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..."'Gin a body meet a body
Flyin’ trhough the air.

Gin a body hit a body,

Will it fly? And where? (...)
"Ilka problem has its method
By analytics high;

For me, I ken na ane o’them,

But what the waur am 1?''...

[...“Si un cuerpo halla un cuerpo
Volando por el aire.

METODOS Si un cuerpo le da a un cuerpo,
, ¢ Volara? ;Y déncje? (- )
ELECTROMAGNETICOS  j¥psoemajone metodo
Para mi, no conozco ninguno,
¢ Pero qué tan astuto soy?”...]

James Clerk Maxwell (circa 1855)

Adquisicion aérea EM.

Con su madre y su padre provenientes de familias tradicionales escocesas, James naci6é en Edimburgo en 1831
y pasoO su infancia en un caserén de estancia (Glenlair) en la campiia del sur de Escocia. Una hermanita
fallecié muy pequefia y su madre murié de cancer abdominal cuando €l tenia ocho afios. A la edad de diez
volvié a la capital a estudiar en la Academia y posteriormente en la Universidad. Se cas6 a los veintisiete y su
esposa —a quien dicen que adoraba— lo ayudé siempre en el laboratorio. No tuvieron hijos.

Genio polifacético, Maxwell sintetizé los estudios previos de electricidad y magnetismo y formulé la vision
unificada de ambos campos fisicos. Pero ademads estudié la estadistica cinética de los gases (en paralelo con el
alemin Ludwig Boltzmann), también hizo importantes estudios de 6ptica, sobre el color y la vision, planted
cuestiones relativas al origen del sistema Solar y propuso que los anillos de Saturno —las misteriosas orejas
que habia visto Galileo Galilei— en verdad estan constituidos por una miriada de fragmentos. Y hasta se dio
tiempo para la poesia, a veces irdnica, como la letra que le cambid a la vieja cancién infantil “Comin’ thro’
the rye” de Robert Burns.

Glenlair House (foto Stuart Reid) y Edinburgh Academy (foto MacUmba)

En la rica historia del electromagnetismo también debemos citar al serbio Nikola Tesla, quien, como Lorand
Eotvos e Isidor Rabi, naci6 dentro de los confines del Imperio austrohtingaro (que habria de desintegrarse tras
la derrota en la Primera Guerra Mundial, igual que el Imperio otomano). Tesla —que era un bebé cuando
Maxwell ya tenifa 25 afios— estudi6 en las universidades de Graz y Praga, trabaj6 en Budapest y Paris, y luego,
tras cruzar el gran charco, entre 1884 y 1900 desarrollé en Estados Unidos investigaciones tecnoldgicas
diversas que, entre otras numerosas aplicaciones, permitieron surgir toda la hoy indispensable tecnologia de
corriente alterna, base del confort. Y lo hizo contrariando a su primer patrén y rival cientifico, un rico que lo
perjudicé con alevosia, el estadounidense Thomas Edison, quien como especticulo publico hizo electrocutar
un elefante y ademas patrocind la invencion de la silla eléctrica (la primera ejecucion fue cruelmente larga) para

171



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 08: Métodos Electromagnéticos
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

asi mostrar el peligro del empleo de ese tipo de corriente a favor de su empresa de corriente continua (luego
General Electric) en contra de Westinghouse, adonde se habfa pasado exitosamente Tesla —que sin embargo
murié pobre—. Hoy su apellido da nombre a lujosos coches eléctricos, uno de los cuales transita en forma
eliptica en torno al Sol desde la 6rbita terrestre hasta mds alld de la de Marte, con un monigote al volante.
Cuando James Maxwell en 1861 publicé On physical lines of force consiguié completar el integral
entendimiento del campo electromagnético (EM), cuyos brillantes planteos tedricos habrian de ser demostrados
experimentalmente por el alemdn Heinrich Hertz hacia 1886, siete afios después de la muerte de Maxwell (de
cancer abdominal a los cuarenta y ocho, idéntica edad y patologia que su madre).

Las componentes eléctrica y magnética se hablan. Oscilan ortogonalmente a la direccién de propagacién del
campo EM y a su vez lo hacen en planos perpendiculares entre si. Las ya citadas ecuaciones vinculadas por
Maxwell, todas a partir de integrales de bucle, formulan los siguientes conceptos fundamentales:

Ley de Gauss (1835): _(ﬁBds =0 donde B es el flujo magnético
para el campo magnético (dice que las lineas de induccién magnética son continuas, no hay polos aislados)

Ley de Gauss (1835): @Dds =q donde D es la Induccion electrostdtica y q la carga
para el campo eléctrico  (manifiesta que las lineas de campo eléctrico pueden ir de una a otra carga)

Ley de Faraday - Lenz: ﬁEds =-dB/dt  dondeE es el campo eléctrico y t el tiempo
(1831-33) (enuncia que un campo magnético variable produce un campo eléctrico opuesto)

Ley de Ampere (1826): @Hds =J+ dD/dt donde H es el campo magn. y J la densidad de corriente
(expresa que un campo eléctrico variable genera un campo magnético desfasado)

Teniendo presente que D=&E yque B=pH
1
Maxwell descubrié ademas que la velocidad de la luz en el vacio estd dada por: ¢ =1/ (Eoo) %
(recordamos que Ho es la permeabilidad magnética y €o es la constante dieléctrica, ambas en el vacio)

Téngase en cuenta que la velocidad de propagacién de los fotones en el vacio es de 299.792 km/s, en el aire de
299.705, en el agua de 224.844, en el cuarzo —densidad 2,65 g/cm’~ de 194.166 y en un material muy denso
como el diamante —3,52 g/cm’- de 124.034 km/s.

También recuérdese que la regla de la mano derecha o del sacacorchos para el producto vectorial aplicado al
EM establece que, si el dedo pulgar da el sentido de una corriente eléctrica, el indice da la del campo
magnético y el mayor (ortogonal a los anteriores) da el sentido de la FEM (fuerza electromotriz) inducida.

FUNDAMENTOS DE LA PROSPECCION ELECTROMAGNETICA

Jagadis Bose, nacido en Bangladesh (en bengali, pais de Bengala) fue un adelantado en la investigacién de
ondas EM en Calcuta (India) y en 1894 hizo la primera emision telegréfica sin hilos, que no patentd. Fue un
logro que en 1897 también alcanz¢ el italiano Guglielmo Marconi, que si lo divulgd y comercializ6. Bose
también invent6 el mas primitivo diodo semiconductor e hizo experiencias pioneras de ondas cortas.

Pero los métodos prospectivos fueron desarrollados inicialmente por la Svenska Skolan (Escuela Sueca) desde
la década de 1920, aunque también por geofisicos rusos, estadounidenses, canadienses y de otros paises.
Los investigadores suecos Hans Lundberg y Karl Sundberg fueron entre los afios 1919 y 1932 los principales
desarrolladores de los fundamentos de los métodos de cateo electromagnético.

Estos métodos se basan en generar un

campo EM variable a través del flujo de

una corriente alterna por una bobina \
(inglés, coil) o un cable muy largo

llamado emisor (emitter) o transmisor o C
(transmitter). El campo generado se

llama campo normal o primario. Este

habra de inducir corrientes eléctricas /
alternas o FEM en cualquier conductor

que encuentre en su camino de pro-

pagacm’)n: se trata de las corrientes de Campo primario generado por un emisor y campo secundario inducido por
remolino (eddy currents) o de Foucault la presencia de un cuerpo conductor.

(porque fue el francés Leén Foucault (modificado de Catedra Geofisica Universidad Nacional de Cuyo)

AMPO PRINARK
- CanPo o

CAMPO SECUNDARID
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quien en torno a 1850 comprendi6 su origen). La intensidad de estas corrientes dependerd fundamentalmente
de la resistividad del conductor y de la frecuencia del campo primario, es decir que su intensidad serd mayor
cuanto menor sea la resistividad y cuanto mds alta sea la frecuencia.

Las corrientes inducidas en el conductor tienen una direccién tal que el campo secundario que generan adopta
un sentido opuesto al primario, segin la Ley de (Heinrich) Lenz (fisico ruso, nacido en Tartu, actual Estonia).
El estadounidense Louis Slichter en 1932 evalud los fundamentos de este tipo de prospeccion.

La frecuencia de la corriente alterna primaria se selecciona de tal manera que el campo electromagnético
inducido por la presencia de las corrientes de remolino en el suelo sea insignificante cuando el subsuelo tenga
una conductividad normal. Esto lleva a un limite superior cercano a los 5.000 hertz o hercios (ciclos por
segundo) para la frecuencia de operacion, dentro del rango de VLF (Very Low Frequency), lo que implica una
longitud de onda del orden de unos 60 km. Sin embargo en algunas prospecciones se registra con frecuencias
de hasta unos 50 KHz (ya dentro del rango de baja frecuencia o LF). E incluso se han concebido variantes
especificas que recurren a altas (HF), muy altas (VHF) o ultra altas frecuencias (UHF). En cualquier caso, los
campos primario y secundario dan un campo resultante que se mide con un receptor (receiver), que
consiste en una bobina conectada a un amplificador electronico sensible.

Actualmente la prospeccion electromagnética o inductiva se aplica a muy variados objetivos, incluyendo la
deteccién de acuiferos con distintas salinidades en tareas hidricas o ambientales. Pero las dreas donde se
originaron estos métodos son las que suelen presentar las mejores condiciones para su aplicacion: topografia
suave, encape superficial de alta resistividad y roca cristalina no alterada. Si en tal contexto favorable existen
mineralizaciones que se presentan como cuerpos tabulares casi verticales con més de un 25% de contenido de
sulfuros metélicos, entonces las conductividades anémalas pueden llegar a ser més de 1.000 veces superiores a
a las que registra la roca de caja, como sucede en el arcaico
escudo Fenoscandico (900 a 3.400 millones de afios) en

torno al mar Baltico, donde por primera vez se comenzarona €, °° A c; : = ;;1 i Qo 2 c; " °o g 2 o
aplicar estos métodos (esquema adyacente). g = ae . - < 2 ;:
Naturalmente no son necesarios contrastes tan elevados en s = .& S { 5 xx &5 T
el emplazamiento y pueden presentarse otras relaciones X8 . ol e e %
geométricas de muy variado origen que sean de interés ¢ & x P B ae B w
prospectivo. Pero es importante no tener un encape BG v i g B0 s
conductivo porque, de haberlo, su alta respuesta tenderd a = Q%T w wml g om 5o B oM
mim’mizar (a respuesta de los .cqnductores mds profundos, Eoritebones 1aeskes de splisacttn de Jos
circunstancia tanto mds perniciosa cuanto mayor sea la mEtodos electromagnaticos: pi >>> P2 > ps
frecuencia del campo primario que sea aplicado. (figuras modificadas de Cateda Geofisica U. N. Cuyo)

En cada punto del espacio habra
una intensidad eléctrica y habr otra

\ ‘/L/ : magnética oscilando ortogonalmente
AG%— ) S o ) entrelz s1.b En 1auseln01a de }czcl)\r/}ductorcels
o en el subsuelo, el campo en cada
T o P p
\\ e punto oscilard a lo largo de una linea
y se puede representar por un vector
L. —r cuya magnitud dard la amplitud
Campo electromagnético Campo electromagnético del campo. La direccion de éste
generado por un cable. generado por una bobina. poO-

dependerd de la posicién relativa del
transmisor y del punto de observacion. Por ejemplo, las lineas del campo debidas a una bobina fuente (emisora)
son diferentes de las originadas en un cable largo emisor, como se ilustra a la izquierda.
Los fisicos franceses Jean Biot y Félix Savart determinaron en 1820 la relacion que existe entre la intensidad I
de una corriente rectilinea e indefinida (en la préctica un cable largo) y el campo magnético B creado por ella a
una cierta distanciar: B =pol/2Ttr
En el caso de una bobina emisora se deduce que: B=pola/ amr? (@ es el area de la bobina)

Para detectar un campo electromagnético en el espacio se puede utilizar una bobina que es denominada
receptora o exploradora, cuyos terminales van conectados a un amplificador y de ah{ a un par de auriculares o
a cualquier otro sistema indicador de corriente alterna. El voltaje inducido en la bobina por un campo
magnético alterno es proporcional a la componente de ese campo que es perpendicular al plano de la bobina,
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tal como se ve en la figura a la derecha.
Consecuentemente  habrd  posiciones
definidas de la bobina con respecto al
campo primario que hardn que la sefial
sea maxima, minima o intermedia. Asi,
cuando el vector campo primario Bp sea
perpendicular al plano de la bobina, el
angulo 0 serd igual a 0° y como
consecuencia la tensién inducida en la
bobina serd maxima —porque los vectores eléctrico y magnético son mutuamente normales—, lo cual se
manifestard con una sefial de salida en el indicador (auriculares o lector digital). Por otra parte, cuando el
angulo 0 sea igual a 90°, o sea cuando el vector campo primario Bp (que en adelante llamaremos P) esté en el
plano de la bobina, no habrd campo magnético atravesdndola, no se inducird voltaje alguno y la sefial
registrada serd nula. Habra un nimero infinito de posiciones de la bobina receptora para las cuales el angulo 0
serd de 90° y la sefial resultara cero. Esto se debe a que el vector campo primario P continuard en el plano de la
bobina cuando ella se haga rotar alrededor del didmetro que coincide con la direccién del campo.

