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“...si vous tirez tous deux dans la méme

direction, vous réussirez certainement.”

[*...si ustedes tiran los dos en la misma direccion, seguramente tendran
éxito.”]

Paul Schlumberger, a sus hijos Marcel y Conrad (1919)

METODOS DE INYECCION
DE CORRIENTE ELECTRICA

Auvergne, Francia, 1914 (foto de Schlumberger, 1979)

Hacia una década que en Livorno habia fallecido Carlo Matteucci cuando nacié6 Conrad, en 1878, quien
apenas alcanzaba a cumplir su primer afiito cuando Tobias Thalén ya armaba en Upsala su pionera version de
magnetémetro. Pero Conrad no era sueco ni tano. Y contaba ya seis afios cuando nacié Marcel, que habria de
convertirse en su socio empresario. Ellos y sus otros cuatro hermanos pasaron sus primeros afios en Gawiller,
un pueblo de la regidn de Alsacia —del tamafio de Rada Tilly y que casi no ha variado su cantidad de poblacién
en mds de un siglo—, en ese entonces como parte del Imperio alemdn (Deutsches Reich). Una region
linguisticamente germanica, disputada ya desde el Medioevo, que pasé a ser francesa tras la Primera Guerra
Mundial, alemana de nuevo en el lustro de 1940-45 y otra vez francesa tras la caida del Fiihrer (en aleman,
lider) y su monstruoso régimen.

En Gawiller también naci6 Alfred Kastler, en 1902, quien habria de recibir el premio Nobel por su desarrollo
de la técnica de bombeo 6ptico en vapores de élcali, vinculado a sus investigaciones acerca de la resonancia
magnética nuclear.

Gawiller, en alsaciano
Guebwiiller, en francés _
Gebweiler, en aleman

(foto Ecole A.H.)

Conrad Schlumberger estudié
fisica en la Ecole Politechnique,
Marcel a su turno optd por cursar
ingenieria en la Ecole Centrale, los
dos en Paris. Su madre, Margarita
de Witt, era una activa promotora
del sufragio femenino y participaba en la recuperacién de prostitutas —sentia intolerable que hubiera canallas
que explotaran mujeres, algunas casi nifias—. En tanto, en 1912 Conrad comenzé a pergefiar la prospeccion
geoeléctrica de mineralizaciones y en 1913 tuvo los primeros resultados positivos, comenzando por la
deteccion de una falla que atravesaba una mena en Normandia. En 1919, tras el fin de la Primera Gran Guerra,
el padre de ambos, Paul, un industrial perteneciente a una familia rica pero que estaba venido a menos, acordd
financiarles sus emprendimientos técnicos. Algunos francos le quedaban todavia.

En paralelo con el estadounidense Frank Wenner (cuyo dispositivo fue patentado en 1915), Conrad y Marcel
estuvieron entre los pioneros de la prospeccion con corriente continua. Inicialmente en superficie, en trabajos
en Francia y otros paises de Europa, incluyendo el delineamiento de un domo salino en Rumania.

Luego, en 1927, la inquietud de un ejecutivo petrolero hizo que Conrad se percatara de que la misma técnica se

149



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 7: Métodos de Inyeccion de Corriente Eléctrica
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

podria aplicar en pozos para evaluar los estratos atravesados. Probaron en Francia, con la ayuda de Henri Doll,
el yerno de Conrad. Et ¢a a marché!, funciond. Entonces decidieron cruzar el Atlantico con sus electrodos a
bordo, como antes lo habia hecho el hiingaro Lorand Eo6tvos con la balanza gravimétrica. Estados Unidos era
la gran potencia emergente de la Primera Guerra Mundial y el golfo de México presentaba magnificas
oportunidades profesionales y econdmicas. También Venezuela y otros paises del mundo. Y sabemos que a la
compafiia Schlumberger no le fue nada mal.

Conrad fallecié de un paro cardiaco en Estocolmo en 1936, a los cincuenta y ocho, tras un viaje a Rusia.
Marcel en 1940 mud¢ la sede de la compafifa a Houston debido a la ocupacion alemana de Paris. Fallecié en
1953 ya de vuelta en Francia, en Val-Richer, un pueblito normando en la cuenca de Calvados.

DEFINICIONES BASICAS

A los métodos de inyeccion de corriente se los denomina también métodos de resistividad, aunque no son
los tnicos que buscan calcular las resistividades del subsuelo. Operan emitiendo un campo artificial de
corriente galvdnica, o sea continua (de ahi en inglés DC, Direct Current), y registrando las diferencias de
potencial resultantes de su interaccion con el terreno.

El procedimiento consiste esencialmente en la inyeccién en el suelo, mediante un par de electrodos, de
corriente continua o de muy baja frecuencia (por ejemplo, 0,1 ciclos/s o Hz, que en la prictica puede
considerarse continua) y la determinacién, mediante otro par de electrodos, de la diferencia de potencial. La
magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la distribucién de resistividades de las masas
rocosas del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la intensidad de corriente inyectada.

Dispositivos de Prospeccion: del latin dispositus (dispuesto) constituye en la disposicion superficial,
configuracion o arreglo geométrico (en inglés spread o array) de los electrodos empleados (con distintas
alternativas de orientacion y distancia relativas entre ellos, como veremos).

El precursor fue el dispositivo de dos electrodos ideado por el britdnico Fred Brown en 1883.

El método se enriquecié en 1932 con la investigacion del rumano Sabba Stefanescu sobre las bases fisicas de
la distribucién de potenciales en semiespacios estratificados. También con los aportes metodoldgicos del
francés Raymond Maillet en las décadas de 1930 y 40. Y con su adaptacidon a prospeccidon en fondos de
cuerpos de agua que pergefi6 el ruso I. V. Nazarenko en la década de 1930.

Modalidades Prospectivas: dependen del objetivo y pueden ser de cuatro modos (modi; singular: modus).

- Sondeos Eléctricos Verticales, donde los datos se toman en un punto x, y para distinta profundidades z.

- Calicatas Eléctricas, en las que la toma de datos en x (6 y) se hace a lo largo de un perfil a una z constante.

- Tomografias Eléctricas, combinacién de los dos anteriores, con datos para distintas x (6 y) y distintas z. Una
variante de éstas es la adquisicién 3D en un volumen con distintas x, y, z. También es posible medir cémo
cambia la p a través del tiempo.

- Mapeo de Lineas Equipotenciales, que se realiza en un plano x,y, con z constante.

Resistividad eléctrica del terreno y sus ruidos

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y demds materiales orgdnicos e inorgdnicos. Su resistividad,
aparte de depender de la composicidn intrinseca, como se comentd, depende de factores externos: humedad,
temperatura, presion y otros que pueden provocar que un mismo tipo de suelo presente resistividades diferentes
con el paso del tiempo. Es lo que se 1lama ruido metodoldgico, que a veces puede ser muy alto. De entre todos
los factores, la humedad es el mas importante para la aplicacion de estos métodos; ademads de ser el factor que
se puede alterar mds facilmente mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes grados de humedad para un
mismo terreno darian lugar a resistividades diferentes que podrian llevar a interpretaciones erroneas de los
materiales constituyentes del substrato.

