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PRESENTACION

Cuando se realiza la auscultaciéon del terreno mediante: prospec-
ciébn geoeléctrica, tanto para aplicaciones de ingenieria civil como
para explotaciéon de aguas subterraneas, el dispositivo SEV (Son-
deo Eléctrico Vertical) es el més utilizado. Como la interpretacién’
de la correspondiente curva de campo admite generalmente varias
soluciones, es preciso elegir la que tenga més afinidad con la ver-
dadera estructura de la zona a reconocer, contando siempre con
la ayuda de los estudios geolégicos y geotécnicos existentes.

E. N. Kalenov, basdndose en la experiencia de la explotacién de
grandes superficies, en diversas areas geolégicas de la Unién So-
viética, sintetizé y generalizé de modo critico una guia practica
para la interpretacidon de curvas de SEV, que fue plasmada en la
publicacién «Interpretacidon de curvas de sondeos eléctricos ver-
ticales».

En el afo 1974, la Direccion General de Carreteras acometi6 la
importante tarea de traducir y editar dicho texto que en esa fecha
constituyé un indudable éxito entre sus propios servicios de es-
tudio de materiales y auscultacién del terreno, departamentos
cientificos de universidades y otros centros de investigacion.

Transcurridos trece afios desde esa fecha y una vez agotada la
primera edicién, se ha considerado conveniente reeditar dicha pu-
blicacién en un nuevo formato y con las oportunas correcciones,
dado el interés creciente que los métodos geofisicos tienen ac-
tualmente entre las técnicas de reconocimiento geotécnico, como
se ha puesto de manifiesto en el Ultimo Congreso Mundial de Ca-
rreteras celebrado en Bruselas.

Esperamos que este texto tenga la acogida y llene las expectati-
vas de cuantos trabajan en el campo de la geofisica y deseamos
sea para ellos un instrumento valioso para el mejor conocimiento
del terreno en las diferentes facetas en las que de una u otra for-
ma interviene. '

Madrid, 1987.

José A. Hinojosa Cabrera

Ingeniero Jefe
del Servicio de Geotecnia



PROLOGO

El autor publicé un primer libro dedicado a la interpretacion
de sondeos eléctricos verticales (SEV) en el afio 1939, con una
tirada pequefa que se agotd al poco tiempo. En el ailo 1948},1ue
publicado otro trabajo andlogo. Este libro de A. M. Pylaev, nos
ha dejado un gran recuerdo del autor, que dio su vida por la
patria, constituyendo ahora una rareza bibliogréfica.

Desde la publicacion de estos trabajos de prospeccion eléc-
trica, se han explorado grandes superficies de la Unién Soviética
v se ha adquirido una amplia experiencia en la interpretaciéon de
resultados, para condiciones geolégicas diversas.

En los Gltimos afios la prospeccidn eléctrica ha obtenido bas-
tantes éxitos, descubriendo en diversas zonas de la Unién Sovié-
tica yacimientos de petréleo y gas y otros yacimientos de mine-
rales utiles.

Por ello desde hace tiempo se experimentaba la necesidad de
sistematizar y generalizar de modo critico el bagaje de conoci-
mientos adquiridos en la interpretacion de SEV y crear con ello
una guia practica, de la que sentian una necesidad aguda los
técnicos de campo de la exploracidén eléctrica, sobre todo los es-
pecialistas mas jévenes.

En el presente libro se ha intentado abarcar en lo posible
todo el fundamento de la posicién actual sobre métodos de in-
terpretacién de las curvas de SEV.

En el trabajo del autor lo fundamental ha sido los muchos
afios de experiencia en la labor de interpretacién de las curvas
de SEV, asi como el conjunto de datos suministrados por ios
especialistas en prospeccion petrolifera de la Unién Soviética.
En el presente libro, junto con las investigaciones del autor, se
recogen también las de los colaboradores cientificos de VNII
Geofisica, A. M. Zagarmistr, G. D. Tsekov, M. N. Berdichevsk y
K. A. Shajnes.

Como es légico, el libro no da respuesta a todas las pregun-
tas que surgen en la practica de la interpretaciéon de las curvas
de SEV. Ello es debido, en primer lugar, a una serie de proble-
mas de exploracién eléctrica aun no suficientemente estudia-
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dos, pero tal vez también a omision del autor. Por ello recibira
con toda atencidn y agradecimiento las indicaciones que se le
dirijan para la mejora de este libro.