En el caso en que un conductor esté presente en el subsuelo y genere un campo magnético alterno secundario
Bs (que llamaremos S), el vector campo resultante Br (en adelante R) en cualquier punto describird una elipse
en un plano bien definido: el campo estard elipticamente polarizado. Serd equivalente a dos vectores
perpendiculares oscilantes, uno a lo largo del eje mayor de la elipse y el otro a lo largo del eje menor. Igual que
antes, cuando el campo resultante R coincida con el plano de la bobina la sefial serd nula, pero a diferencia de
antes —cuando s6lo tenfamos al campo primario y habia infinitas posiciones de sefial nula—, en este caso habra
s6lo una posicion de la bobina para la cual el voltaje inducido sea cero: aquella en la que el plano de la elipse
de polarizacion coincida con el plano de la bobina receptora.

Para encontrar tal plano de polarizacién en la practica debe procederse a rotar la bobina receptora alrededor de
un eje vertical hasta que la sefial resulte minima, luego ha de rotarse en torno de un eje horizontal hasta que
pueda encontrarse otra minima y
finalmente se debe rotar respecto de
un eje normal a los otros dos hasta - N, R
que la sefial se anule. Después, para 0 : j \—L\
poder conocer la orientacién del eje 0 i - S"Mf’mw
mayor de la elipse de polarizacién, la
bobina exploradora debe orientarse
sobre uno de los planos ortogonales al
de silencio (el que no sea de maxima
seflal) y luego se la debe girar hasta
tener la mayor sefial relativa: en ese
momento el eje mayor de la citada
elipse coincidira con la perpendicular
al plano de la bobina.

Se llama inclinacién (zilt) del campo 90

EM al angulo formado por el eje 50-;‘ >
mayor de la elipse de polarizacién

con la horizontal y fue el concepto 5
aprovechado por la primera técnica de
prospeccién electromagnética que se
empled: el Método de Inclinacion de
Campo. En éste se opera del modo
arriba descripto, buscando méximo
sonido y méaximo silencio en la
bobina exploradora para asi poder

E'=ECos B
reaccion def campo
Erirmorio aciionfe
E=Compo total en el espocio 0 compo primario

Plono de la bobing

Canpo EM efectivo gue actia sobre una bobina exploradera.
(modificado de Parasnis, 1971)

e Compo secundario
Bobina P ““*\(:;‘) Compo restitanta

Compo primario
(P}

Campo
primario
horizontal

. Campo secundaiio

A Compo resvitanie
Compe primerip

Concent.

S\ Ecrrien's
Minerol )
i

i

primario
vertical

hallar la ubicacién de la elipse de
polarizacién y la inclinacién de su eje
mayor.

inclinacidén del campo electromagnético
(modificado de Parasnis, 1971)
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J i ik AW

Observador del campo electro-

magnético operando con la bobina

exploradora durante la adquisicién

del método de inclinaciéon de campo
(foto BGAB)

También se registra de esta forma
con el método magnetoteldrico de

ANGULOS DE INCLINACION E. M.
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Prospeccién por el método de inclinacidon de campo en Quebec, Canada,
con equipo de Sharpe Instruments (modificado de Parasnis, 1971)

Afmag, referido en el Tema 06 (pag.137), aunque ese caso aprovechando el campo natural de audiofrecuencias
magnéticas (dentro del rango audible para el ser humano, de bajas frecuencias o LF).
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Corriente alterna y campo
electromagnético primario

Voltaje inducido en el
cuerpo conducter, retrasado
90° respecto a P.

Corriente alterna inducida
enun cuerpo conductor en fase
con el campo electromagnético
secundario, ambos retrasados
una fraccion de periodo
respecto al voltaje inducido.

Campo electromagnético
resultante, retrasado
respecto al campo primario.

(modificado de Parasnis, 1971)
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Naturaleza de las anomalias
electromagnéticas

Si se hace fluir una corriente alterna
a través de una bobina se originard un
campo electromagnético primario que
estard en fase con dicha corriente y que
podrd representarse por una sinusoide
en la que P serd su amplitud. Si este
campo actda sobre un conductor (por
ejemplo roca con pirita, FeS2), se
inducird un voltaje oscilante que estara
atrasado un cuarto de periodo (90°) con
respecto al campo primario (ley de
Faraday-Lenz). A su vez la corriente
inducida en el conductor se atrasard
respecto al voltaje inducido y su retraso
(delay) dependera de la resistencia del
cuerpo conductor en subsuelo. El
campo EM secundario inducido por
esta corriente alterna estara en fase con
ella, o sea que estard atrasado respecto
al voltaje (ley de Ampere).

El campo resultante en un punto
cualquiera del espacio serd la suma
de los campos primario y secundario,
es decir, la curva resultante de la suma
de la primera y la tercera. Este campo
tendrd diferente amplitud que la del
campo primario y ademds estard
retrasado temporalmente una fraccion
a de periodos respecto a él.
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En general puede expresarse que en el emisor serd la intensidad: I = Io.sen(wt)
y en el receptor resultard: I =lo.sen(wt+0) con un retraso de fase a

y frecuencia angular o pulsaciéon w=2Ttf (f es la frecuencia)
Diagrama vectorial >

Lo expresado precedentemente puede ser c
< . £
representado a través de un diagrama gesum” 6
. . . 0

vectorial, transformando la diferencia de R,cm‘-" -
fase en una relacién de atraso temporal 5= camro

. . . SECUNDARIO 900
entre el campo primario, el secundario y el : o
resultante de ellos, tomandose como 0

convencion el sentido contrario a las agujas - . e
del reloi para indicar un retraso relativo Diagrama vectorial que representa las relaciones de fase entre los
) P ’ campos primarios, secundarios y resultante.

como se ilustra a la de.rechg. Véase que (modificado de Parasnis, 1971)

se considera al campo primario P como un

vector que yace sobre el eje x, siendo OA la amplitud del mismo durante una oscilacién. La FEM (fuerza
electromotriz, aunque en rigor no es una fuerza) inducida en el conductor (corrientes de remolino o eddy), al

estar retrasada 90° o TV2 (desfasaje en cuadratura) con respecto al campo primario, podra representarse por el
vector AB de la figura precedente.
Como la corriente inducida en el conductor esté atrasada respecto a la FEM y a su vez el campo secundario estd
en fase con dicha corriente, la representacion del campo secundario corresponde al vector AC del diagrama
siendo ¢ el dngulo de retraso de este respecto a la FEM inducida. Ademas el vector AC representard la
amplitud del campo secundario durante una oscilacion.
Se ha dicho previamente que la diferencia de fase entre la FEM y la corriente inducida dependen de la
conductividad del cuerpo, siendo mayor cuanto mas conductivo es el mismo. Por lo tanto:

- Cuando el cuerpo en estudio en el subsuelo es muy buen conductor, el angulo ¢ se aproxima a 90°. El
campo secundario esta atrasado casi 180° respecto al campo primario

- Si en cambio el emplazamiento tiene baja conductividad, ¢ adopta un valor cercano a cero. El atraso es, en
este casi muy préximo a 90°. %
El campo resultante estard retrasado un ey
dngulo O respecto al primario, pudiéndose
observar que cuando el conductor es muy

bueno el dngulo O tiende a cero. # R sen ¢
Utilizando este mismo diagrama vectorial
han sido introducidos los conceptos de e o

o] P

componentes real e imaginaria, que son de

W h'd *
mucha importancia en los métodos de Rcos(X = Re § senlp = Re
prospeccién mds utilizados. Proceden de los Diagrama vectorial que representa las relaciones entre las compo-

nentes real e imaginaria de los campos Secundario y Resultante.

(modificado de Parasnis, 1971)

fem

X
P= caAMPO PRIMARIO A

"

1
I
ll s el Scosip =Im
|
|
|
|

A

abordajes tedricos que en torno al 1900
hizo el brillante matemadtico italiano Tullio
Levi-Civita. La proyeccién del vector resultante R sobre el eje x es igual a R.cos . De la misma manera, la
proyeccion de S sobre x es S.sen ¢. Tanto una como otra componente estan en fase con el campo primario y se
las denomina componente real o en fase.

De igual modo, la proyeccién de R y S sobre el eje y nos dard en cada caso una componente atrasada 90°
respecto al campo primario, a la que se llama componente imaginaria o en cuadratura. Para el campo resultante
esta componente es R.sen 0, mientras que para el secundario es S.cos ¢.

Debe entenderse que el campo primario, el secundario y el resultante de la interaccion de esos dos tienen
una cierta posicion en el espacio y que lo expresado hasta ahora solamente se refiere a cada una de sus
respectivas posiciones en el tiempo (por mas que los esquemitas parezcan representar espacio).

La elipse de polarizacién es el resultado de dos vectores oscilantes sobre un punto, que son el campo primario
y secundario. En el tiempo decimos que el campo secundario estd retrasado respecto al primario porque este
dltimo alcanza su amplitud médxima, una fraccion de tiempo antes que el secundario.

En el espacio cualquier vector campo podrd ser descompuesto en sus 3 componentes, y de ellas es la vertical
(z) la componente que generalmente es empleada en la prospecciéon EM. Pero ademas cualquiera de estas
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componentes espaciales del campo secundario y del campo resultante podrd ser separada en dos
componentes temporales, llamadas una real y la otra imaginaria, o sea respectivamente, una en fase y la
otra en cuadratura respecto al campo primario.

En el diagrama vectorial se puede observar que cuanto mayor es el dngulo ¢, mayor es la componente real del
campo secundario y menor es su componente imaginaria. Pero, como ¢ aumenta cuando aumenta la
conductividad del conductor, podemos entonces relacionar el valor del cociente Re/Im con la conductividad del
cuerpo inductor del campo secundario, tendiendo este valor a infinito para un emplazamiento de muy elevada
conductividad y a cero para uno altamente resistivo.

De la misma manera podemos analizar la amplitud y el desfasaje del campo resultante:

- Si el conductor es muy resistivo, las corrientes inducidas en €l serdn débiles y por ende el campo
secundario tendrd una amplitud pequefia, y por afiadidura el desfasaje serd apenas superior a los 90° de retraso
ya dados por la FEM inducida. En consecuencia el campo electromagnético resultante diferird poco del campo
primario, tanto en amplitud como en fase.

- Si se trata de un muy buen conductor, el campo secundario tendrd una amplitud grande y su direccién serd
casi igual a la del campo primario, pero con sentido opuesto. Esto significa que el desfasaje tenderd a los 180°,
0 sea que cuando el campo primario alcance un valor mdximo, el secundario estard préoximo al minimo y
viceversa. Por esto la amplitud del campo resultante disminuye notablemente aunque la diferencia de fase con
el primario sea relativamente pequefia.