Un caso particular a tener presente es la llamada paradoja de los suelos. En principio, cuanto mas humedad,
mayor conduccién, por via idénica. Sin embargo la conductividad en terrenos desérticos puede a menudo ser
mayor que en suelos similares en condiciones de clima mds himedo. La explicacién reside en la gran
concentracion superficial de sales que suele ocurrir en climas secos, bastando una minima cantidad de
humedad para que la conduccién eléctrica sea muy efectiva.

También una topografia accidentada puede generar ruido metodolégico, ya que el flujo de corriente se
concentra en los valles y se dispersa en las colinas. Este efecto geométrico puede ser mayor si, como suele
suceder, los valles son mds humedos que los cerros. Como resultado se distorsionan las superficies
equipotenciales produciendo falsas anomalias. En todos los casos es fundamental prever las posibles fuentes de
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error y corregir su influencia durante el procesamiento de los datos, muchas veces recurriendo a modelos
tedricos de comparacion, tal como hemos visto en otros métodos antes tratados.

Por tltimo, entre los ruidos naturales también pueden presentarse fuertes corrientes teliricas.

Y, como en todo método, pueden ocurrir ruidos instrumentales (fallas en cables, voltimetro, etc.).

El objetivo de este tipo de prospeccién no es, sin embargo, dar una interpretaciéon de los materiales
constituyentes a partir de las resistividades aparentes medidas, sino obtener imdgenes uni, bi, tri y hasta
tetradimensionales de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo, esto es, pozos, secciones
horizontales o verticales, volimenes e incluso el monitoreo de su variacién en el tiempo, si fuera el caso.
Partiendo de alguna de estas informaciones podrdn hacerse interpretaciones geoldgicas o de otra indole, sean
académicas o aplicadas.

|

Medicion de resistividades p en el laboratorio ™
En general se pueden hacer en forma directa llevando muestras de ,—®—
afloramientos o de pozos y ubicdndolas en un dispositivo muy 2 |
simple. Se coloca el espécimen del modo que estd graficado y /A\?}M N
entonces se puede calcular: - % -

p=(V/Du(s/]) . / """""" &

(V es el potencial e I la intensidad de corriente; s la secciényl la 2" \ 87
) longitud de la muestra) 'wplucos metilicas

ADQUISICION DE DATOS (o mercurio)

La figura de abajo muestra el principio indirecto de medida de la resistividad del terreno mediante la
metodologia de prospeccion geofisica.
Se inyecta una corriente I entre el par de electrodos AB y se mide la tensién AV entre el par de electrodos MN.
Si el medio es homogéneo de resistividad P, la diferencia de tensién es:
AV =p.1/21(1/AM - /AN - I/BM + /BN)

(donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre los electrodos)
La resistividad viene dada por la expresion: P = (AV/I). g
donde g —equivalente de (s/ ) en laboratorio— es un factor geométrico que sélo depende de la disposicion de
los electrodos y resulta aqui: g =2T(I/AM -1/AN-1/BM + 1 BN)

Dispositivo tetraelectrédico para la medida de la

istivi : | R
resistividad del te_rreno. _ Il_lI \\{‘_‘/
En la literatura anglosajona se habla de +1l T-]
electrodos de Corriente y de Potencial. @
En la de origen francés se los llama A M N B

superficie del terreno

electrodos de Emision y de Recepcion.

En la nomenclatura rusa se denominan
electrodos de Alimentacion y Medicion.

Las lineas de corriente van de A a B.
Las curvas equipotenciales son ortogonales a

las de corriente en subsuelo con p homogéna y
no lo son tanto con cambios de p, lo mas usual.

Si el medio es homogéneo, para una misma corriente continua inyectada, la resistividad P que se obtiene serd
independiente de la posicion de los electrodos de inyeccién y detecciéon cuando estos se intercambian. Esta
propiedad se conoce con el nombre de principio de reciprocidad, que se cumple también para los medios
heterogéneos. No obstante, en la prictica este enroque no es una buena estrategia en el ajedrez geoeléctrico,
porque al colocar los electrodos M y N tan separados (como normalmente los A y B) la medicién resulta més
facilmente afectada por las corrientes teliiricas, corrientes pardsitas industriales, etc., es decir ruidos cuyo
efecto aumenta proporcionalmente con la distancia entre M y N.

Las férmulas antes referidas se basan en considerar que el suelo es homogéneo e isétropo. Si el medio no es

homogéneo, la ahora resistividad aparente Pa y su valor dependerdn, no sélo del factor geométrico g, sino
también de las resistividades de los diferentes medios interesados. A partir de esas resistividades aparentes
obtenidas en un terreno, con sus correcciones, podrd entonces hacerse la interpretacion de anomalias.
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Ejemplo A M N 6, | Ley de Hubbert
de subsusio : planteo general
heterogéneo 2 g6, _ P
tg 0, _ _PI
J L pz
J
I=1/S=1/2zr :
R=V/I=pl/s J=E/p

En la figura inmediata superior se muestra en forma
esquemdtica una situacién de subsuelo con masas
rocosas de distinta resistividad. Se indican las lineas
de flujo eléctrico y algunas relaciones fisicas entre el
campo eléctrico E, la densidad de corriente J y los
demads pardmetros vistos.

Acd a la derecha se ilustra la relacion de Marion
Hubbert (estadounidense que la plante6 en 1940),
andlogo eléctrico de la ley de Snell en O6ptica y
sismica (Tema 11), que condiciona la profundidad de
investigacion de estos métodos.

Ademds puede definirse el coeficiente de refraccién

o transmision eléctrica, K = (p2-p1)/ (p2+p1)

Sme A mh A

.........................

APARATOS DE CAMPO .(;T]Od-lflcad-O. de Burger,- 1992)

El equipamiento requerido es sencillo. En primer lugar hace falta una bateria (de 45 a 90 amperios), a veces
pueden necesitarse 2 o 3 en serie para tener mayor intensidad, o bien, en casos especiales, puede ser
conveniente un generador (usualmente movido por un motor a explosion, de 200 W a 1 KW de potencia) que
se hace funcionar a la frecuencia minima (alrededor de 0,1 Hz, practicamente como corriente continua).

f\%_—’ Adquisicion
geoeléctrica

Sso :

con corriente

continua

(modificado

de Robinson &
Corugh, 1988)

P

Arriba,
carretel de
cabley |
electrodos;
abajo, control [
integrado

Los electrodos empleados son cuatro (como vimos, dos de corriente y dos de potencial) y consisten en varillas
de acero inoxidable de unos 70 cm de largo. Se los entierra unos 20 cm y se puede recurrir a regarlos con agua
salada si no existe buen contacto eléctrico. Los electrodos de potencial podrian ser de tipo impolarizable,
como los requeridos para mediciones del potencial espontdneo, aunque esto solamente resulta imprescindible
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en determinados casos especiales donde la polarizacién en el contacto con el suelo altera significativamente las
mediciones. Igual son siempre mejores que los comunes.

Serdn ademds necesarios un amperimetro para medir la intensidad de corriente entregada por la bateria y un
voltimetro (con lectura de milivoltios) para registrar las tensiones eléctricas. Todo lo cual puede tener un
control integrado. Y por supuesto cables para armar el circuito, que se enrollan como muestra la foto previa.

El equipo debe calibrarse para compensar las corrientes teliiricas. Si las mediciones son de gran precision y
las fluctuaciones de las corrientes naturales son muy grandes, el operador tendrd que recurrir a la inyeccién de
una mayor intensidad de corriente en el terreno y tal vez ampliar la distancia entre los electrodos de tension.
Unicamente en muy raros casos convendré suspender la adquisicién de datos.