Ha sido de gran ayuda en la confeccién y redaccion del libro
la colaboracidon de los cientificos de VNIl Geofisica, H. C.
Krolenko-Gorshkov, L. P. Dolin y especialmente la de E. V. Biriu-

kov, O. I. Bogdanov y D. P. Fedorov, que han realizado una tarea
muy laboriosa, comprobacion detallada del texto, preparacién de
gréficos y confeccién del original. El autor tiene la satisfaccion
de expresarle a todos elios su profunda gratitud.



1. El corte
geoeléctrico

INTRODUCCION

El sondeo eléctrico vertical es una de las modalidades de
prospeccién eléctrica con corriente continua. Puede realizarse
con diversos dispositivos. La prospeccién eléctrica en los
trabajos para gas y petréleo se hace normalmente con
dispositivo de cuatro electrodos simétricos. Es precisamente
en este dispositivo en el que se basan la mayor parte de los
célculos teéricos de interpretacion de resultados. Por ello en
el presente manual se trata fundamentalimente de la
interpretacién de las curvas de sondeo eléctrico vertical
(abreviadamente SEV) con dispositivo de cuatro electrodos
simétricos. Esta metodologia puede utilizarse también en la
interpretacién de los resultados de sondeos con dispositivo
acimutal y en particular con el dipolar ecuatorial que en los
Gltimos afios empieza a introducirse en la practica de la
prospeccién eléctrica.

El objeto de la prospeccion por medio de SEV consiste en la
determinacién del corte geoeléctrico (corte vertical del terreno
formado por capas de distinta resistividad).

Los factores de los que depende la resistividad de una roca se
conocen por la interpretacién de las diagrafias eléctricas en
sondeos mecéanicos. En la figura 1 se indican los limites de
variacién de la resistividad de algunas rocas.

El corte geoeléctrico y el corte geoldgico se diferencian en
que éste tiene sus limites de separacién en las capas del
terreno mientras que aquél acusa tan sélo los cambios de
resistividad. Los limites de ambos pueden o no coincidir. En
un mismo nivel estratigrafico se pueden encontrar dos o més
capas de distinta resistividad. Ello puede depender del grado
de saturacion de la roca y de la mineralizacién de las aguas
que la impregnan. A veces se observa lo contrario: capas de
diferente composicién y edad se comportan eléctricamente
como una sola capa homogénea. Es decir, el nimero de capas
y la situacidn de sus limites de separacion pueden ser
distintos en el corte geolégico y en el geoeléctrico.

El conocimiento de la composicién, edad y resistividad de la
roca en el corte estratigrafico de la zona que examinamos se
obtiene generalmente por los resultados de los sondeos
mecénicos. En la figura 2 se representa un esquema de corte
geoeléctrico. La resistividad de las capas del corte se ha
fijado, en primera aproximacién, por los resultados obtenidos
en la testificaciéon de sondeos mecanicos.

Estudiemos el corte geoeléctrico representado en dicha
figura 2. En lugar de los doce estratos delimitados desde Ia
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Fig. 1.—
Resistividades
eléctricas de
algunas rocas
(segun V. N.
Dajnov).

supericie del terreno hasta los sedimentos del Carbonifero
Medio, de resistividad muy alta, las caracteristicas eléctricas

" del terreno nos pone de manifiesto tan sélo cinco capas de

conductividad diferente. Sedimentos distintos poseen igual
resistividad dentro de un mismo estrato geolégico;
practicamente son iguales las de todos los complejos
litolégicamente heterogéneos del Cretacico y Jurésico. Tan
sélo los limites estratigraficos entre Santoniense
Cenomanense-Albense y Jurdsico-Carbonifero coinciden con
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los limites de separacién eléctricos. Es decir, se comprueba
que el corte geoeléctrico, en el caso que estamos analizando,
consta de seis capas. Estas capas se denominan eléctricas.
Generalmente se caracterizan por su espesor (en metros) que
se indica con la letra A y un subindice que corresponde al
numero de orden de la capa contando desde la superficie y
por su resistividad p (en ohm.m) con el mismo subindice. Los
valores de h, y p, se denominan pardmetros eléctricos de la
capa / y al corte, para simplificar, también se le llama
eléctrico.




Fig. 2.—
Representacién
del corte
geoeléctrico.
1—Tierras
arcillosas;
2—Aurcilla arenosa;
3—Arena;
4—Arenisca;
5—Arcilla;
6—Tierra de
moldeo; 7—Caliza;
8—Horizonte
eléctrico;
9—Espesor y
resistividad
correspondientes
al horizonte
eléctrico.