- Cuando el cuerpo conductor tiene una conductividad media, el campo resultante serd bastante menor en
amplitud que el primario, pero el retraso o desfasaje sera marcado.

fem fam fem

R * S
S
o (04
P
MAL CONDUCTOR MUY BUEN CONDUCTOR CONDUCTOR INTERMEDID

Diagramas vectoriales gue representan las relaciones entre los campos
P, S y R para distintos tipos de conductores.
(modificado de Catedra Geofisica Universidad Nacional de Cuyo)

La importancia de estos razonamientos estd dada por el hecho de que las posiciones relativas en el tiempo de
los campos primario, secundario y resultante han servido de base para el desarrollo de los mds modernos
métodos EM. En algunos de ellos se miden la amplitud y el retraso del campo resultante, mientras que en otros
se miden las componentes real e imaginaria del campo secundario.

La mayoria de los métodos opera en la modalidad de calicatas (perfiles horizontales). Mas adelante veremos
sondeos y otras variantes prospectivas.

CALICATAS EM DE EMISOR F1]JO (fixed source EM profiling)

Existen diversos tipos de calicatas electromagnéticas que varian segtn el dispositivo empleado y otros detalles
funcionales. (Podrian modificarse para registrar sondeos verticales EM andlogamente a los SEV de corriente
continua, pero no resulta prictico). Todos ellos estdn disefiados para dar buenas respuestas en terrenos
relativamente 1lanos. Si el relieve es significativo, debe hacerse una correccion topografica en base a un
modelo, de forma andloga a lo visto con inyeccién de corriente.
Estos son los métodos mds conocidos, aunque hay varios otros:

= De Inclinacién de Campo, el método mds antiguo, descripto en las paginas previas.

= De Bieler- Watson (concebido por Etienne Bieler y Horace Watson en 1931 en Canadd) el cual en cada
punto de medicidn con la bobina receptora en posicién horizontal asume que registra la componente real y
en posicion vertical capta la imaginaria, cuyos resultados luego se comparan.

* De Sundberg o del Compensador (ideado por Karl Sundberg en 1931 en Suecia) para mediciones de las
componentes real e imaginaria, que utiliza un compensador o puente de corriente alterna para tener
tensiones de referencia y asi conocer las magnitudes real e imaginaria en cada punto medido a lo largo de la
calicata (ejemplo en la pagina siguiente).
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= De Turam (Erik Helmer y Lars Hedstrom,
1937 en Suecia) de dos cuadros (bobinas
receptoras) a cierta distancia fija entre si,
con un compensador para medicién de la
razén de amplitudes y la diferencia de
fases, como se detalla mas abajo.

= Detector de Metales (Gerhard Fisher,
1925 en Estados Unidos) que opera en muy
alta frecuencia.

= De Elipticidad de Alta Frecuencia (Haven
Whiteside, 1962 en Estados Unidos).

Método de Turam
(del sueco, dos cuadros)

Es un método de calicateo EM que mide el
gradiente del campo alterno.
El dispositivo consiste en:
- Un emisor o fuente, que puede ser un cable
largo o bien un bucle (loop) rectangular de
cable aislado con lados superiores a 1 km de
longitud, en cualquier caso alimentado por una
corriente alterna.
- Un receptor que estd compuesto por dos
bobinas de induccidn (exploradoras) llevadas
con una separacion constante (20 a 40 m) y
que van conectadas a un compensador que
mide la diferencia de fases y la relacién de
amplitudes entre los campos resultantes
recibidos por las dos bobinas.
Estas se calculan, respectivamente, como:
AP=®1-®d2 y RR=(B1/B2)/(r2/11)
El denominador (r2 / ri1) es la correccion
geométrica resultante del cociente:
(Mo.I/2TLr1)/ (Mo.1/2TL12)
a partir de la ley de Biot y Savart
para un cable largo.
En un medio homogéneo:

Anomalia e.m,

(por ciento)

220

=10

A2(7)
500

Magnélico

emf{reat)

-10

400 300

Pecfil
9260w ~100 =

(Cortesia de la BGAD)

Mediciones de compensadoar, Perfi] sobre el yacimiento de Svansele
con la componente electromagnética real, anomalia magnética de la
componente vertical, interpretacion y resultados de las perforaciones.,

(modificado de Parasnis, 1971)

Perfiles ortogonales al

[Desde 5 x 3 Km a ~200 x 200 m]  pympo gral.de los estratos

4 Cable emisor de 2 a 3 km,

@ Generador de 2 frecuencias
pene

RR=1y AP=0 /
Ge:eradar B & Generador Q_1 it
| |
:r I r ' perfiles de
ry | 4 4 : observacidn
pit | et e e — =0 Bz
' |
______ B I
| |
1 \L
/ 15 T2 Iy
2 I |
I | 0
i ) |
B ce €

Bucles rectangulares

]

.

Hasta 1000m o mds receptores
horizontales y se comparan las

UFg7-9e

-1 componentes verticales de los

campos E.M.
BiyB,: Bobinas receptoras
a: Estaciones de medicién

40100 m

T

Calicatas o perfiles paralelos entre si y perpendiculares al cable emisor.

T

Esquema de mediciones sobre un bucle. (figuras modificadas de Parasnis, 1971)

Los bucles rectangulares en general son formas de emision précticas en zonas llanas.
Un compensador de corriente alterna es un sistema para medir componentes en fase y en cuadratura de un
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voltaje alterno inducido sobre una bobina receptora. Es Lacf;gg a b R

. . . £ -~
parecido al compensador de corriente continua, con la /d—{,' A
diferencia de que se debe disponer de dos voltajes  b:pits patrén Rq \/W\{—\

ajustables y comparables con la tension inducida, R’ resistencia fijo < WA
A K . Ry resistencia variabls d g
estando ambos voltajes con una diferencia de fase de

90°. Esto se puede conseguir a través de un circuito
apropiado con capacitores e inductancias.

Compensador de
Corriente Continua

Los compensadores pueden calibrarse para medir la

amplitud y fase del campo en el receptor, tal como —\

es requerido para el método de Turam, o bien, Compo primario \

campo secundario, ya que éste puede ser deducido = i
inmediatamente a partir del conocimiento de los U (

campos primario y resultante.

La intensidad del campo primario depende del tamafio

y forma del transmisor y de la ubicacién del punto de

Al llegar al conductor, la razon de amplitudes Camine sscondans

alcanza un valor mdximo mientras que la diferencia

alternativamente, para cuantificar los valores de las \
componentes real e imaginaria del campo resultante.
Dichas componentes también pueden medirse sobre el @ 7
o B )/
observacion. /
de fases da un mdximo negativo.

i Gradiente del campo vertical

Compe secundario (Relccion de cmplifudes)

vertical (Sy)

Campa horizontal
\ N\~ secundario (5y)

\\\ \\

e R

(figuras modificadas de Parasnis, 1971)

_— \Rclumon Cable

v Concentracion
de corrienfe @

130

T

Campo Elzctromagnético Primario debido a un
cable largo y campo secundario debido a la
v presencia de un cuerpo conductor en subsuelo.

Relacién

120

Maximo con cable

nor a 480 m \ ;
. Mt
Cable primario & ol b
/

El método de Turam es sumamente efectivo en
b /\ '\~ 0150m. S o yacimigntos superﬁciales,. vet?formes y de. alto
sl W T buzamiento; ver caso a la izquierda. Las calicatas
5 O s o deben ser ortogonales a los rumbos geolégicos. La
profundidad de exploracién se puede controlar en
cierta medida mediante la variacién de la distancia
entre bobinas, asi como cambiando las frecuencias
empleadas, como veremos para los sondeos de
10 frecuencia.

[ ]

Diferencia de fase
en 10 m.|

.20
(Cortesia de la BGARB)

Perlil electromagnético de Turam, (Relacién y diferencia de fases  Carrito detector |
cada 10m) sobre el yacimiento de Kimheden, perfil 720 E. Frec.350¢/s. de metales

(foto Geonics)

Detector de metales (metal detector)

Es un sistema de bobina receptora Unica, de fcil transporte (foto arriba, traccién a sangre...), con la que se
explora el terreno en el rango de las muy altas frecuencias (VHF, Very High Frequency de 30 a 300 MHz) con
el objetivo de detectar mineralizaciones metaliferas, objetos de metal enterrados por accién humana o fracturas
del terreno con presencia de agua. (O la hebilla del cinto en el preembarque). La bobina mide la inclinacién
del campo resultante y de ahi se calculan las componentes real e imaginaria del campo secundario. Su fuente
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son las ondas de radio (en su rango de frecuencias, en esencia planares y horizontales por su lejana emision, y
su rebote en la ionosfera), lo cual hace de él un método de campo natural, aunque suele recurrirse al refuerzo
del campo radial disponible en el drea con pequefias antenas emisoras VHF dispuestas en las cuatro esquinas de
la zona a prospectar, o bien un cable tendido en el suelo a lo largo de hasta 1 km, alternativas que mejoran las
imagenes obtenidas. Adicionalmente se puede recurrir a un par de electrodos de potencial espontdneo para
dar mediciones de resistividad que pueden asociarse a alteraciones en zonas donde hay presencia de oro,
plata u otros metales de interés economico. Con el detector de metales también puede registrarse desde dron.

Elipticidad de alta frecuencia (high frequency ellipticity)

A partir de las ondas electromagnéticas dadas por una antena emisora de altas frecuencias, del orden de los 500
a los 2.000 kHz, mide las tres componentes de los campos resultantes (polarizados elipticamente) para resolver
sus vectores componentes H (magnético) y E (eléctrico), girando una bobina sobre los tres ejes del espacio y
haciendo las determinaciones mediante un sistema de compensador electromagnético y deteccion electrénica.
Puede operar con uno o varios receptores.

CALICATAS EM DE EMISOR Y RECEPTOR MOVILES

Surgidas durante la Segunda Guerra Mundial, esencialmente para prospeccion aérea, también se registran en la
modalidad terrestre. El dispositivo general consta de una bobina emisora y otra receptora, pudiendo éstas
situarse en distintas posiciones:

= Coplanares horizontales = 0 Coplanares Verticales 0 | Coaxiales Verticales |

El arreglo coplanar horizontal se usa en prospeccion terrestre, tal el caso del método de Slingram. Los otros
dos, en cambio, son tipicos del relevamiento aéreo: las bobinas pueden ir en los extremos de las alas del avion,
también en la nariz y en la cola del mismo, con soportes especiales (algo muy usual cuando se recurre a
helicépteros), o bien montadas en un soporte que cuelga lejos de la nave, o con una bobina sobre la maquina y
la otra remolcada con un cable (de unos 50 6 100 metros, mds abajo y algo mds atrds), en cuyo caso hay cierto
grado de rotacion y la relacién planar ya no se mantiene.

Oscifodor 1~ 2 Vafios

Método de Slingram (del sueco, remolcar cuadros; Compensador
en inglés HLEM, Horizontal Loop EM) B . Recsptr
Este método, desarrollado por la empresa sueca Pakie do reforendia '

ABEM, emplea bobinas coplanares horizontales y se
caracteriza porque no sélo es movil el receptor, sino

25-100 m

= ~ ~_Campo secundario Dispositivo del métade da emisor yreceptor moviles.

-~ . (modificado de Parasnis, 1971)
Emisor Ir" T /
/

que lo es también la fuente del campo primario,
constituida por una bobina portétil de peso liviano.
La bobina emisora es alimentada por la corriente
alterna suministrada por un oscilador portatil de 1 a 2
vatios y de ella se toma una tension fija de referencia
que es introducida en un compensador. La tensién en
el receptor se descompone en dos partes, una en fase y
la otra desfasada 90° (un cuarto de periodo) respecto a
esa tension de referencia. La magnitud de cada
B L componente se determina por comparacion con ella.
umn:pfgif:é ;ﬁ;ﬁim‘ﬂﬁa Este campo primario es muy sensible a pequeflfls
cuando se utiliza e  variaciones de distancia entre Tx y Rx, como también
sistems de Transmisor  a variaciones de la orientacion de las bobinas.