DISPOSITIVOS DE PROSPECCION

Cualquiera sea el dispositivo electrodico utilizado, la resistividad aparente pa puede ser calculada mediante
la ecuaciéon: Pa=(AV/I).g (conociendo el factor geométrico g, la corriente eléctrica I inyectada a través de
los electrodos A y B, y la diferencia de potencial AV entre los electrodos M y N)
El factor o coeficiente geométrico es una correccion implicita en el método que hace que sean comparables
los cdlculos de pa obtenidos con distintas distancias interelectrodicas en razén de que, al variar éstas, varia
AV en forma proporcional para un mismo valor de resistividad en el subsuelo. Ademads, si se aumenta la
separacion entre los electrodos emisores, conviene aumentar también la separacion entre los receptores porque
de no hacerlo las lecturas de AV disminuirfan tanto que su precision se veria comprometida. En ciertos casos
también puede ser util el aumento de la I de corriente inyectada que redundard en un aumento proporcional de
AV facilitando entonces su lectura.
Los dispositivos electrédicos pueden ser lineales, dipolares, etc.

=<
2
w

Dispositivos tetraelectrodicos lineales
Los més utilizados son los siguientes dos:
- dispositivo de Wenner:

Los electrodos se disponen equidistantes sobre una
linea en el orden AMNB. El coeficiente geométrico

deducido para este dispositivo es: g = 2T

>

- dispositivo de Schlumberger:

A
Distribucion simétrica de AMNB en una linea, siendo 1
la distancia de los electrodos detectores MN mucho

menor que entre los inyectores AB. En la préctica,

AB >5MN. El factor geométrico deducido resulta:

g =(L*-a¥4)1a (con L=AB/2) ‘ b a b :

Dispositivos dipolares y otros

Ademads de los tetraelectrddicos lineales, existe una enorme variedad de otros dispositivos (otras formas de
distribuir los electrodos en el campo), entre ellos los dipolares pergefiados por el ruso L. M. Alpin en 1939 y
cuyo principal precursor fue el también ruso Isay Blokh desde 1957. En éstos el par de electrodos de corriente
y el par de potencial son movidos separadamente segin distintas geometrias —y por lo tanto cada una con su
propio factor geométrico— de acuerdo con la estrategia de cateo definida. Puede incluso haber una gran
distancia entre uno y otro par. Hay varias opciones que se bosquejan en la siguiente pagina, pero ademds existe
un dispositivo dipolar llamado por gradiente en el que el dipolo de corriente queda fijo fuera del drea a
prospectar (de ahi el gradiente que se produce en la intensidad de la sefial a medida que los registros se alejan
de él) y sdlo debe irse moviendo el dipolo de potencial, con lo cual se ahorra tiempo y da buena sefial si la
estructura del subsuelo es simple, permitiendo buenas interpretaciones, pero no asi cuando existen geometrias
tabulares subverticales. Siempre influyen las condiciones de contorno.

Otras veces uno de los electrodos de corriente se deja fijo y muy alejado respecto a los otros tres (se asume que
en el infinito) y se denomina a estos dispositivos trielectrédicos (aunque en rigor siguen siendo cuatro) si
estdn en linea, o bien polo-dipolo (como si se olvidase el polo que quedd en el “infinito”) si no se encuentran
alineados. También estdn los llamados polo-polo en los que, ademds de uno de los electrodos de corriente, hay
uno de potencial también en ese virtual infinito. Existen diversas variaciones de cualquiera de los antedichos:
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

semiSchlumberger, halfWenner, Lee y otros, algunos de los cuales se esquematizan a la derecha.

M N
/

# /

N
M
Gl
A B

A8 A8
3 S
A B A 8
Paralelo Ortogonal Radial
M
w
M
/ ._f A B M N
i X——‘——-‘-‘-—x *—a
i Axial
//
v— 0y S
g % variantes de dispositivos
A B A 8 e L
Asliiota Reuntos electrodicos dipolares
fuente de potencial  |dipolar axial
corriente medido | ap seccidn
T i
* lineas
--" equipotenciales
. g o ‘

Arriba se ilustran diferentes
arreglos dipolares en planta,
entre los cuales se grafica el
axial en seccion.

A la derecha, imigenes de
varios tipos distintos de
dispositivos sobre moviles
para efectuar un mas répido
trabajo de registro.

Y soluciones con arreglos
electrédicos muitiples son

empleadas para los registros
3D, como se ve aca abajo.

(basado en Orellana, 1972

factor geométrico de diversos dispositivos electrédicos

k=mtn(ntl)(nt)a

Wenner Rlfa Wenner Beta
(1 P1 P2 L2 €2 (1 P1 P2
P = —a— He—a— = —a—
k=2na k=6na
Wenner Gamma Polo-Polo
C1 | (2 P2 {1 P1
H——I——I——N e—a—
k=1.5ma k=2ma
Dipolo - Dipolo Polo-Dipolo
£2! Cl . R (1 Pl P2
== —N——Jr=a— N4 =a—

k=2nn(ntl)a

Wenner - Schlumberger

€1 Pt P2 (2
H—Na—E-a-d0—na—

k=mn(ntl)a

Ecuatorial P2
* Dipolo - Dipolo %
b¢ 3 )
Vok=dmas/(s-a) ¥

O s=(asathap) 2 P1

k=factor geométrico

a= separacionelectradica P = electrodos de potencial

(= electrodos de corriente

S e

Justo detr altolas rued ue oficiande eIecTrodos Slmllf ':‘al de la izquierda, pero con?2 pares de electrodos
corriente moviles para terreno agreste y més atrés los 3pares  potencial, en ruedas electrostéticas para circular sobre camines.

de electrodos de potencial (configuracion multi-dipolar).

Tractor levando una ﬁuraci(')n d

i

s
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En la figura de la derecha se
muestra el esquema de una
estrategia de adquisicién
geoeléctrica de corriente
continua realizada con un
dispositivo dipolar que se
adapta a las posibilidades a
lo largo de una ruta.

Ejecucién de un sondeo azimutal "curve™ con los centros de los (“pO!OS MN
)
sobre una carretera en zena de bosque.

s o——————0 AI (gréaficos de
g o 0 BI Orellana, 1972)
i 0 Bz

f,; o o B,

L 0 84

< o 0 Bg

' S Y/ Ly //f Esquema de Jos haces de conductores empleados en prospeccién geoeléctrica
Ejecucidn de sondeos axiles marinos. El barco de emisin ~ marina. En Ja realidad los conductores van atados, confermando un mazo,
AR se mueve hacia el de recepeidn MN, que permanece fijo.  pero se han dibujado separados para mayor claridad.