Resistividod aparente obtenida por o medic de los resultodos de los
diagramas de testificacion. Sondo A 05 B2,5m
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Las capas del corte geoeléctrico se ponen de manifiesto en
los sondeos verticales efectuados en el terreno que
investigamos y las mismas poseen resistividades que se
diferencian notablemente de la resistividad de la capa inferior.
Esta capa inferior se denomina horizonte eléctrico de apoyo.

En el ejemplo examinado la caliza del Carbonifero Medio se
diferencia por su resistividad (més de 500 chm.m) de las
capas que la recubren pertenecientes al Cretacico y Jurésico
(resistividades entre 10 y 7 ohm.m). Dicha caliza sirve en este
caso como horizonte de apoyo. La relacién de resistividades
entre los dos complejos indicados es aproximadamente igual
a 50. En estas condiciones la resistividad de la roca soporte
puede decirse que es infinitamente grande (p,, = ).

El horizonte eléctrico de apoyo puede ser una capa de
resistividad baja (que se llama a veces horizonte conductivo) si
se aprecia con claridad una variaciéon de resistividad respecto
a las capas superiores. '

El principal problema que se plantea en el método de
exploracién eléctrica mediante SEV es el de hallar las
variaciones de la profundidad del horizonte eléctrico

de apoyo (1) en la zona que se estudia. El objeto de esta
investigacion estriba en obtener una idea sobre el
comportamiento de la superficie del horizonte de apoyo que
ayude a resolver diversos problemas geoldgicos (zonas
tectdnicas, localizacién de estructuras sepultadas, etc.).
También con ayuda de los SEV se logra estudiar el cambio
lateral de facies en grandes extensiones de terreno.

(1) En lo sucesivo y para simplificar lo llamaremos horizonte de apoyo.

11



2.

12

Resistividad media
transversal y
longitudinal de un

medio heterogéneo.

Anisotropia.
Paradoja de
anisotropia

La profundidad a que se encuentra la superficie del horizonte
de apoyo se representa generalmente por la letra H y es

igual a la suma de los espesores de todas las capas eléctricas:
del corte que descansan sobre el mismo. Es decir, en el caso
de un corte de n capas, H=h,+h,+....+h__,.

Si el medio que se estudia mediante la exploracién eléctrica
esta separado de la atmésfera por un plano y se considera
como un semiespacio infinito, homogéneo e isétropo,
entonces el valor de la resistividad del mismo se caicula con
ayuda dei SEV por la férmula
AU

p=K ;
en la que K es un coeficiente que depende de la forma y
extensién del dispositivo electrédico; AU es la diferencia de
potencial observada entre los electrodos centrales (en mV) e /
(en mA) representa la intensidad de la corriente que se
transmite al medio que se investiga, a través de los electrodos
extremos.

En la realidad de la exploracién eléctrica no se encuentran
estos casos ideales. El medio que estudiamos, por lo general,
se compone de capas no homogéneas y anisétropas
poseyendo resistividades diversas; a menudo los limites de
sus capas no son horizontales. Por ello, el valor de la
resistividad obtenida durante el proceso de sondeo con ayuda
de la férmula anterior y calculada para un semiespacio
homogéneo no es constante. Depende de la resistividad
verdadera de las rocas componentes de las capas cortadas, de
las condiciones de su estratificaciéon, de la forma del
dispositivo, distancia entre electrodos de distribucién, etc. De
ello se deduce que el valor obtenido en la exploracién
eléctrica con la férmula indicada no puede considerarse como
correspondiente a la resistividad verdadera del medio.
Quedamos de acuerdo en llamarla resistividad aparente y la
designaremos por medio de p, o de 5. Nosotros utilizaremos la
segunda denominacién.

La resistividad aparente de la roca, obtenida mediante las
lecturas efectuadas con un dispositivo determinado, se toma
como resistividad verdadera de un medio homogéneo ficticio
en el que, para este dispositivo electrédico dado, con idéntica
potencia que suministra la misma corriente | se produce igual
diferencia de potencial entre los electrodos correspondientes
que en el caso del medio heterogéneo que se estudia.

Nos detendremos en algunas particularidades eléctricas
inherentes al medio heterogéneo.