"Cuerpo conduclor

L] . . .
o e (Tx) y Receptor (Rx)  El emisor y el receptor, separados por una distancia
= moviles. - . . .,
T R fija, son desplazados conjuntamente en la direccién de
/“'\ /ﬂ\\\ E:f’fn"ﬂm'ﬁf la linea que determinan, la cual puede ser paralela o
"m,dﬂ‘,;, perpendicular al rumbo supuesto para el conductor

buscado, segtin la orientacién del emisor (Tx) y del
receptor (Rx). El trabajo con los sistemas de emisor
(modificado de Catedra Geofisica Univ. Nac. de Cuyo) y receptor moviles es agil, la prospeccién no necesita
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El campo secundario Sestaen el
plano del receptor R == AVs = 0

[A]

T:transmisor
R:receptor

S es vertical (normal al
plano de la bobina R)
=AVsz 0 y maximo

P: campo primario

S: campo secundario Syace en el mismo

planode R =AVs =0
Ry —ny

. == NI =

Re: componente real
Im: componente imaginaria

ligarse rigidamente a una red de lineas
estaqueadas y los sistemas permiten gran
flexibilidad. Un miniequipo de dos personas
basta para hacer las mediciones, llevando
uno el oscilador sobre su espalda y el
transmisor o emisor (bobina) alrededor de
su cintura, mientras el otro fulano o fulana
lleva la bobina receptora y el compensador.
Los esquemas de la izquierda ilustran las
respuestas registradas con su graficacién
abajo. Una bobina receptora horizontal no
detecta anomalia cuando estd justo encima
de ella porque el campo secundario alli es
horizontal. Tampoco si la bobina emisora
es vertical y estd sobre el cuerpo anémalo
porque en ese caso no induce corrientes de
Foucault. Los mayores valores negativos de
S se registran cuando el conductor estd en
medio de las dos bobinas.

En este, como en otros métodos EM, puede
ser necesario proceder a una correcciéon
por topografia, si ésta es significativa. Por

-~ « . R
% SHIE caso, para bobinas coplanares horizontales
. s la correccidn de la componente real vale:
=" Y i CR = 300(h’/ %)
(siendo h la diferencia de cota y r la
A distancia entre las bobinas)
Izquierda, registros en 3 posicionesy perfil Slingram
tras n registros (grafico modif. de Laurent Marescot)
Abajo v dergcha, casos d? prospeccié'n con el 5 : - '/’, FE— 1
calicateo de Slingram (modif. de Parasnis, 1971) il P A N -~ len tanto por zlenln)mml
Anomalic de i e i \__\_‘4/—-—-\ T T, -
componente real portilEM Companente imaginario ‘£ o :M'n I e mmn ‘----r"_ﬁ.,—-,
(%) (W |l . < y
] oy i/ g =~ ddizoren| - g .-,-m"_'M iﬂ!l’.ol v ‘\‘
10~ <10 i : o .r.w,‘;,,,.”@~ i i
/." . | e = .
pe | = -‘“-- e
':f ret / \:i-- 0 : :
Ny x ! i .a(}
SO 3600 ¢/s 4o || '
Bob, hor. coplanar (0m) | | 300mN
k§im j k ' 9O00mW
i : Anomalio imaginaria
2 «2
) /\_ e (9 (en tonte por ciento)
/7 Rt N -
= 2 .2
-4 gparente iy ..
/ \./' R 24 S
2 " 4 Minerol) (S5 ¢
i ./ Parfil i r,_é et [
400E i i
0 4001'1’1 amm ‘r : i
’ 22 % | Momena ] - 1 . . N
D Superficiedelo | i t | !
?{ il “Sondeo ! !
. o Cuarcita sericitica || i i 300mN;
Prospeccion con meleorizada | |

emisor y recepltor
mdviles, Suecia,
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Prospeccion del yacimiento de pirita de Svansele (Suecia) con emisor y receptor maviles.
Bohinas coplanares horizontales, separacién 60 m. Frecuencia 3600 Hz. (cortesia BGAB)
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Por motivos practicos suele recurrirse a separaciones entre bobinas relativamente pequeiias (25 a 100 m) y
generalmente no estdn vinculadas rigidamente entre si; la distancia entre ellas se mantiene constante usando
como cinta el cable de referencia. Se leen las componentes real e imaginaria del campo secundario en el
receptor como porcentaje del campo primario; este ultimo es el campo existente en el receptor cuando el
sistema se coloca en terreno sin anomalias o neutro. Entonces, una vez seleccionada la distancia entre Tx y RxX,
el sistema se coloca en terreno neutro y las agujas se colocan en cero, y cuando no haya sefial en el receptor
significa que el campo primario ha sido compensado. Tras haber hecho esto, los valores que se obtienen dan
directamente el valor de las componentes del campo EM.

En la posterior interpretacion de los datos debe tenerse presente que las anomalias dispersas debidas a la
conductividad de las formaciones proximas a la superficie pueden interferir con las anomalias de origen
mds profundo, interferencia que serd mayor cuanto mds alta sea la frecuencia de trabajo empleada.

6500 m B400m sgxom La asimetria de las curvas, ya sea en perfil o
I T 3 . 3 .
: ! - planta, en general es indicativa del buzamiento

——

B}
L M ] - . ,
. : 3 : : /’ de los emplazamientos anomalos en el subsuelo,
Rl o . .
o T e g al igual que en otras variantes EM y en todos los

demds métodos geofisicos.

PPM/10
Imag

10

PPH/ 10
REAL

CECECE TR

=¥

Direccion
Pk de medicion

e = e e e )T

\\A;I'-/.I /j ; I

0
«0
s L5om
K} ;

e i — - A
0 1
0 SSU?I‘I\ Mtﬂm 6330111
- Prospeccidn con emisor y receplor may ||cs sobre un yacimiento de sul[uros de
- Suecia, Bobinas verticales coaxiles. Separacidn 8 m. Frecuencia 800¢/s. (BGAB)
: Imaginaria Mapa y seccion este-oeste (modificado de Parasnis, 1971)

Conductivimetro
Conductivimetro (conductivity meter) (foto Geonics)
Basado en el “beam slingram” de la compaiiia sueca Boliden, es un sistema tipo vara
(foto a la derecha) de bobinas méviles portétiles, coplanares horizontales o verticales
de separacion fija, que permite registrar el campo electromagnético y obtener datos

de resistividad eléctrica p —o su inversa, la conductividad O- y opcionalmente de
susceptibilidad magnética a profundidades variables segin la configuracién del
sistema, desde 1 hasta 60 m. Puede llevarse suspendido desde aeronaves y la vara es
de un material aislante, usualmente fibra de vidrio.
En éste, como en algunos otros métodos EM, es posible entonces obtener valores
de 0 (o p) que surgen de la siguiente expresion analitica: Hs/Hp =V. o’.w Ho.1/4
de donde: 0 = [(4/ V. Ho. 1).(Hs/Hp)]
(siendo Hs el campo magnético secundario, Hp el primario, Ho la permeabilidad magnética en el vacio,
V el potencial eléctrico, 1 1a distancia, y la frecuencia angular () = 2TLf)

Ejemplos aeroelectromagnéticos

Al igual que en magnetometria, también los métodos EM se emplean principalmente desde el aire. Se trata de
distintas variantes de los métodos de emisor y receptor mdviles: sea con bobinas coaxiales o coplanares
verticales, en la nave o remolcadas, o desde drones (ver Parshin et al., 2021). Si s6lo una de las bobinas va
colgando, gira respecto a la que va en la mdquina y en este caso solamente puede medirse la diferencia en la
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fase (temporal, que no
es dependiente de la
orientacién) y no se
registra el moédulo del
campo R ni del S (y por
tanto tampoco de las
componentes real/imag).

Dron llevando vara de bobinas
(foto sagtechgeophysics.com)

Slingram helitransportado
(foto US Geological Survey)

En las figuras més a la
derecha, para geologia
regional, adquisicion
desde helicoptero y
correcciones aplicadas
a los datos procesados
(ya con los valores
calculados de p) para
asi homogeneizar las
diferencias de amplitud

de la sefial debidas a los
desniveles de las lineas
de vuelo (evidentes en
la tercera figura).

Abajo, un caso de
adquisicién desde avion
sobre una explotacion
de hidrocarburos en

Texas. La figura debajo es el modelo de las fuentes
de contaminacién del acuifero somero dulce (fresh)
por la presencia de salinas naturales en la superficie
y por el ascenso de aguas de formacién saladas en
pozos con mal aislamiento. A la derecha se ven las
curvas obtenidas con las calicatas EM que atraviesan
la locacién de un pozo petrolero antiguo, registradas
con distintas distancias entre bobinas (en amarillo la
lectura mas somera, en verde la intermedia, en rojo
la mds profunda) y abajo su interpretacion.

#————== Direccion de flujo del agua

E Agua salada

Modelo de fuentes de salinidad en el area.
EM en Texas, ver texto (figuras modif. de Paine et al., 1997)

Agua dulce

6.3

B.6
10.4
158
211
328
60.1

270
ohm-m

direccion
de vuelo

1.001
1.028
1.072

1.399
' Relacién

L2 km, Errores de nivelacién sustraidos

Area de estructura E-O (modific. de Huang & Fraser,1999)

=
=

1
E
]
E
g " a-00
2 a 4 .
§ 50 '....-.l-iul"'. By g R B -
..I'.'
§ Horizontal dipole

0 Distance (m) 50 150 200
Perfiles de conductividades aparentes registrados conun arreglo EM terrestre de 10, 20y
40 metros de separacion entre bobinas. Véase como se entrecruzan las tres curvas en el
sector del pozo. Cuanto mayor separacion de bobinas, mayor profundidad de investigacion.

0 Distance (m) 50 100 PozoVancil 1 459 20
04 i @

20M  —— 40 M
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100

18810 231 mS/m

pth (m)

Dey

)
M

2310 90 mS/m
26 to 68 mS/m

144 10 211 m&m

J Sitio 76
6
Modelo de conductividades que mejor ajusta. El sector de alta G corresponde a lainfiltracién
de agua salada desde la profundidad por mala cementacion del encamisado del pozo.
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(modificado de
Paine et al., 1997)

Avidn en prospeccién EM; las bobinas pueden ser
instaladas en la nariz, la cola o los extremos de las alas
(foto Eireann Suirbhéireacht Gheolaiochta)

oConductivily (mS/m),‘,w

"i»m &

Imégenes registradas desde avion con bobinas hon‘zols coplanares y frecuencias

de56000, 7200y 900Hz, correspondientes en ese orden a crecientes profundidades de
iluminacion. Las mayores conductividades indiican zonas de presencia de agua salada.

S La figura acd arriba, en el mismo yacimiento texano,
‘ exhibe data de EM aéreo para evaluar el impacto
ambiental del ascenso de las aguas formacionales
hacia la napa fredtica dulce. Interpolando entre
calicatas se generan mapas. La penetracioén que se
consigue varia con el cambio de frecuencia emitida y también en funcién de la conductividad del medio
(fiqura izquierda, @ mayor Oy mayor f, menor z), lo cual constituye una aplicacion combinada de calicata
con sondeo de frecuencias (que se explica mas adelante). Es la técnica de Frequency Domain EM, FDEM.

T ' T 1,089

para las tres distintas frecuencias. En gris el rango de valores dentro del drea en estudio.

1000PN

QOQON

0,94

Permeabilidad magnética (u) estimada

| Resistividad (p) estimada
0,88

L 1 '} 1 ]
T3000E T4000E T3000E T4000E T5000E RELL
Los trazos horizontales y el vertical son las trayectorias de vuelo de adquisicion EM; los contornos cerrados indican los
sectores de basurales cubiertos en Oak Ridge, Tennessee, U.S.A. (figuras modificadas de Beard & Nyquist, 1998)

Los dos mapas precedentes corresponden a un relevamiento hecho sobre basurales donde se presentan los
resultados en tres férmulas de célculo diferentes a partir de la misma informacion registrada, lo cual revela la
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4308 importancia de emplear diferentes algoritmos para

hallar los pardmetros de representaciéon que mejor
evidencien las anomalias a evaluar (y en este caso
remediar). Obsérvese que de los tres mapas, es el de
susceptibilidad magnética (acd a la izquierda) el que
mejor evidencia los sectores de descarga de residuos
con componentes magnéticamente distintivos. A veces
incluso sin cambiar la férmula de célculo, sino
solamente modificando las escalas crométicas de los
mapas o perfiles, se consigue hacer resaltar las
anomalias geofisicas de cualquier tipo que sean
(eléctricas, gravimétricas, geotérmicas y demads).