En las figuras precedentes se ve un dispositivo dipolar antiguo sobre el lecho marino (cada dipolo llevado
desde distinta lancha) y el detalle de los electrodos tipo haz. La alternativa moderna es la de arrastrar ambos
dipolos desde una tnica nave y los haces de conductores, ahora de grafito, van dentro de una vaina plastica
impermeable. Como opcién, los de potencial pueden ser de cerdmica, impolarizables. Lo mds comun es
disponer varios dipolos receptores para obtener datos provenientes de diversas profundidades bajo el lecho, lo
cual, sumado al desplazamiento a lo largo de la linea, permite generar una seccién o tomografia 2D por cada
trayectoria de navegacion realizada (a velocidad entre 3 y 8 km/h y lecturas cada unos 3 segundos, es decir
distancias horizontales de entre 1 y 3 metros entre lecturas sucesivas). El dispositivo se lleva unos 2 a 4 metros
por encima del fondo si se prevé que éste no es plano sino un poco accidentado, y va colgado de flotadores
para mantener la profundidad de sumersién constante. Un sonar va midiendo la profundidad del cuerpo de
agua a lo largo del perfil. La navegacion sigue preferentemente una linea recta, salvo que deba hacerse a lo
largo de un canal o rio con sinuosidades. Pueden registrarse diversos perfiles paralelos y eventualmente
ortogonales o con oblicuidades de acuerdo al presupuesto y el objetivo geoldgico por debajo del fondo dcueo.
La profundidad bien iluminada bajo el lecho puede ser de hasta 100 metros, a mds profundidad se va
perdiendo definicion. La distancia entre cada dos dipolos receptores suele ser de entre 2 y 8 metros segin sea
la densidad de datos requerida en subsuelo. En agua salada (0,2-0,5 Qm) la corriente viaja en mayor
proporcion dentro de ésta y se requiere mayor I inyectada, mientras que si es dulce (10-200 Om) la
intensidad de corriente que llega y vuelve del subsuelo es mayor y la I necesaria es menor, siendo mejor la
calidad de los datos obtenidos. En ocasiones es conveniente utilizar varias baterias de 12V en serie. Con
muchas lineas paralelas cercanas podria generarse una imagen 3D si el detalle requerido lo amerita (y si el jefe
o la jefa autoriza la inversion).

Dispositivo sumergido (modificado de geomatrix.co.uk)
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Abajo vemos otra variante, consistente en una adquisicién con arrastre superficial de un dispositivo con un
dipolo emisor y muchos dipolos receptores que en verdad van un poco bajo el pelo de agua. En este caso las
lecturas suelen ser buenas con una profundidad dcuea de hasta 10 metros si es salada y bastante mds si es
dulce. Esta técnica permite también medir variaciones de salinidad del propio rio, lago o mar.

n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 n=3 n=2 n=1

OO Q@@ OO @, O

p agua

pl p2
n=8¢9

Adquisicion con dispositivo © puntos de p registrada para cada distanciamienton desde el

muiltiple flotante centro del dipolo emisor | hasta el centro de cada dipolo receptorV |

(grafico modificado de agiusa.com) Derecha, equipo a bordo y dispositivo flotante (foto US. gov/EPA/geophysms)

TIPOS DE INYECCIONES Y REGISTROS ELECTRODICOS

La finalidad de una prospeccion geoeléctrica es conocer la forma, composicién y dimensiones de estructuras o
cuerpos de interés inmersos en el subsuelo a partir de medidas en la superficie. Mediante su empleo
conseguimos trazar una cartografia de resistividades aparentes del subsuelo que nos darén informacién sobre
los emplazamientos que subyacen en él. El dispositivo a emplear serd elegido en funcion de pruebas de
campo, como en cualquier método geofisico. Las prospecciones geoeléctricas que se realizan se dividen, como
ya adelantamos, en cuatro modalidades: - Mapeo de Lineas Equipotenciales (LE)

- Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

- Calicatas Eléctricas (CE)

- Tomografias Eléctricas (TE) 2D y 3D
Mapeo de Lineas Equipotenciales

Para orientarse viene bien un mapa. O mirar la posicion de las constelaciones o del Sol. Orientarse deriva de
oriente (oriens, naciente en latin, el amanecer) y en la antigiiedad muchos mapas tuvieron el este arriba. Mapa
viene de mappa (pafio, mantelito donde hacian planos de fincas, etc.), palabra latina a su vez originaria de la
Cartago que masacraron y arrasaron los romanos. Pero el mapa aqui es la base sobre la cual obtener las curvas
equipotenciales del drea a prospectar, con profundidad de investigacidén constante y un objetivo de cobertura
areal. Abreviada LE, esta técnica se aplica a fines hidrogeoldgicos, mineros, ambientales, etc.

En las figuras que siguen se observa una configuracion ideal en perfil y planta con subsuelo homogéneo, y
luego el resultado de mapear las lineas en un area con una anomalia conductiva, donde éstas se distorsionan
(véase siguiente pagina). Esta simple modalidad prospectiva en general se realiza con alguno de los dispositivos

dipolares, ya que son los mas practicos de manejar arealmente.
p yaq p d (modificado de Cantos Figuerola, 1972)

lineas de corriente
lineas equipotenciales
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Lineas de corriente (curvas continuas)
y equipotenciales (curvas de trazos) ™
-7 Y
3 e
4 N
v
i et - \
# # i 2 %
/ P X \
/ // L \
/ 3 \ \

/ / } \
/ ; / \ \ \
l | [ \ \ 1
| i ! | :

| |
\ \ \ / ’ |

\ \ \ / / /

\ \ / /

\ \ / /

\ % )
% & / /
¥ /

(modificado de Parasnis, 1971)
Existe una técnica de mapeo de las lineas equipotenciales que se fundamenta en un dispositivo tetraelectrédico
singular: el método de mise a la masse (excitacion de la masa) concebido por Conrad Schlumberger en 1920.
En él debe hincarse uno de los electrodos de corriente en contacto directo con una masa mineralizada, si es
necesario mediante una perforacién. Ha sido empleado principalmente para mapeos geoeléctricos de minerali-

zaciones metaliferas, como se ilustra seguidamente.
& (modificado de Parasnis, 1971)
-

Bq!eu’a'l_r’,lsondeo
I
Toma de tierra I

distante
: Q

——
——

Sondeon Af‘_lare‘mif_nlo _

Toma de tierra
distante

Equipoteneial

Equipotencial

- 1
Toma de tierra
distante

Toma de tierra
distante

Principio del método de «mise-a-la-masses, Las fizuras de la derecha muestran
la distorsién de las lineas equipotenciales producida por una metalizacidn.
A M N B Sondeo Eléctrico Vertical

— Sonda viene del francés sonde, a su vez del anglo antiguo sund

(mar, y la medicién de su profundidad con cuerda y plomada).

P1 La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV; en inglés VES:

Vertical Electric Sounding) es averiguar la distribucién en

\l/ profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto

P2 sondeado a partir de medidas de la diferencia de potencial en la

superficie. Es utilizado sobre todo para detectar y establecer los

Lineas de corriente entre los electrodos Ay B.
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Iimites de capas horizontales del subsuelo estratificado e interpretar geologia y eventuales recursos. En general
los dispositivos lineales son los que mejor registran en esta modalidad prospectiva.

A medida que los electrodos inyectores A y B se separan entre cada medicién y la siguiente (manteniendo un
punto central fijo), la corriente eléctrica va penetrando en capas cada vez mds profundas, aunque naturalmente
la densidad de corriente tiende a disminuir con la profundidad. Debemos tener presente la relacién de Hubbert
que ya hemos referido y por lo tanto recordar que existe una influencia variable y significativa de las
resistividades de los varios medios atravesados. Y también reparar en que un SEV puede tener distorsion

(ruido) por cambios de p laterales al dispositivo que no estan previstos en el modelo simplificado de capas
horizontales, planas e infinitas.

