.1 EJEMPLOS DE DOS CAPAS.

Para ver claramente el contraste de las capas de resistj
vidad aparente, se necesita una buena eleccién del rango de ~
frecuencias y una separacién de bobinas (R) adecuadas, con --
respecto a los cspesores 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 sec muestra una curva de la misma cla
se que la anterior, siendo la primera capa mis resistiva que
fa segunda, En 6sta curva se ve m4s claro el contraste de las
capas devido a un mayor cspesor de la primera capa (7.50m.) y
con una separacién de bobinas (R = 50m) m&s adecuada.

Las figuras 111.3 y 111.4 mucstran un tipo de curvas di-
ferentes a las dos anteriores, ya que en estas, la primera ca
pa es menos resistiva que la segunda, lo que d§ una curva de

diferente tendencia.
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1.2 EJEMPLOS DE TRES CAPAS.

Para esrtos: eJemplos,se aument6 ;n»rcirélro més c;al papel  lo
garftmico de 3 X3 cfclbs en elﬁ eje de las abcisas, para in--
crementar la cantidad de valores del perfodo (1/frecuencia),
y asf poder observar mds claramente las tres capas.

En la figura 111.5 se observa un corte del tipo H
(ﬁ?/)z 4/2 ), en ésta figura se observan los contrastes de és
tas capas.

La figura I11.6 es del tipo @ (7<% 7/32): en esta gré-
fica se observa también claramente el corte estatigréfico. -
Tanto la gr4fica 111.5 como la 111.6, se verfan mejor los con
trastes de las capas, si aumentaramos los valores del perfodo

La figura t11.7, muestra un corte del tipo H (ﬁ?Pz 7 )
en este ejemplo es donde se ve me jor el contraste de las ca-=-
pas, mientras que la figura 111.8, no se ve ninguna capa, de-
vido a la inadecuada separacién de bobinas y rango de frecuen

cias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

El objetivo de esta teéig'ég;ﬁsdéﬁﬁéxébésar las componen
tes del campo magnético horizqnté];iéﬁ—féfﬁinos de una curva
de resistividad aparente y aparffE de gsta poder observar el
posible ndmero de capas de un corte estatiygréfico.

La obtencién de la curva de resistividad aparente apar--
tir del ndmero de induccién, es funcional, aunque para algu-
nos casos no se obtienen buenos resqltados, ya que para valo
res grandes de campo (relativémeﬁté}%é}“nﬁmero de induccién

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

parente no sean confiables.

Otro caso en el cual la curva de resist{Qidad aparente =
no es confiable, es cuando trabajamos con capas delgadas, pa
ra estos casos la curva de resistividad aparente no nos mueg
tra buenos contrastes, como se muestra en la Fig. 111.8 ,

El método de interpretacién de las curvas de sondeos e--
lectromagnéticos, propuestos por verma y que describimos en
el apartado 11.2, tiene muchos probiemas, uno de ellos es la
eleccién de los puntos crfticos que deven ser precisos, ya -
que un pequefio crror en la colocacién de estos puntos, se =
tendr§ una mala interpretacién, por esto es que el interpre-

tador de este método deve contar con mucha experiencia.

-56-



BIBLIOGRAFIA

Anderson, Walter L., "Numerical ‘integration of related Hankel
transforms of orders 0 and-1 by adaptive digital Filtering";
Geophysics, Vol. 44, Pag. 1287-1305 (1979).

Grant,F.S. and West,G.F., ”fnterpretation Theory in Applied -
Geophysics”, Mc Graw=Hill.Inc. (1965).

Hayt,W.H., "Teorfa Electromagnética”, Mc Grawéﬂjl[;‘(1979).

| akubovskii, lu.V., Liajov,L.L., "Exploraé[6n El€ctrfca" -

Reverté,S.A., Espafia (1980).

Koefoed, 0.,Ghosh,D.P., and PolmangG;JQ} “Computation of Type-
Curves of Electromagneéic Depth,Sqﬁnﬁihg With a Horizontal -
Transmitting Coil by means of a ngital Liner Filter”, -

Geophysical Prospecting, Vol.20, Pag. 406-420 (1972).

Orellana,E., "Prospeccién Geoeléctrica en Corriente Continua”

Paraninfo Madrid, Espafia (1972).

Orellana,E., “Prospeccién Geoeléctrica por Campos Variables”,

Paraninfo Madrid, Espaﬁa'(1974);:"”'

Parasnis,D.S., "GedFTsi¢éEthéna", Paraninfo Madrid, Espafia =

(1971).

Patra,H.P. and Ma|liqkiK§;'”Ggosounding Principles, 2" -

Elsevier Scientific PQBIiSHing»Company (1980).

Mc Graw=Hill, Nueva'Yéﬁk711?54);f S

=57



Telford,W.M., Geldart,L.P., Sheriff,R.E., Keys,D.A., -
"Applied Geophysics”, Cambrige University Press. (1976).

Verma,R.K., “Master Tables for Electromagnetic Depth Sounding
Interpretation” IFl/Plenum Data Company, (1980).

Wilt,M. and Stark,M., "A Simple Method for Calculating Appa--
rent Resistivity from Electromagnetic Sounding Data”, -
Geophysics, Vol.47, Pag. 1100-1105 (1982).

g

58



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Teoría del Sondeo Electromagnético
	II. Curva de Respuesta Impedancia contra Período
	III. Ejemplos de Dos Capas
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