30002 T4000E TS000E ks1¥ SONDEOS DE FRECUENCIAS
(modificado de Beard & Nyquist, 1998) (frequency soundings)

Consisten en la emision y recepcion en posiciones fijas, variando la frecuencia de la fuente —sin recurrir a la
alternativa de ir aumentando la separacion de las bobinas—, de modo de iluminar en forma predominante
zonas sucesivamente mds profundas a medida que se utilizan mds bajas frecuencias. Debe recordarse que las
altas frecuencias generan respuestas muy intensas incluso de rocas poco conductivas, por lo cual el encape, aun
siendo relativamente resistivo, puede dar una alta respuesta cuando se opera con muy altas frecuencias. Ergo,
cuanto mds se baje la frecuencia, mas se logrard evitar respuestas poco profundas de conductores hasta de
mediana conductividad y consecuentemente mejor se verdn los niveles profundos que sean muy conductivos.

La profundidad de penetracién Z depende inversamente de O, 4y @ Z—4|—=
Vo u-w

10000N

2200

S000N

-2200

Susceptibilidad magnética (k) estimada

(con w= 2Tif ) de donde Z puede estimarse con la siguiente expresién empirica: — Z{m)=503 ﬁ?[::;}

Para, por ejemplo, 10 Qm de resistividad del medio, con 10 Hz se obtiene una profundidad de investigacién de
unos 500 m, con 100 Hz se alcanzan 150 m y con 1.000 Hz los 50 m.

Ademads de las imagenes de Paine e al., 1997 (p4g.184, que combinan sondeo con calicateo aéreo y terrestre),
a continuacién vemos las figuras de un caso canadiense que ejemplifica esta modalidad electromagnética.

20000 T T ! ‘ 0 Asumiendo una geologia local de capas horizontales,
=S=hiDamng los cocientes entre las componentes vertical y radial
| | oo™ LMOde]"ESP;’“S‘: 1 Ri=2Zi/Xi para cada frecuencia f1 son los que proveen
SYEL ISLIEe informacion acerca de la estructura conductiva vertical
200+ 1 del subsuelo desde distintas profundidades hasta el
) punto medio entre emisory receptor. Parala
= 2300 - 1 interpretacion cualitativa, los cocientes Rison
c::‘ g p,=3471 Qm transformados en curvas de p aparente en funcién de
% 2400 la profundidad (curvas ARD) empleando el algoritmo
LE de célculo de Aittoniemi y colaboradores (1987). La
500 {4 interpretacion cuantitavia de los sondeos se realiza por
1000k | medio de un programa computacional (Sipola, 2002)
600+ 1 que, mediante una optimizacion no lineal, hace encajar
p,=3020Qm | larespuesta de un modelo de terenoen capas 1D con
7001 - 1 los cocientes Riobservados.
m
800+
B I
900+ Transmitter
Sondeo de frecuencias de
1000 5 4 p 3 10 1000 0’ 1g* permafrost profundo en Canada. Receiver
Vertical-to-radial component ratio Apparent resistivity [QQm] (modificado de Korhonen et al., 2009)

Hemos ya graficado un sondeo EM ultraprofundo (hasta 60 km, Tema 06, pdg.139) en el escudo Fenoscandio
oriental (Rusia) con las modalidades MT-AMT y CSAMT (Controlled Source Audio Magneto-Tellurics), la
primera de campo natural y la segunda recurriendo a uno artificial muy potente para mejorar los registros
pero siempre con el procedimiento usual en campos naturales.
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TOMOGRAFIAS EM en el Dominio de la Frecuencia (Frequency- Domazn EM o FDEM)

Al igual que en los sondeos de frecuencia, también esta técnica
registra distintas frecuencias, tal como acaece con las calicatas
aéreas interpoladas como mapas en el caso descripto de Texas. La
adquisicién se obtiene con un conductivimetro (Slingram de vara)
terrestre o aéreo. Pueden registrarse las componentes del campo
electromagnético en fase (real) y en cuadratura (imaginaria) por
separado. En fase es mayor la sensibilidad a la componente
magnética, y por ende mds sensible a cambios en la susceptibilidad
magnética, principalmente por presencia de metales. En cuadratura
la sensibilidad es mayor para la componente eléctrica, y en
consecuencia lo es mds respecto a la litologia y en especial el
contenido de agua. El mapa ilustrado a la derecha, en cuadratura
(componente imaginaria), exhibe justamente mayores contenidos de ~ Mapa en FDEM comp. imag, en Colorado,
humedad en colores calidos en sectores de lenta filtracion acuea. U.S.A.(modific. de Olson Engineering Assoc.)

TOMOGRAFIAS EM en el Dominio del Tiempo (Time-Domain EM o TDEM)

También se lo llama método EM Transitorio (Transient EM) o Eltran y el concepto surgié del canadiense
Arthur Brant y colaboradores en 1966, luego completado por los estadounidenses David Halliday y Robert
Resnick en 1974. Consiste en calicatas desde decenas hasta 3.000 o mas metros de longitud con un
procedimiento que a la vez permite sondear a gran profundidad. Puede hacerse con emisor fijo o mévil. En
éste, como en los demds métodos EM debe ponerse atencion a los posibles ruidos de cualquier indole:
tuberias, lineas de alta tension y todo aquello que puede ser detectado sin ser la sefial buscada; en la
adquisicion para intentar evitarlos o minimizarlos, en el procesamiento para tratar de disminuirlos o
eliminarlos y, de persistir, también en la interpretacion para descartarlos evitando malos diagndésticos.

Con emision movil
Se emplean uno o mds transmisores y uno o mds receptores (por ejemplo, dos bobinas coplanares y dos
coaxiales), generalmente en modalidad aérea, avion o helicoptero (ver foto, con bucles), aunque también se
estan utilizando drones. Se opera transmitiendo un campo EM primario y luego registrando su respuesta
transitoria (transient) en los planos x, y, z en ventanas temporales (30 o mas) entre alrededor de 1 y 2.000 o
més Hs, informacion que proviene de distintas profundidades, segin la demora en su registro.

Usualmente se obtienen registros buenos desde decenas hasta cientos de metros de profundidad.

Con emision fija
Desde un bucle cuadrado en el terreno (cable de decenas >4
hasta cientos de metros de lado; figura abajo) se aplican s
pulsos de corriente alterna de algunos [& que generan un
campo magnético primario variante en el tiempo que se
introduce en el subsuelo con la forma del bucle. Este crea una
FEM y un campo secundario por cada conductor del subsuelo,
que va decayendo y generando nuevas corrientes de remolino
que se expanden como anillos de humo. Las mediciones de
estos campos EM transitorios se hacen en el centro del bucle
en los intervalos de no emision.

Bucle transmisor

Emision desde bucles fijos (graflco de Northwest Geophy5|cal) VTEM helitransportado (foto Geotech)
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Campo Primario Tiempo
del emisor

FEM inducida I-I Tiempo

del subsuelo

Mediciones
. enventanas
temporales

Campo Secundario Tiempo

Equipo para adquisicion EM
en el dominio del tiempo

del subsuelo Formas de onda en el método o~ (foto cqtopgeo.com; China)
EM en el dominio del tiempo. 5P AR £
(modificado de McNeill, 1990) Receptor TDEM portatil (foto Olson Engineering Assoc.)

El equipo generador va conectado al bucle emisor tendido en el terreno. El bucle receptor se ubica en el centro
del anterior, tiene de 1 a pocos metros de didmetro y puede ser transportado ficilmente (fotos arriba).

La profundidad de investigacion depende del tiempo transcurrido entre el corte y la medicion. La intensidad de
las respuestas procedentes de campos secundarios generados es proporcional a las corrientes de remolino de
donde proceden y por tanto de la conductividad de las profundidades de las cuales provienen. Ademas del
tiempo, también el tamafio del bucle, la frecuencia de la sefial y la resistividad del suelo determinan la
profundidad de investigacion mdxima, que en condiciones favorables puede superar los 2.000 m.

1 Procesamiento de los datos

Se aplican correcciones metodologicas y luego
in  los datos se invierten a través de un proceso
en computadora —por ejemplo, mediante una
- . - ; : - . — migracién por continuacién descendente, como
I W 40N 600 ; om . 10000 12000 14000 WJWC“]I n " gravimetria, magnetometria o sismica— que
-  ieatapan (o} . permite la generacién de modelos de cuerpos
Seccién EM regional en el noroeste de Estados Unidos .
(modificada de Northwest Geophyisical) COl’ldUCtl.VO.S, fallas, et(f' Se puede ca'lcyl‘ar la
conductividad (o su inversa, la resistividad),
ademds de la susceptibilidad y la permeabilidad magnéticas, partiendo de la asignacion de valores
conocidos o estimados en uno o varios sectores de la calicata obtenida y calculando estas magnitudes en el
resto de los puntos registrados en funcién de la variacidn de los pardmetros electromagnéticos adquiridos.
Estas tomografias pueden conformar cortes o secciones de kildmetros de longitud (figura inmediata superior) y
de una profundidad desde cientos hasta un par de miles de metros, segtin el tipo de emisor. Ademads se pueden
interpolar los datos en planta generando imdgenes areales para distintas profundidades de interés con las
magnitudes antes citadas e incluso procesamiento de datos en 3D.

Aplicacion en pozos

La variante de emisor fijo se puede aplicar en pozos, con el bucle en la superficie en torno a la locacién (de
unos 500 m de lado) y la bobina receptora haciendo estaciones de registro en puntos preestablecidos desde la
parte profunda del pozo hacia arriba, cada estacién con un intervalo de registro del campo EM resultante.

Sélo se registra esta modalidad en trabajos muy especificos, principalmente mineros.

REGISTROS HERTZIANOS

También conocidos como radiografias hertzianas o Paguokun (Radiokip) en Rusia (A. Tharkov, 1962), han
sido empleados en galerias o perforaciones mineras, en etapa de cateo o de explotacion, para detectar
metalizaciones entre ellas. El registro EM se basa en la emision de un campo P de ondas de radio de fuente
lejana, ya sea disponibles por las emisiones radiales preexistentes —en cuyo caso puede considerarse un método
de campo natural- o bien emisiones artificiales generadas especialmente para este fin.

Lo que se mide, con un microvoltimetro, es el campo eléctrico secundario S generado a partir de dichos
campos radiales, el efecto jaula de (Michael) Faraday, como la interferencia de radio que oimos al cruzar
bajo un puente con hierro. La intensidad de S —y por ende su diferencia de tensién medible— es proporcional a
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la presencia de cuerpos conductores emplazados en las rocas entre las galerias mineras, como también depende

del rumbo de tales mineralizaciones, debido a que se produce una respuesta mas intensa si su orientacion es

- o —y aproximadamente concordante con la direccién del campo
" electromagnético P generado por las ondas de radio.

UTILIDAD DE LOS METODOS EM

Se orientan sobre todo a la prospeccion de minerales conductivos
o sus paragenéticos, tal cual se explicd. Pero los registros EM
superficiales tienen otras diversas aplicaciones, como hemos ido
200, “| refiriendo, principalmente en la busqueda de acuiferos (con p
"-D T sw _an . wm @ ; o mayores a 10 Qm suelen indicar acuiferos dulces, y aguas de
Mapeo Radiokip | r;“gg‘#f? ((i]:enTh arkov, 1962) formacion saladas si las pson menores), asi como zonas de
fractura, descargas contaminantes, yacimientos arqueologicos,
identificacion de cavernas o conductos artificiales, fundaciones, vapor geotérmico, y en general todo aquello
que genere un cambio en los registros electromagnéticos, principalmente a profundidades menores a los 100
metros (aunque en algunas variantes a mas de 1.000 metros con menor detalle). A veces se usan para hallar
tierras raras, que son 17 elementos quimicos: Y, Scy los 15 lantdnidos que se presentan sobre todo en
carbonatitas, igneas alcalinas, arcillas lateriticas y depdsitos de placer. A ellos se suman Li, Ti, Co, Mn, Ni, Cr,
In, etc. para los circuitos electrénicos, microprocesadores, baterias y armamento de dltima generacion.
En la biisqueda de hidrocarburos los métodos EM pueden dar respuestas diferentes en casos de reservorios
con agua de formacién (salada) frente a otras posiciones con hidrocarburos (mds resistivos), pero no
constituyen una herramienta de rutina por su baja resolucién a grandes profundidades, salvo algunos casos
favorables donde la metodologia EM en el domino del tiempo da buenos resultados. Es por esto que sélo se la
utiliza esporddicamente como complemento, algunas veces importante, de otras metodologias.
Su principal ventaja respecto a los métodos de inyeccion de corriente (continua) es que, al no necesitar
contacto con el terreno, pueden operar en prospeccion aérea con la ventaja que representa poder hacer una
rapida cobertura de grandes areas exploratorias.
Se sabe que los perfiles de induccién, que operan segin los mismos principios que en cateo superficial, son
herramientas muy aplicadas en la evaluacién de pozos de exploracién y desarrollo petrolero, como se vera.