El espafiol Ernesto Orellana en 1972 calculé que para un medio isétropo y homogéneo el 50% de la corriente
circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70% por encima de una profundidad AB. Sin embargo no es
posible fijar una profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el SEV, ya que la densidad
de corriente va disminuyendo de modo gradual, sin nunca anularse del todo. La profundidad de penetracion
guarda cierta proporcion directa con la distancia AB, pero la funcién es muy cambiante en tanto cambien las
condiciones del subsuelo, que es lo que sucede en la mayoria de los casos.

En 1971 los investigadores indios Amalendu Roy y Ankaraboyina Apparao definieron la profundidad de
investigacion caracteristica como la profundidad a la que una capa delgada de terreno (paralela a la
superficie) contribuye con participacién médxima a la sefial total medida en la superficie del terreno. Asimismo
observaron que la profundidad de investigacién en parte viene determinada también por la posicién de los
electrodos detectores, y no s6lo por la penetracién o distribucidn de la corriente debida a los inyectores, lo cual
resulta evidente a partir del ya mencionado principio de reciprocidad: si se intercambian entre si las
posiciones de los electrodos de potencial con los de corriente, la distribucion de las lineas de corriente
cambia, pero no asi la profundidad de investigacion.

Definiendo L como la distancia entre los dos electrodos extremos (sin considerar los situados en el infinito),
Roy y Apparao determinaron la profundidad de investigacién de diversos dispositivos electrédicos en un suelo
supuesto homogéneo: por ejemplo, resulta de 0,35L para un dispositivo polo-polo. Autores posteriores han
perfeccionado estos conceptos, tal el caso de los estadounidenses L. S. Edwards (1977) y Ronald Barker
(1989). Edwards planteé como definicion préactica la profundidad a la cual la mitad de la sefial medida en la
superficie se debe a la porcidn de susbuelo superior a esa profundidad y la otra mitad de la sefial a la porcién de
subsuelo inferior, concepto que Barker bautizé6 como profundidad de investigacion efectiva, la cual resulta
de 0,17L para el dispositivo Wenner, 0,19L para el de Schlumberger y alrededor de 0,25L para los dipolares.
Condiciones geologicas particulares de conductividad preferencial pueden canalizar las lineas de corriente
y alterar la profundidad de investigacion esperada.

Ahora veremos cémo se aplica un SEV con los dos dispositivos mds clasicos, de permanente vigencia.

- Sondeo Wenner: A M N B

Disponiendo el dispositivo Wenner AMNB con una f\
separacién interelectrodica a, este sondeo consiste |
en ir aumentando progresivamente la magnitud de a <k
manteniendo como referencia un punto central fijo P.
Para la representacion de los datos se muestra en
ordenadas el valor de la resistividad aparente medida

Pa en Qm, y en abscisas el valor de a en metros para
cada paso. Como se aprecia en la grafica aledafia, la distancia interelectrédica pasa de a (AMNB) a na
(A’M’N’B’), moviendo los cuatro electrodos en cada medicién sucesiva. El factor geométrico es la correccién
que asegura la consistencia entre los resultados de las mediciones realizadas.

Ns

, n.a ; n.a j n.a :

- Sondeo Schlumberger: A A M N B B’
Planteado el dispositivo Schlumberger AMNB en el : =1 :
cual AB>>MN, este tipo de sondeo estriba en separar | I
progresivamente los electrodos inyectores A y B con ¢ E ¢

los electrodos detectores M y N fijos en torno a un
punto central P, guardando una distancia a fija. La

representacion de este sondeo muestra en ordenadas pPa | |
(Qm) y en abscisas la distancia AB/2 (en m). [ | I I
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Los electrodos A y B deben separarse progresivamente (n.b) mientras M y N estan fijos. Cuando la distancia
AB se hace tan grande que la diferencia de potencial MN es muy chica, entonces deben desplazarse M y N, de
manera que el intervalo a se haga suficientemente mayor —y por lo tanto también mayor la diferencia de
potencial— y se recomienza a abrir A y B progresivamente, pero siempre repitiendo un par de puntos comunes a

dichos empalmes. El método de célculo es tal que da siempre resultados de P comparables.

- Comparacion de sondeos verticales Wenner versus Schlumberger:
Como se dijo, en el dispositivo Wenner en cada punto

han de moverse los cuatro electrodos, mientras que en Fo
Schlumberger sélo dos (A y B), excepto que se esté en e £ DOy M3y ~.;/ AB/2
un empalme. Esa es ya una ventaja operativa a favor del \

segundo. Pero ademads los empalmes pueden poner en W/
- empalmc SEV

evidencia casos como el representado en la figura de la empalme” == ==~

derecha, esto es, saltos cuyo origen no se halla en el Schlumberger
subsuelo sino en modificaciones del acople eléctrico =
superficial (variacién litolégica o en el contenido de . _/ a

humedad o de sales superficiales, que se reflejan en la

conductividad) en esos primeros centimetros donde estdn \ J‘k//

clavados los electrodos y que normalmente no son SEV
objetivo de la prospeccién. Esta situacién en Wenner Wenner
podria ser erréneamente interpretada como producto de
cambios en las capas de interés.

A la inversa, el dispositivo Wenner suele preferirse en relevamientos arqueologicos superficiales o de
resistividades en afloramiento, dado que al manejar distancias MN relativamente mayores atentia ciertos
canales preferenciales de la corriente eléctrica como venas o acumulaciones de minerales mds conductivos
que no son el objetivo de la prospeccion. En general el arreglo de Wenner es también elegible cuando el ruido
es alto y se requiere de una sefial mas fuerte (mayor AV). También se lo puede usar sin problemas para
objetivos mds profundos cuando las condiciones del suelo son aceptablemente homogéneas, lo cual es una
practica muy comun entre quienes suelen hacer prospeccién con estos métodos y tienen una experiencia y
conocimiento previo del terreno a relevar.

Cotejo practico de SEVs (modificado de Orellana, 1972)

- Procesamiento e Interpretacion de un SEV:
Ya sea que las curvas hayan sido obtenidas a partir de registros del dispositivo Wenner, Schlumberger u otro
de los muchos que existen, hay una primera etapa del proceso de los datos ya realizada: aplicar el factor

geométrico. La siguiente etapa consiste en volcar los datos en graficas como las recién vistas (Pa en ordenadas
versus a, AB/2 u otra distancia interelectrédica en abscisas, segin sea el dispositivo) y luego se efectiia la
superposicion de la grafica de campo con curvas patrones como las bosquejadas arriba de la siguiente pagina.
Asi se puede interpretar el niimero de capas sondeadas, calcular sus resistividades (pP1, p2, etc.) y el espesor
de cada una, partiendo siempre de la asuncién de que no existen variaciones laterales de P en los estratos
modelados y que la pPn (la que subyace a los niveles de interés) es infinita.

CURVAS PATRONES: 2 CAPAS:
Sc obticnen scgin un modelo fisico simplificado que cumple: La curva comicnza tangente a p, y licnde asintoticamente a la
A) Discontinuidades horizontales ¢/ iltima capa p = infisito resistividad de la 2° capa p;
B) No cxisten variaciones laterales de resistividad. Tendremos dos posibilidades: pa>pi 0 pa<py
1 CAPA: P P P
Py Pyl
Py p=pymcte
Py Py

plz
u|3
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3 CAPAS: Sc caracterizan porque poscen un maximo o un minimo o tres puntos de inflexion (no sicmpre apreciablcs).

Se clasifican cn los siguicnics tipos:

TIPOH p>p2<p;s
(fondo de barco)

TIPOK pi<p:>ps
(campana)

TIPOA pr<p2<ps
(cscalera ascendente)

TIPOQ P> p2>ps
(escalera descendcnte)

ORELLANA—MOONEY
MASTER CURVES FOR VES
CURVAS, PATRON PARA SEV

P P
Py
Py
Py
AB
Tipo A s

B

Tipo Q y

(modificado de Cantos Figuerola, 1972)

&}
BOSQUEJO DE
LA CURVA DE CAMPO -

A COTEJAR CON LA PATRON

AB/2

40

1.26

0.65

0.45

a.10

———

eurvas de Dar Zarrouk para Dispositivo Schlumberger
TWO- LAYER CURVES-CURVAS DE DOS CAPAS

0.025

[}

1.5 1.0 5
(modificado de Tagg, 1934)

10

AB/2h

100

(modificado de Orellana & Mooney, 1966)

Con el dispositivo Schlumberger, una vez calculadas las resistividades aparentes para cada punto medido, la
curva de campo debe graficarse en escala doble logaritmica (sea en papel transparente o en pantalla) de modo
tal que la distribucidon de valores medidos (Pa vs AB/2) abarque aproximadamente lo mismo que las curvas
patrén, en este caso de Dar Zarrouk de 2 capas. (Estas curvas se basan en la investigacion del francés
Raimond Maillet, quien en 1947 las denominé asi en recuerdo al nombre del palacio aristocritico de la
familia Zarrouk en la medina —ciudad antigua— de Tunez donde descubrid la relacién de estos pardmetros). Si
hay saltos de la curva en los empalmes entre los sucesivos tramos MN deben desplazarse hasta generar una
Unica curva continua. Luego se recurre al método del punto auxiliar, para lo cual ha de efectuarse la
superposicion sin rotar (manteniendo paralelos los ejes coordenados) de la curva de campo sobre el juego de
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curvas patrén, buscando la mejor coincidencia (puede ser entre dos de ellas), y han de leerse en la de campo
los valores de AB/2 y pa que corresponden al punto que cae sobre la cruz de las curvas patrén donde L 6

AB/2=1y pa=1. Esos valores asi leidos dan p1 (la resistividad de la capa superior) y h (el espesor de dicha
capa, desde la superficie hasta la interfaz con la siguiente), dado que en la cruz la abscisa h/a=1 y la ordenada

p1/pa=1. A continuacion debe visualizarse qué magnitud de la relacién p2/p1 corresponde a la curva de Dar

Zarrouk sobre la que se ha hecho la coincidencia. Teniendo ya p1, el valor de P2 (capa infrayacente) puede
entonces ser calculado en forma inmediata.

Con el dispositivo Wenner, una vez que sean calculado las pa en cada punto, se las vuelca en las ordenadas de
una grafica con valores de separaciones interelectrodicas a en abscisas, generando la curva de campo. Se les
debe asignar unas escalas lineales que en ordenadas sean el doble de largo que en abscisas y tales que en x e y
abarquen mds o menos lo mismo que las curvas de la grifica patrén (en este caso las publicadas para 2 capas

en Estados Unidos por G. F. Tagg; pagina anterior). Estas tienen en ordenadas valores de pP1/pa o pa/pl y en
abscisas de h/a (siendo h el espesor de la capa superior) y cuanto mds aumenta a menor es el cociente, por lo
cual la relaciéon h/a disminuye de izquierda a derecha. Luego se superpone la curva de campo sobre la
correspondiente grafica patrén. En base a la coincidencia (sin rotar) con alguna de las patrén (o entre dos de
ellas), se define el valor del coeficiente de refraccion eléctrica k. Entonces hay que moverse sobre la curva
elegida hasta interceptar el punto que cae sobre la relaciéon h/a=1 sabiendo que el valor de a en ese punto
coincidente sobre la curva de campo serd igual al valor de h (espesor de la capa superior). Luego desde ese

punto interceptado hay que ir al eje de ordenadas y ver qué relacion existe de p1/pa 6 pa/p1. Dado que el valor
de pa se tiene en ese punto desde la curva de campo, la p1 se calcula en forma inmediata. Paso siguiente, con
el k definido al principio y teniendo P1, puede calcularse P2 (para la capa infrayacente) empleando la

ecuacion del coeficiente de refraccion eléctrica: K= (p2-p1)/ (p2+p1)

Existen diversos programas en computadora para resolver los SEV con Wenner, Schlumberger u otros.

Para cualquier dispositivo electrédico que esté proximo a un contacto vertical las lineas de corriente se
distorsionan y la medicién en MN es afectada por el otro medio, tanto mds cuanto mayor es la separacién de

los electrodos AB. Por lo tanto, la medida de pa en un SEV estd realmente influida por la distribucion de
resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que para distancias AB grandes se ignora si la
resistividad aparente se debe a cambios de estructura en profundidad o a heterogeneidades laterales por
contraste de resistividades. Puede ocurrir que las curvas de resistividad aparente para dos casos diferentes de
SEV sean idénticas si la relacion entre la profundidad a la que se encuentra un estrato y su resistividad
permanece constante, causando una ambigiiedad en la deduccion del grosor de la capa y de su resistividad. En
estos casos cabe recurrir a modelados (inversion) andlogos a los vistos en gravimetria y magnetometria,
apoyados en informacion geoldgica, de pozos o de otros métodos geofisicos. Es necesario modelar cuando se
tiene una topografia significativa, para deducir el error que implica tal variacion topografica.
Si es posible realizar sondeos paramétricos, éstos son de gran ayuda para ajustar la interpretacion. Se trata de
sondeos eléctricos verticales realizados alli donde existen pozos perforados, sean éstos mineros,
hidrogeolégicos, petroleros, etc. Podra asi obtenerse un ajuste preciso de las profundidades, lo cual permitira
interpretar mds confiablemente otros puntos del drea prospectada. De no ser asi, el error metodoldgico suele
estar en el orden del 10 y hasta el 20%.
- Aplicaciones:
Los SEV no son adecuados para detectar contactos verticales, fallas, diques, etc. En cambio si son aplicables
cuando el objetivo tiene una posicion subhorizontal y una extensién mayor que su profundidad. Tal es el caso
del estudio de capas tectosedimentarias con objetivos hidrolégicos, petroliferos, etc.
Se los suele clasificar en: - SEV Cortos o Someros si la distancia AB es menor a 300 m.

- SEV Normales cuando AB es de entre 300 m y 3 km.

- SEV Largos o Profundos cuando AB va de 3 a 30 km.

- SEV Ultraprofundos si AB supera los 30 km.

Los SEV cortos son los mas comunes, se los emplea en hidrogeologia, mineria, etc. Suelen ser adecuados
para poca profundidad sobre topografia suave como complemento de las calicatas eléctricas para decidir la
profundidad de éstas, tal el caso en arqueologia. Se los emplea también sobre rios y lagos o mares muy
someros, por ejemplo para hallar naves naufragadas que han sido cubiertas por sedimentos del lecho.