RADAR DE SUBSTRATO O GEORRADAR (Ground Penetrating Radar, GPR)
Se diferencia de los métodos EM ya descriptos en que sus registros se fundamentan en las variaciones de la

permitividad o constante dieléctrica €, en tanto que todos los anteriores se basan en los cambios de p.

El radar (acrénimo de RAdio Detection And Ranging) fue empleado por primera vez por el britinico Edward
Appleton en 1924 para determinar la altura de la ionosfera. Y durante la Segunda Guerra Mundial los ingleses
lo usaron para detectar el arribo de bombarderos alemanes y asi poder interceptarlos.

Se basa en la emisién de ondas EM en el rango de las microondas (VHF y UHF, Ultra High Frequency de 30 a
3.000 MHz) y la sucesiva deteccion de sus reflexiones. Han sido utilizadas para navegacién marina (deteccion
de costas, otros barcos, etc.) y también para navegacion aérea: radar Doppler (en aviones y torres de control),
basado en el efecto de acortamiento o alargamiento de las ondas segtin el movimiento relativo del observador,
andlogo al sonido agudo de un motor acercdndose y grave alejandose, fendémeno estudiado por el austriaco
Christian Doppler en1845, aplicado en 1927 por el cura belga Georges Lamaitre para descubrir la expansion
del Universo: la luz corrida hacia el rojo, tanto més cuanto mas lejos estd un grupo de galaxias en su fuga.

Los radares también se utilizan desde satélites para mediciones altimétricas aplicadas a diversos campos, entre
ellos el estudio del geoide y las anomalias gravimétricas del mismo. Y también para obtener imdgenes de la
superficie terrestre, generalmente desde aviones, las cuales tienen aplicaciones geocientificas y muchas otras.
Un caso aplicado a la sismologia puede verse en el Tema 11 (padg.301) mediante interferometria.

Son las mismas microondas que nos permiten calentar la comida. Las moléculas dipolares del agua y las de
otras sustancias alimenticias rotan para alinearse con el campo electromagnético aplicado, vibran y producen
calentamiento dieléctrico. Fue justamente durante el curso de un proyecto de investigacion sobre radar con un
magnetrén, en 1946 en Estados Unidos, cuando Percy Spencer descubrid esta aplicacion cotidiana. Ocurrid
que un chocolatito que tenia en su bolsillo se le habia derretido. A la mafiana siguiente decidié colocar el
magnetrén cerca de un huevo de gallina, con un colega curioso como testigo. El huevo empez6 a vibrar debido
al incremento de su presion interna por el rdpido aumento de la temperatura y el curioso termind con la cara
salpicada con yema caliente...

profindidad (m)
o
Q
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

Las primeras aplicaciones del radar de substrato fueron realizadas en 1929 por Walter Stern en Austria para
medir espesores de glaciares, y s6lo fueron reiniciadas después de que, a fines de la década de 1950, aviones de
la fuerza aérea estadounidense infortunadamente se estrellaran contra el hielo de Groenlandia al leer sus
radares de vuelo la base de los glaciares como si fuera su superficie.

La expresién matematica basica de esta interaccion fisicaes: € = (C. To/ 27’

(C es la velocidad de la luz, To el tiempo vertical de ida y vuelta de las ondas, Z la profundidad)

Tabla de parametros

) permitividad velocidad ondaetectro- conductividad gtenuacion
en distintos medios medio dieléctrica relativa (Er)  magnetica (m = ') {mS m™ 4B m™ ")
(m0d|f|c de Neal, 2004) ai-e '| 11_:.'_ " u
- TELa duite Hi .43 {L5 il
N gL de mar H) i 00 EILE
Fem iredurada 25575 l-n2 nl .01 =014
@rena sturada Hi—3l.n 105 — 0 H Ll-1 L3-ns
Fenay grava nssturada 35-65 Lo —iL13 (L T— 106 i1 =0 1
arenay grava ssturada 155175 0.1 LT=9 G03-0s
fimo nsxurado 25-5 N -012 | =100 | =304
imo surado 23 Os — LT 1414} | —304r*
acilairezxurada 25-5 00512 2=20 .75 -3
arcills ssurads 15—40 0050417 Hi— 1000 (12530
till iregturado TA=X1.1 0l-n12 25-10 zin datos
vy till satrado 24-34 0.1-0.12 1-8 zin datos
Georradar (foto turts de sgua duice 3780 043 — 0 < 3
foCa Naterada 4—h W12-013 =i Fx t0—5=24

aidatainc.com)

En la prospeccion geofisica el georradar ha sido empleado crecientemente desde hace tres décadas. Tiene poca
penetracion dada la ultraalta frecuencia que emplea. Generalmente es aplicado a objetivos de muy poca
profundidad (pocos metros) donde logra una altisima resolucion (de pocos cm), aunque puede también a veces
iluminar zonas a algunas decenas de metros con menor definicién (en suelos arenosos secos, calizas, rocas
igneas o metamorficas). Las imadgenes se obtienen con una antena emisora y otra receptora, o bien tunica
emisora-receptora montada en un carrito con rueditas tipo cortadora de césped, la informacién se graba en
computadorita y se le efectiia un proceso de datos muy similar al que se aplica sobre los datos de sismica de
reflexion. El resultado son secciones con una escala vertical dada por tiempos de ida y vuelta de la onda
electromagnética (en nanosegundos) donde se observan reflectores cuya amplitud es funcién de los contrastes
de la constante dieléctrica entre las distintas capas del substrato. Véase la siguiente ilustracion.

Unidad de control
(visualizacion y registro)

Georradar:
esquema de adquisicion

Seccion registrada

Distancia (m)

Antena Transmisora_*"__ > Antena Receptora
~=— Direccién de avance R 7
Sefial transmitida h /Seﬁal reflejada
N

/

superficial

Reflexiones| 2=
primarias

|

§
|

/

//:i-l

Estratificacion en subsuelo

£

A F “'v
LEERELES

(modificado de Neal, 2004)

Adicionalmente pueden hacerse registros en pocitos de algunos metros para ajustar la puesta en profundidad,
resultando radargramas de pozo andlogos a la sismica de sondeos petroleros. E igualmente se puede hacer
registros 3D, o sea volimenes de informacién comparables a una mini sismica tridimensional.

Dado que la permitividad es muy sensible al agua —€sta tiene un valor muy alto de la constante, debido el
cardcter fuertemente dipolar de sus moléculas— el georradar ha sido muy utilizado en dreas de suelos
congelados para iluminar por debajo de hielo o permahielo (permafrost), aunque también en otros diversos
ambientes geoldgicos, con objetivos de investigacion hidrogeoldgica, ambiental, minera, paleontoldgica,
arqueoldgica o estratigréfica (como el caso de la figura siguiente en la bahia Bustamante, Chubut).
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4

Cordones litorales

__Basamento
Jurasico

Seccion transversal al valle donde se puede apreciar geometrias concavas y convexas;
interpretadas como canales y barras centrales de un sistema fluvial entrelazadc, Obsérvese los
reflectores oblicuos en los rellenos de canal.

5
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49

Aplicacion de georradar; sobre fondo negro la interpretacion (gentileza de José Allard y Alejandro Montes, 2008)

También es utilizado para aplicaciones a la geologia forense (es decir del foro judicial), porque un cadaver
enterrado es denunciado por el georradar como un pequefo sector con mds agua que el entorno. Hay
antecedentes en muchos paises en afios recientes y en Argentina ha sido empleado en la busqueda de
desaparecidos, como los casos de Julio Lépez o de Marita Verén (todavia sin éxito) y también en el hallazgo
del cuerpo del brigadier Juan B. Bustos, bajo el presbiterio de la iglesia de Santo Domingo en Santa Fe. (Bustos
luché durante las invasiones inglesas, fue el primer gobernador constitucional de Cérdoba en 1820, colaboré
con Belgrano en el Ejército del Norte y en 1830 fallecié a causa de traumatismos de térax tras una de tantas
batallas de la guerra civil contra los unitarios —comandados por el general José M. Paz— que acabarian
imponiendo su modelo injustamente portefiocéntrico hasta hoy).

A unos 384.000 km de Santa Fe y de Cérdoba, una adaptaciéon del georradar ha sido exitosamente empleada
para el estudio del regolito de la superficie selenita (figura siguiente). Las sondas chinas Chang’e 3, 4 y 5 han
llevado un Lunar Penetrating Radar cada una, los cuales han proporcionado interesante informacién nueva
sobre la geologia (en rigor selenologia) de nuestro apedreadisimo satélite natural.

Distance (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100

0.5 Seccion de una
045 tomografia de LPR
donde la profundidad
' se calcul6 a partir de
0.35 una velocidad EM
media de 0.16 m/ns;
altas reflectividades
025 —altos contrastes EM—
se indican en rojoy
bajas en color azul; se
015 deduce la variable
04 haturaleza del regolito
lunar (modificado de
Liet al., 2020)
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CUESTIONARIO BASICO

- Indicar y justificar las condiciones ideales de uso de los métodos de corriente alterna en superficie.
- {Cbémo es el método electromagnético de inclinacién de campo?

- Graficar un diagrama vectorial indicando brevemente su significado.

- Sefialar las diferencias entre los métodos de Turam y Slingram.

- (Qué opciones y ventajas tiene la prospeccion EM aérea?

- ¢ Qué pardmetros permiten variar la profundidad de investigacién?

- Explicar brevemente los sondeos de frecuencia y los registros hertzianos.
- Qué tipos de tomografias EM en el dominio del tiempo pueden efectuarse.
- Comentar aplicaciones de los métodos electromagnéticos.

- (Cudles son los fundamentos del georradar?

- Referir aplicaciones prospectivas del georradar.
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“... your goals are to leave a better world than you found it...”
[*...tus metas deben ser dejar un mundo mejor del que encontraste...”]

Arthur Albert Brant (1987)

METODOS DE
POLARIZACION INDUCIDA

Boceto conceptual de P. 1.

Hijo tnico, Arthur nacié en un hogar humilde de Toronto en 1910, descendiente directo de Joseph Brant (cuyo
nombre original era Thayendanegea), legendario cacique de los Mohawk. Tras las guerras con los franceses,
ingleses, aborigenes y estadounidenses, Canad4 llevaba cuatro décadas independiente, pero la discriminacién
hacia los habitantes originarios todavia era muy acentuada. (Mientras en el otro extremo de América la oligar-
quia argentina celebraba el centenario de la Revoluciéon de Mayo bajo estado de sitio para reprimir obreros
explotados, y con la servidumbre semiesclava de miles de mujeres y nifilos sobrevivientes a las masacres
ordenadas por Julio A.Roca y la oligarquia enriquecida con millones de hectareas sustraidas a los aborigenes).
Arthur Brant tenfa sélo un afio cuando Conrad Schlumberger comenzé en 1911 en Francia los primeros
planteos con polarizacién inducida (PI o PP, polarisation induite o p. provoquée), luego discontinuados hasta
1920 a causa de la Primera Guerra Mundial. Y todavia cursaba en la Uni en Toronto cuando el ruso A. S.
Semenov y otros ya hacian sus propios abordajes para petréleo en Chechenia y Azerbaiyédn, al norte del
Céucaso, desde 1929. Arthur obtuvo los maximos honores en matematica y fisica al laurearse en 1932, fue gran
jugador de hockey sobre hielo, se doctor6 en Berlin en 1936 y fue entrenador del primer seleccionado alemén
de hockey en las olimpiadas de ese afio en las que Hitler buscaba demostrar la superioridad de la “raza aria”
(aunque en ese nuevo deporte tuvo que aceptar a un morocho canadiense como DT). En la misma Alemania
Max Miiller publicaba por esos afios sus investigaciones sobre polarizacién inducida. Pero, antes de estallar la
Segunda Guerra Mundial, Arthur ya estaba de vuelta en Toronto haciendo sus propios experimentos de
laboratorio donde descubri6 parte de los fundamentos de la PI en el dominio del tiempo, y también viajé al
noroeste canadiense donde pergefi6 aplicaciones radiométricas aéreas.