Los SEV normales son los més usados en exploracion de cuencas sedimentarias a profundidades de cientos de
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metros, especialmente con objetivos hidrogeologicos y mineros (por ejemplo cateo de mantos de carbon).

Los SEV profundos se han utilizado sobre todo en prospeccion de hidrocarburos y también en exploracion
geotérmica (la resistividad de las rocas disminuye cuando hay fluidos mineralizados pero aumenta con la
presencia de vapor producido por altas temperaturas).

Los SEV ultraprofundos tienen fines geocientificos y fueron realizados especialmente en paises de la ex
Unidn Soviética desde 1938 (A. P. Kraev y otros superaron profundidades de 10 km en Rusia).

- Ejemplos:
El primer caso (figuras siguientes) cercano a Colonia Sarmiento (Chubut) es un perfil generado a partir de una
sucesion de sondeos eléctricos verticales con la finalidad de caracterizar la sedimentologia del subsuelo somero

a los fines del mejor entendimiento de la hidrogeologia del drea donde el rio Senguerr desemboca en los lagos

Musters y Colhue Huapi.
y p SEV someros en Chubut (figuras modificadas de Diaz et al., 1987)
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A continuacion, ejemplo de una serie de SEV someros adquiridos a lo largo de una linea sobre el lecho del Rio
de la Plata y luego la grafica de dos SEV ultraprofundos que fueron registrados en Sudéfrica.

Abajo, perfil resultante de numerosos SEV cortos sobre el Rio de la
Plata, registrados desde una embarcacion mediante arrastre de un
dispositivo flotante; a la izquierda el mapa de ubicacion

(figuras modificadas de Rinaldi et al., 2006)
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Curvas de SEV Schlumberger ultraprofundos realizados en Africa del Sur, los de
mayor longitud AB realizados hasta la fecha. Segin Van Zijl (Cortesfa de la EAEG)

SEV ultraprofundos en Sudafrica (modificado de Orellana, 1972)

El dltimo ejemplo, abajo, es el resultado de interpolar los datos de un cierto nimero de sondeos eléctricos
verticales distribuidos dentro de un 4rea de interés hidrogeolégico en el sur de Espaifia.

Plano de lineas iso-resistivas (iso-6hmicas) en la desembocadura del rio
Andarax (Almeriz), trazado tpara determinar la zona de invasién marina.
Datos basados en las resistividades aparentes para AB = 400 m.

' s (Cortesfa de Tecnhydros, S. R. L)
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(modificado de Orellana, 1972)
Calicatas Eléctricas

Del latin calare-captare (bajar-captar) y denominadas en inglés electric trenches (ET), son una modalidad
prospectiva en la cual se desplaza el dispositivo a lo largo de un perfil, con una separacién constante entre
los electrodos, para poder conocer la variacion de las resistividades a lo largo de éste con una profundidad de
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

investigacion constante, es decir algo andlogo a
lo que serfa una calicata o zanja minera, pero en
este caso de existencia virtual en funcién de la
informacién dada por el campo eléctrico. En las
CE pueden utilizarse los dispositivos de
electrodos en linea (Schlumberger, Wenner,
etc.), aunque suelen preferirse los dipolares y
los trielectrodicos (ejemplo a la derecha) que
son mdas sensibles a las variaciones laterales de
P, en general indicativas de estructuras sub-
verticales y también para delimitar depositos
de placer. En este ejemplo, que atraviesa un
capa vertical, una curva se obtuvo dejando fijo
Ay la otra fijando B (y moviendo A, M y N).
Hay programas también para resolver calicatas.
Un tipo especial de calicateo geoeléctrico es el

101
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Curva de resistividades aparentes (en escala logaritmica) obtenida en una CE
sobre una capa delgada resistiva (segin Blokh).

(modificado de Orellana, 1972)

que se implementa con dispositivos basados en electrodos de corriente lineales (cables pelados tendidos en el
terreno con bastante separacion y paralelos entre si, que se fijan con clavos cada cierta distancia). Sucesivas
calicatas paralelas se hacen en forma perpendicular a dichos electrodos lineales, entre uno y otro, como se ve
en la figura siguiente. Conviene emplear esta técnica en terreno llano, con la ventaja de distribuir mejor la
corriente en el subsuelo y facilitar la interpretacion de las anomalias geoeléctricas.

Amperimetro

Fuente
/]

Perfiles

Electrodo de corriente
ajuaiiiod ap oposjda|]

7

Electrodos
de potencial

Artificio para cartografia eléctrica
con electrodos lineales de corriente

Tomografias Eléctricas

ey

Y

Y

Y

Y

A

LA\

Cy CoNy/~,

B

Lineas o trayectorias de corriente, para electrodos
lineales (A) y puntuales (B).

(modificado de Parasnis, 1971)
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profundidades de interés a fin de
generar una pseudoseccion (asi
denominada porque la atribucién
de profundidades sigue una

proﬂmd‘jdad (m)

£

Thika, Kenia.

geometria esquemadtica, no a una
escala precisa) que permite ver a

Tomografia eléctrica 2D sobre acuiferos (modificado de agiusa.com)

la vez los cambios laterales y verticales hasta cierta profundidad. Son como una combinacién de CE con SEV.
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Trabajo de campo en la sabana africana (foto agiusa.com)

La precedente tomografia en dos dimensiones (x, z) fue registrada con 20
metros de espaciamiento interelectrédico y la combinacién de dispositivos
Schlumberger y polo-dipolo. Luego se procesd realizando una inversion de
los datos (ajuste con un modelo de subsuelo) que requirié de 6 iteraciones
para llegar a un error RMC (raiz de la media cuadratica) aceptable del 4%. Se
interpretaron fracturas con presencia de agua potable profunda.

Las siguientes figuras evidencian la evaluacion de la influencia del relieve
sobre distintos dispositivos alternativos que han sido empleados para una TE hecha a través de una colina
(izquierda), un valle (derecha) y la cuantificacién del error causado por un desnivel (mds abajo), en este caso
en un relevamiento de extremo detalle, que constituye una correccion topografica mediante un modelo
calculado, lo cual ha de hacerse también para los SEV, CE y LE si hay relieve relativamente marcado,

dependiendo de la escala de trabajo, el detalle requerido y

el error aceptable.

Efecto dela topografia sobre una psendoseccion con diferentes dispositivos: — “ . topografia _ S
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Abajo, caso de registro marino de TE, del modo antes 100
ilustrado con el dispositivo flotante apenas bajo el pelo de
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A continuaciéon un ejemplo de prospeccién metalifera en la isla de Nueva Caledonia (colonia francesa en
Melanesia, con represion del movimiento independentista). Dentro del horizonte de saprolita (roca ignea
alterada) existe acumulacién de niquel de intéres econémico. La tomografia geoeléctrica, junto con muestreos,
permite tener clara visidn de la zona de interés en profundidad.

530

(modificado de Savin et al., 2003)

1 Tiebaghi, Nueva Caledonia. 4aa
i 304

400
atol 123000 dispositivo Wenner: 10 m separacion a

& Se indican muestreos en pozos: en blanco contacto ferricreta/limonita, en rosado contacto limonita /saprolita,
en negro contacto saprolita/ roca ignea inalterada.

al:lcfgz Bll}-lofga Las fallas pueden igualmente muchas veces ser visualizadas mediante TE, tal el caso
004 1w+ de la falla recientemente activada, causante de potentes sismos, estudiada en la isla

grava . de Java (Indonesia) por Daryono et al., 2023.
dealta p L

pobre - Tomografias entre pozos superficiales

Se obtienen bajando el dispositivo electrédico elegido dentro de dos o mds pozos,
emitiendo desde uno de ellos y registrando en el otro u otros, a veces también
haciendo luego el enroque. A la izquierda se presenta un ejemplo en Carolina del
Norte (USA) con dispositivo dipolo-dipolo de 0,5 m de separacién entre electrodos
M-N y A-B. Se necesitaba conocer la competencia del suelo para fundacién edilicia.
Se registraron tres de estas secciones entre pozos (2D cross borehole) con unos 6
metros entre ellos para tener un tridngulo de terreno estudiado y poder asi planificar
mejor los cimientos a realizar.

profindidad (m)

- Tomografias a intervalos de tiempo (time-lapse)

Consiste en adquirir los datos en diferentes fechas —distantes dias, semanas, meses o
afios—, seguin sea el objetivo especifico en subsuelo, para monitorear el movimiento
de fluidos, generalmente agua. Una vez registrada esa informacion temporalmente
repetida se efectia la operacidon de restar entre los conjuntos los valores de cada
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Esa simple operaciéon hecha mediante un programa permite desplegar una tomografia de porcentual de
diferencia donde entonces interpretar los eventuales cambios ocurridos.

El caso en la pagina precedente, en la paradisiaca Phuket —en Tailandia primer punto de arribo del tsunami de
2004— se registré con dispositivo Wenner en los meses de marzo (estacion seca), junio (lluviosa) y septiembre
(lluviosa recargada), siempre calor, obvio. Le resta entre las tomografias de marzo y junio y entre las de marzo
y septiembre, expresadas en %, permiten observar un significativo decrecimiento de los valores de resistividad
durante la estacion de lluvias indicando infiltracién de agua metedrica, y ademas puede ser estudiada la
dindmica del proceso de recarga a través de los meses en ese sector de divisoria de aguas. Este conocimiento es
util para el manejo estacional del recurso dado el continuo incremento de la demanda a través de los afios. Es
util en situaciones similares realizar modelados de la variacién de conductividad eléctrica ante distintas
condiciones de porosidad y saturacion de la rocas (véase Cai et al., 2017).

- Tomografias 3D

Los ejemplos de TE vistos hasta acd son bidimensionales; los mds habituales. Pero en casos particulares, mas
bien raros por su complejidad y costo, se puede optar por registros tridimensionales (TE 3D).

A la izquierda, ejemplo de tomografia
3D, realizada en una mina de Espaia.
Mais abajo las imagenes de cémo un
paralelepipedo (aunque en la jerga se
dice siempre “cubo”) de datos en x,y, z
se puede visualizar mediante secciones
(slices) horizontales, oblicuas o también
verticales, segin sea la conveniencia

mineras_abandonadas|

._Jfairs_a__s!

Resis, (Log) para su interpretacion.
0 50 100 150 200 250 Un dispositivo para obtener anisotropia
i tomografia elécinica 3D resistiva provee nueve t€rminos en un
(de Aracil Avila et al., 2006) arreglo de tensores de voltaje de 3 por

3, para cualquier medicién dada. Los 9
acoplamientos son medidos de modo
simultdneo y luego con una técnica de

inversién matematica se extraen las p
desde la matriz de voltajes registrados.
Las CE y TE (2D y 3D) se utilizan
para el cateo y desarrollo minero, asi
como en la exploracion geotérmica,
hidrogeologica o arqueologica, para
deteccion de cavernas, fundaciones de
diversa magnitud, en estudios de
remediacion ambiental, etc.

secciones oblicuas

Aplicaciones en la prospeccion de hidrocarburos

Ademads del perfilaje de pozos profundos —que se verd un poco mas adelante— los métodos geoeléctricos de
corriente continua desde la superficie han sido utilizados en algtin grado en la prospeccién e incluso desarrollo
de yacimientos de hidrocarburos.

Los principales ejemplos de aplicacion tienen que ver, como se menciond, con los SEV profundos realizados
para la exploracion de nuevas cuencas potencialmente hidrocarburiferas, especialmente en los paises de la ex
Unién Soviética. Téngase presente que, si bien los hidrocarburos son resistivos y el agua formacional es
conductiva, estos métodos casi nunca permiten distinguirlos desde la superficie si los fluidos se hallan a gran
profundidad a causa del espesor relativamente acotado de los reservorios. También recuérdese que la halita, sal
de roca o sal gema que forma los diapiros o domos salinos tiene alta resistividad (véanse las magnitudes en el
Tema 06) y, dado que la carga litostatica impide la presencia de agua intersticial, no hay conductividad en estos
emplazamientos que son tipicos de algunas cuencas sedimentarias.

Otras aplicaciones someras modernas estdn vinculadas a condiciones de suelo alterado por eventuales
microfugas o manaderos de hidrocarburos, configurando una herramienta prospectiva que en algunas areas
ha dado interesantes resultados. Los suelos pueden poseer cementacion carbondtica debajo de la superficie (que
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resulta en anomalias de alta resistividad) y también zonas mas profundas de baja resistividad asociada a la
presencia de pirita, magnetita y otros minerales conductivos generados a partir del metabolismo de las bacterias
que se nutren biodegradando hidrocarburos.

La siguiente gréfica corresponde a una TE 2D en la cual las capas subsuperficiales evidencian aumento de
resistividad alli donde existen pequefias acumulaciones de hidrocarburos provenientes de trampas profundas.

muestreos

4738 3738 2738 1738

40 80 120 160 200 - 240 280

hidrocarburos Metros hidrocarburos

Perfil resistivo somero para la busqueda de hidrocarburos en Enid, Oklahoma (modificado de agiusa.com)
|

Mediante dispositivos electrédicos de corriente continua también puede
procederse a la prospeccion de shungitas, rocas altamente ricas en carbono
organico, resistivas respecto a otras rocas del entorno.

Prospeccion de shungitas en la cuenca de Onega,
norte de la Rusia europea (foto de Ryazantsev & Deines, 2022)

En todos los casos, incluso con la evolucién tecndlégica, en campafia la
prospeccién mediante inyeccion de corriente todavia conserva el aroma
sabiamente estacionado de las antiguas cosechas...

CUESTIONARIO BASICO
- ¢ Qué equipamiento de campo se requiere en los métodos de CC y cuéles ruidos podemos tener?
- ({Cbémo son las lineas equipotenciales y de corriente en planta y perfil ante una anomalia?

- Explicar el significado y la utilidad del factor geométrico.

- (Qué diferencias hay entre los dispositivos de Wenner y Schlumberger en operacién y resultados para el
método de SEV?

- ({Cémo se interpreta la informacion con las curvas patrén?

- {Cbémo pueden ser los dispositivos dipolares y como los de electrodos lineales?

- ¢En qué consisten las CE y las TE?

- {Qué tipo de informacién brindan las CE y TE 2D?

- {Cbémo se obtienen las TE entre pozos, las intervaladas en el tiempo y las 3D?

- ¢ Qué aplicaciones tienen los métodos de inyeccién de corriente?

- {Cémo podrian detectarse las microfiltraciones de hidrocarburos con estos métodos?
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