En paralelo y bajo estricto secreto, William Rooney y William Keck del U. S. Naval Ordnance Laboratory
(artilleria) idearon una técnica en la que buzos ticticos podian arrastrar un dispositivo para localizar mediante
PI las minas bélicas escondidas en las playas —para asi

tener desembarcos anfibios mds seguros en territorios 2

enemigos— detectables por la acumulacién de cargas S =

eléctricas que se produce entre la humedad del suelo ' :
y el metal de una mina antipersonal o antitanque
(disefiadas para explotar por presion a fin de causar sobre
todo heridos graves y mutilados para complicar y
desmoralizar al enemigo... porque los humanos somos
una joyita evidentemente incompatible con un dios
creador supuesto bondadoso y omnipotente). e
Tras la guerra, David Bleil, que habia colaborado con los = 3 e ——— T
William como estudiante, prob6 la técnica con el U.S. Explotacién minera en Jerome, Arizona, circa 1950
Geological Survey en 4reas mineralizadas, vio que daba, (foto miningartifacts.org)
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y la bautizé IP (induced polarization). El gerente general de la Newmont Mining Corporation habia formado
parte del War Production Board del presidente Roosevelt. Corria el afio 1946 y Arthur Brant fue llamado
como consultor por sus avances hechos en la Universtiy of Toronto. Y desde 1949 colideré un equipo en
Jerome (Arizona), un drea de minas de cobre en sulfuros diseminados, junto a los canadienses Harold Seigel
y James Wait, ambos también de Toronto —Canadd es lider en geofisica minera mundial-. Seigel fue
cofundador de la compafifa Scintrex y logré 21 patentes en PI, EM, etc. Wait hizo grandes aportes al EM y las
telecomunicaciones. A ellos siguieron el estadounidense Ted Madden (del Massachusetts Institute of
Technology, pionero de la PI en el dominio de la frecuencia), el ruso Victor Vacquier (del New Mexico
Institute of Mining and Technology), el también ruso Vladimir Komarov (de la Jleaunrpan ynusepcurer,
Universidad de Leningrado, hoy San Petersburgo) y muchos otros.

Hacia 1960 Brant condujo la exitosa exploracién con PI en Cuajone, gran mina de cobre porfirico a 3.500
msnm en la cordillera Occidental del sur de Perti, cuya explotacion a cielo abierto comenzé en 1970. Arthur
fue un tipo muy activo, mas en temas practicos que en docencia, a la que igualmente se dedicé mucho. Tenia
poco respeto por abogados, banqueros, contadores y politicos, y gran aprecio por los granjeros, petroleros,
mineros y en general todos quienes producen valor agregado y no especulacion. Casado con Lilli Umbach,
pintora retratista, tuvieron una hija que se laureé en teologia y falleci6 a los cuarenta y tres afios.

Brant obtuvo 14 patentes en diversos métodos, incluyendo EM aéreo con la Newmont en 1956 y EM en el
dominio del tiempo en 1966, testeado exitosamente en Chipre (antes de que la isla sufriera la invasion turca de
1974 que separd la parte norte del resto, que siguié griega). También ayud6 a desarrollar la RMN vy Ia
tecnologia satelital (Landsat). Recibi6 medallas y honores a la excelencia cientifica y falleci6 en 2002, a los
noventa y dos afios en Tucson, Arizona, cuando, aunque habia bajado un cambio, el viejito todavia conducia
por la ruta de la geofisica. Lilli muri6 tres afios después.

(V)
FUNDAMENTOS DE LA POLARIZACION INDUCIDA & |L[J 5
La polarizacién inducida es el fenémeno que se verifica al desconectar Cundaneatine
una baterfa situada entre dos electrodos conectados al terreno. Se trata < >
de un decrecimiento gradual de la tension una vez desconectada la
bateria, fenémeno analogo al de un condensador eléctrico. Implica que Resistencia
algiin movimiento de iones se vea impedido y la PI aparece como una EWC
posterior difusién de iones. Alternativamente se verifica una variacion

de resistividad cuando ésta es medida en un medio dado utilizando s I @

corrientes de distinta frecuencia. Circuito eléctrico andlogo al fendmeno de la P.L
Existen dos modos de crear este fenomeno: (figuras modificadas de Parasnis, 1971)
- Polarizacion de electrodos: ‘f'i = P

., . 7 . . 7 A
Por cargas idnicas acumuladas en el limite electrolito-particula )

metélica, las cuales crean una tensioén que se opone al flujo, por
lo que, cuando la corriente se interrumpe, queda un potencial
residual debido a las cargas idnicas alli retenidas (figura, caso
A). Este potencial luego decrece continuamente al difundirse las
cargas en los electrolitos porales —igual a lo que sucede con los
electrodos A y B si no son impolarizables—. Arriba puede verse
el andlogo eléctrico de este proceso.

Emingionco

- Polarizacion de membrana:

Se produce por la presencia de particulas de arcilla (figura, caso
B), silicatos laminares cuyos reemplazos de cationes de Al, Fe,
Mg, etc. adsorben cargas negativas en su superficie y por lo
tanto atraen iones positivos de los electrolitos. Cuando se hace

pasar una corriente los iones positivos se desplazan, y al deadiia ® @ @
: ) i e L ) @
interrumpirse ésta se redistribuyen generando una tension /@ ®
decreciente entre los dos electrodos en contacto con la arcilla. = @ & @ p

rd @
PROSPECCION MEDIANTE P. 1. & @

B @ @ (@ Sevoitoenporo
Con los mismos dl:spositivos .electréc.licos empleados para  py piarizacién de electrodos en contactos mineral-
prospectar con corrientes continua (dipolares, polo-dipolo 0 electrolitos. B) polarizacién de membrana en arcillas.
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cualquiera de los otros vistos, seglin lo aconseje cada caso particular) en la PI se efectian calicatas con
una o varias profundidades de interés (como en las tomografias eléctricas). Existen variantes prospectivas en
dos dominios diferentes, con significativos .
o ~fatencinl
progresos técnicos plasmados desde 1990. narme]

En el Dominio del Tiempo o
Se inyecta al terreno una corriente continua y my |

se registra el decrecimiento de la tension entre
los electrodos de potencial después de haber

cortado la corriente (véanse las tres figuras Mg N
sucesivas). Pueden medirse: |
- Polarizabilidad (polarizability,n): 5 Sl
cociente entre la tensién residual Vi en un i ;
instante determinado después del corte de la T -’\WE@:
corriente (en milivoltios) y la tensién normal T i STE——
Vo (en voltios) mientras la corriente fluye. o e =
. —S— T T T ¥ I
Es decir: N =mVi/Vo Corriente ™4 1 = amn
canecieda T despues de cortor la corrient
O alternativamente: 1 =mVi.100/mVoe POREAC TR Lw corrents
(en % midiendo mVo en milivoltios) Ppotencial 0
- Cargabilidad (chargeability, m): ASEa T(i’?ps:mn o E

se registra la curva de descenso durante un
cierto lapso y se calcula el 4rea debajo de ella
entre dos limites de tiempo, que se divide por

on

b,

el potencial normal Vo, con lo que se obtiene =
la medida de la integral de tiempo de la PI, - A a
segun la expresion: . t tz Tiempo Tiempo
m=(1/Vo) | ~ Vit Corriente | Sin corriente . )
( ) ty (thdt Medida de la P. I. por medio de la integral de tiempo.
Alternativamente puede definirsela como la 140
m4s simple relacién: = - S
1 f— o,
m = (Vo-Vi)/ Vo E Z
o o
e Caso de Pl en el dominio de la frecuencia, WOr— 5
1251 | [ I [ I iy
, 80—
129 —
o - | 1.5!— 60—
=
S i .
'—:1':’5}"- 2% Suliuras
o | 20—
Y
? | I I i + !
o
55— 001 01 Tiempo (seqy O 10
[ 3 | Jl | Curvas de decrecimiento de la P.I. obtenidas en
o 1 ° o) o0 H: laboratorio, para minerales en matriz de andesita.

Frecuencia Pl en ambos dominios; ver texto (figuras modific. de Parasnis, 1971)

En el Dominio de la Frecuencia

En esta modalidad se mide la variacidon de la resistividad aparente del terreno en funcidn del cambio de
frecuencia de la corriente aplicada (figura de la izquierda para una muestra que contiene 2% de sulfuros).

El pasaje del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (y viceversa) puede hacerse matematicamente
mediante la transformada de Laplace (desarrollada por el ya citado matematico y astronomo francés),
andlogamente a los datos de RMN de pozo (Tema 05). A diferencia de la transformada de Fourier, la integral
inicia en cero y en la exponencial se tiene un nimero complejo.

F(r) =fwf(t}e‘f‘ dt
4]

Su expresion analitica es:
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Se muta de magnitudes (en este caso voltajes) en funcidén del tiempo a otras magnitudes (para este fin ahora
resistividades) en funcién de una frecuencia angular compleja.

Aplicdndola se puede mostrar la equivalencia de una resistencia r y un condensador en funcién de sus
condiciones iniciales, por lo cual las anomalias de polarizacién inducida en los dominios de la frecuencia y del
tiempo t son equivalentes.

En la préctica, en el dominio de la frecuencia se procede a determinar la resistividad a dos frecuencias, una de
ellas muy baja y la otra m4s alta. Pueden medirse:

- Efecto de Frecuencia, e.f. (frequency effect, f.e.): la resistividad de las rocas decrece al aumentar la
frecuencia aplicada. La medida de la PI en funcién de la frecuencia se define como la diferencia entre la p con
CC y con CA, dividido por la resistividad con CA, es decir: e.f. = (pcc—pca)/ pea

En la prospeccion, dado que se trabaja con un alternador (o sea, s6lo CA), la pcc es en verdad una PcA pero de
s6lo 0,1 Hz, que en la préctica equivale a una pcc. La pca suele ser de unos 10 Hz.

- Factor Metalico, FM (Metalic Factor, MF): es un pardmetro ideado para corregir la influencia de la

resistividad de la roca de caja. Se define como el efecto de la frecuencia dividido por la p aparente en CC (en
la préactica es una CA de 0,1 Hz) multiplicado por un factor numérico arbitrario para dar resultados no tan
pequeiios. La expresion matemadtica de esta magnitud es: FM=21110° (pcc—pca)/ (pec . pca)

1 1o
Factores metilicos en la P. 1, OViee3 m

Equipo Sergel mark V para
e l mediciones en el Jominio de

c————— Firorros gmwﬂtmui
e —Pizarros con sulfura (<2°%) [ s
Arcitlos
- )Pizartay con ulfuras

tiempos (Sharpe [nstruments)

UNIDAD DE MANDQ  CARGASUPLETCRIA UNIDAD DE MEDICION

= Granito s Y o
o e [
¢ 2 Tobos ek ]f I
’SU”'JI'O! “gff“ (i il = ‘}- Lhkbiogyd
C ) Cﬂbrr en pdrlidos | o —
L _zMugnehln
L [riga] &] @ |
Sulfuros pesodos] e | N
1 10 100 1000 10000 100000 (figuras modificadas de Parasnis, 1971)

Puede graficarse la curva de pa junto con la de I, m, e.f. 6 MF para una calicata a profundidad constante
(primer caso de la siguiente pagina). O bien, con varias separaciones interelectrédicas, tener datos para generar
una pseudoseccion de profundidades arbitrarias mediante la técnica de atribucion que acé se ilustra, tanto en
el dominio del tiempo como de la frecuencia.

R obtenidas
Esquema de adquisicion y rOj Y b Ve &9"\‘1 . pa
L a, " L L

generacién de una pseudoseccion. "' ml,_ 1), . superficie

. 4 6+ B w12 fini -
DISPOSITIVO DIPOLAR AXIAL D CF: |
-\.:Ic.. L I “\ ‘.:;\ h"“ . :
h - v & =
a 1L a "\i'i i . . *
A B M N w2 s
i . ' :
Pa:X[Tt.n.a(n+l)(n+2)] n ¢ RS
1 g - ' 1.33 (N 133

Aplicaciones convencionales de la polarizacion inducida

Son muchas las aplicaciones, incluyendo las referidas a hidrogeologia, medioambiente, ingenieria civil y
arqueologia. Es muy usada para mineralizaciones metaliferas, sobre todo para sulfuros diseminados (caso
de los yacimientos de cobre y oro porfirico), pero también si son masivos con dispositivos por gradiente. Si
en cambio se requiere prospectar filones subverticales, dan mejores resultados los arreglos dipolares.
Modernos dispositivos multicanal permiten optimizar la adquisicidn, incluso 3D.
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" PUNTO DE ATRIBUCION 4 Maediciones de P.I.en el dominio
x = 100 pies (30,48 m.) de la frecuencia y resistividad aparente
P. 1. en el dominio de tiempos (curva continua) y resistividad  aparente Wenner (dipolar axil) en Broken Hill (Australia).
(curva de trazos) sobre el yacimiento de sulfuros de Kankberg, Suecia. (figuras modificadas de Parsnis, 1971)
Aqui se presentan tres casos de aplicacion (o s e e e e w2 1 | E
minera. En todos ellos puede apreciarse la
correspondencia inversa que generalmente se
verifica entre la resistividad aparente y el
pardmetro de polarizacién inducida elegido
(dominio temporal el primero, de frecuencias
los otros dos), cotejo que es muy ttil a los fines
interpretativos. Son tres secciones y abajo dos
mapas. El caso de San Luis se registré con un
arreglo dipolar en un distrito minero con
sulfuros diseminados que contienen una
mineralizacién polimetalica, también oro, en
brechas epitermales alojadas en esquistos, |41
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La prospecciéon también es posible desde lanchas o gomones _— boyas S o
arrastrando el arreglo electrédico por el lecho de un rio, lago o “‘M\‘“Zﬁwmw
mar (esquema adyacente, como en inyeccién de corriente, Tema .

07), aunque se trata de un 4dmbito poco habitual para la \
adquisicion de la P1.

cable

P I Espectral (Spectral Induced Polarization, SIP)

Fue asi bautizada por el canadiense James Wait, uno de sus
precursores, y mide la variacién de resistividad con distintas B
frecuencias (que van desde kHz a MHz). Puede registrarse 7777777 W K Wmﬂwwm
directamente en el dominio de las frecuencias, o bien medir en Esquema de adquisicion bajo el agua

el dominio del tiempo y luego pasar los datos a frecuencias

mediante la transformada de Laplace. Se cuantifican dos '+ ,_Il:orriente . dal_

dispositivo electradico

variables, la amplitud (también llamada resistividad) y la fase,
tal como se hace en el método magnetotelirico (MT), aunque aqui pHE o .
con una metodologia un tanto diferente, pudiéndose ademads I
separar componentes reales e imaginarias (desfasadas 90°, es .?jm ____________
decir en cuadratura temporal). A la derecha procedimiento _'_Tﬁ” rension medida
habitual consistente en aplicar sucesivas corrientes de cierta o {?551—
g

. . . . . =
intensidad y signo inverso y registrar las resultantes curvas de i
Emisiény recepcion para la Pl espectral.

decrecimiento durante los tiempos de espera intermedios, con

identificacion de magnitudes de fase @e intervalos temporales t.
Abajo se ve una misma pseudoseccién o tomografia adquirida
(y procesada) con distintas frecuencias: la polarizacion inducida aumenta con la frecuencia, pero la
proporcion con que sucede depende de los minerales y fluidos del subsuelo. A la derecha se ilustra el
espectro de fase (milirradianes) versus frecuencia (hercios) en arenas de distinta compactacién de un acuifero
de Almeria, vecino a la costa mediterrdnea andaluza. En SEV con inyeccion de corriente se presenta un caso
de esta misma 4rea (pag.163).

2’0 3 """‘i ¥ "'“"l T IIiIIIII T TTIThT T IIIIIIII T TTITT
Almeria sand

r—+— BAM-1
== BANM-Z -

16 ma-Fzy

0[3001 0.01 01 1 10 100 1000
frequency [Hz]
Espectro de polarizacion inducida de una arena
en un acuifero. FZT: muestra muy compactada
Tomografia, variacion espacio-espectral. Almeria, Esparia. BAM-1: muestra poco compactada
(figuras modificadas de Kemna et al., 2012) BAM-2: muestra suelta, no optimizada

La PI espectral puede ser itil para definir pardmetros de emplazamientos geologicos polarizables. Sirve en
la discriminacion de grafito y arcilla de las mineralizaciones sulfurosas de interés metalifero, a veces da
informacién sobre el hdbito de ciertos minerales, otras veces sobre salinidad o saturacion de fluidos, o
aspectos geoquimicos o medioambientales, y es 1til en la identificacion de hidrocarburos, tanto gas como
petréleo por su contraste resistivo. En algunos casos se ha conseguido una importante profundidad de
investigacién para inferir la presencia de reservorios, siempre que éstos no tengan poco espesor, tal como se
ilustra en las figuras de la pagina siguiente.
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Arriba, foto del trabajo en el campoy
ejemplo de prospeccién por Pl en el "
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dominio del tiempo, mds Pl espectral. 160G «
Derecha, en China, Pl en el dominio de 1
la frecuencia més espectral; en rojo 1
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(figuras de Phoenix Geophysics) 1810{ dumi “'““ﬂf
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Otras variantes de la P1

En 1970 el canadiense Harold Seigel propuso medir el campo magnético en simultineo con la PI, dando
lugar a la variante PIM (o en inglés MIP) que ha resultado util en casos de mineralizaciones por debajo de
formaciones de alta conductividad, particularmente bajo rocas que contienen aguas muy saladas, como ocurre
. Porof ©N Australia y otros paises.
Tttt Asimismo, se ha recurrido a la aplicacién
de PI ocasionalmente en perfiles de
pozos, ya desde las primeras experiencias
hechas por el ruso V. N. Dakhnov en
1959, tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia y en afios recientes
en su variante espectral, incluso entre
pozos que pueden ser profundos o muy
someros, como el siguiente caso de

Pozo A
() —a—s

presencia de
hidrocarburos

limo arcilloso

evaluacién de una contaminacién sub-
£ rficial con hidrocarb
_ superficial con hidrocarburos.
arenas limosas, | :
gravas & g Registro de polarizacién inducida
entre dos pocitos superficiales;
4 6 0 2 4 : .
x(m) §rin) se |dent!f|ca un. sector con
——— presencia de hidrocarburos
T —1—— 17171 enlossedimentos
10 100 1000 5 6 -4 -2 dificado de agi
lpl (om) o (mrad) (modificado de agiusa.com)
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

METODOS
GEOELECTRICOS Y
GEOQUIMICA

En no pocas regiones los

métodos geoeléctricos resultan
ser sensibles a las caracteristicas
geoquimicas de los terrenos,
constituyendo asi una muy util
herramienta prospectiva.

De especial interés son los
resultados de la geoeléctrica
como complemento del mapeo
de la alteracion geoquimica de
los suelos causada por la
presencia de hidrocarburos y
de los compuestos quimicos
asociados sobre sus dreas de
entrampamiento, por ejemplo
por la presencia de pirita, como

RUEIRIZE A
A

= Core Holes

A 0tob
A -5to -10
A < -10

Polarizacion inducida
Los hidrocarburos que manaron desde un paleocanal de areniscas del Pensilvaniano han
producido la formacion de pirita autigénica y calcita en niveles subsuperficiales. Esta mine-
ralizacion causa marcadas anomalias eléctricas. Véase la buena correspondencia entre los
datos geoeléctricos (tridngulos) y los sectores mas productivos desde el subsuelo (mapa
isopaquico del reservorio en amarillo). Yacimiento de gas Ashland, cuenca de Arkoma, U.S.A.
(modificado de Oehler & Sternberg, 1984)

RUEIRIZE A o

Resistividad aparente

NwW O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SE Condado de Garza, Texas; pseudoseccion de
n=1 Pl representada con valores de fase ¢ cuyos
n=2 maximos, en colores calidos, denuncian
n=3 & alteraciones geoquimicas cuyo tope esta a
n=447 unos 230 m bajo la superficie, causadas por
n=5 u micromanaderos de hidrocarburos desde un
i ~ == 0 pies 103‘0‘ ) yacimiento profundo de la cuenca Midland

valores en milirradianes | bineal (o dificado de Carlson & Zonge, 1996)

también de magnetita y de
otros varios semiconductores
generados como subproducto
de la dieta de las bacterias que
se nutren de petroleo y asi lo
biodegradan. En 1954 el ruso
A. A. Kartsev y colaboradores
fueron pioneros en estudiar
esto. Véase también Price, 1985.

Arriba se ilustra un ejemplo de
los Estados Unidos, donde se
compara el mapeo isopaquico de
un reservorio profundo con las
respuestas someras entregadas
por la polarizacién inducida y la
resistividad aparente. Debajo de
él se reproduce una calicata que
fue registrada sobre otra drea
petrolifera estadounidense cuyas
anomalias corresponden también
al escape de hidrocarburos desde
trampas profundas.

En el esquema general de la
derecha se resumen las posibles
aplicaciones de los diversos
métodos geoeléctricos que se
orientan a localizar zonas con

cambios
geobotanicos

o hineralizacion

¢ (calcita, pirita, cobre,
M magnetita, sulfuros,
== uranio, dinc, arcillas)

migracion ascendente:
I sulfuro de hidrégeno y

didxio de carbono por

accion bacteriana

o bacterias anaerobias

@ , migracion ascendente |

© de metano

4 petrdleo
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I |

\

arenisca

|utita

limite &
, bacteriano .-
enprofund\‘dad'l"

1
|
I
|
1
|
]
|10
|
I
I
I
T
|
I
1

-
s
13
_"._---_:‘____

°
’

-l -
’
’

(modificado de Hughes et al., 1986)
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alteracién
geoeléctricamente
detectable

CEMENTO CALCAREO
(reduce la porosidad
de las areniscas)
Efecto geoeléctrico:
alta resistividad

MINERALIZACION
DEPIRITA

Efecto geoeléctrico:
alta polarizacion

ALTERACION DE ARCILLAS
(diagénesis, cambio en
intercambio catidnico o
estructura de las arcillas)
Efectos geoeléctricos:
baja resistividad,

alta polarizacion
MIGRACION DE AGUA
SALADA (altamente
especulativa; ascenso
debido a las fuerzas
hidraulica o hidrostatica)
Efecto geoeléctrico:

baja resistividad
POTENCIAL DE CELDA
REDOX (bateria
electroquimica debido
alapresencia de una
pluma reductora)
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potenciales manaderos de hidrocarburos a partir de los miltiples efectos geoquimicos que pueden producirse a
poca profundidad a raiz de tales microfugas.
Se trata, claro, de fugas de informacién sensible para los sabuesos del petréleo.

CUESTIONARIO BASICO

- (Cudles son las dos causas del fenémeno de polarizacién inducida?

- {Cémo opera el método en el dominio del tiempo y qué se mide?

- ¢En qué se fundamenta el dominio de la frecuencia y cémo se hacen las mediciones?
- (Cbémo se adquieren y representan usualmente los datos de campo?

- (Qué ventaja tiene registrar PI espectral?

- Mencionar otras variantes prospectivas con polarizacién inducida.

- {Qué aplicaciones tiene el método de PI?

- Comentar la vinculacion entre geoeléctrica y geoquimica.
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