Imaginemos un conjunto de sedimentos formado por m capas
estratificadas horizontales de espesor A, y resistividad eléctrica
verdadera p,. Supongamos que el espesor total de estos estratos
es:




Este medio no posee igual resistencia a la corriente eléctrica en
las distintas direcciones. A esta propiedad se le denomina
anisotropia. Es evidente que la resistividad del medio anisétropo
serd méaxima cuando la corriente pasa por él en direccién
perpendicular a la estratificacién. En este caso los conductores
de corriente {capas) quedan dispuestos como si estuvieran en
serie y la resistividad total del medio serd la suma de las
resistividades de sus capas. Si la corriente circula en la
direccién de la estratificacion, entonces las capas se
comportan como si estuvieran en paralelo y la resistividad del
complejo seria minima. En exploracion eléctrica se considera
como suma de las resistencias transversales del medio
anisétropo, el valor 7=Xh,- p,. Por el contrario, no se suele
considerar la suma de las resistencias longitudinales del
medio anisétropo. En su lugar se estudia la inversa de la
resistencia, es decir, la conductancia del medio. La
llamaremos conductancia longitudinal total del medio y se
representa por S. Hallaremos las expresiones de 7y S en
funcién del espesor y resistividad de las capas componentes
del conjunto de rocas que se explora.

Imaginemos que en el medio investigado hemos cortado una
columna a base de 1 X1 metros cuadrados y de altura H=3h,
metros. Ella se compone, por tanto, de m capas con h, metros
de espesor y resistividad de p, ohm.m. Supongamos que esta
columna esta conectada al circuito de la corriente eléctrica de
tal modo que la misma pase perpendicularmente a su base.
Entonces la resistividad medida al paso de la corriente por la
columna, se puede calcular como si la corriente pasara a
través de m conductores en serie, de seccién transversal igual
a la unidad (1 m?) y longitud A, en m. La resistencia de cada
uno de estos conductores sera, segin la ley de Ohm,

La suma de las resistencias transversales 7, de toda la
columna igual a la resistencia transversal total del medio,
serd por tanto:

T, (1)

!

P

T=hp+h p+..+h p =3h: p=

i=1

Facilmente se comprueba que esta férmula estéd expresada en
ohm.m2, : :

Ademas del concepto de 7 se considera en exploracion
eléctrica el concepto de resistividad media transversal del
conjunto de capas. Se define como la resistividad de un
conductor homogéneo que tiene la misma forma que la
columna estudiada anteriormente y que posee la misma
resistencia total transversal a la corriente que fluye
perpendicularmente a la base de la columna. Designando la
resistividad media transversal del medio por p,, se puede
deducir la férmula para la misma. De la igualdad:

I3

p'.é!'/h":i T’
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se obtiene,

I3
-~

(2)

>
{l

M3
>

~

Por tanto, si el medio investigado por la exploracién eléctrica
se compone, por ejemplo, de tres capas no homogéneas de
roca, entonces la resistividad media transversal del medio
sera:

pzhvm+hfm+h;m
' h,+h,+h,

en que las h y p, con sus correspondientes subindices
representan el espesor y resistividad de las capas investigadas
en el corte geoeléctrico.

Supongamos que ahora la columna cortada en las rocas del

medio de seccién 1 m2 estd conectado al circuito de la
corriente eléctrica paralelamente a la base de la columna. En
este caso sus capas se pueden considerar como formando un
conjunto de conductores en paralelo. La conductancia de este
sistema es la suma de las conductancias de sus elementos.
La conductancia de cada elemento, es decir, de cada capa del
medio, es facil ver que serd igual a:

h-1 _ b

200 0 g

el p, ‘
De aqui obtenemos que la suma de las conductancias
longitudinales de toda la columna sera:

s
p1 p2 pm '

M3

h,
" p,

i=i

(3)

i

I

Con ello queda determinada ta conductancia longitudinal total
del medio compuesto de diferentes capas en funcién de sus
espesores y resistividades.

Del mismo modo que se ha introducido la nocién de
resistividad media transversal p, del conjunto de capas
atravesadas por la corriente en direccion perpendicular a la
estratificacion, también se ha hecho con la de resistividad
media longitudinal de las mismas. La designaremos por p, (en
ohm.m).

De la analogia con lo visto para el valor de p, se tiene:

3 h, .
2 -8§=53 S
pl i=1
y, por tanto,
Sh H @
p — /;I [




Los conceptos de conductancia longitudinal total S y de
resistividad media longitudinal p, de las capas, juegan un gran
papel en la investigacién, por el método del SEV, del corte
geoeléctrico en el que sirven de horizonte de apoyo rocas de
resistividad muy alta.

Es facil demostrar que p, es mayor que p, es decir, que la
resistencia del medio al paso de la corriente es siempre
mayor si la misma pasa perpendicularmente a la
estratificacién que si lo hace paralelamente.

El valor
mh.
2_

i§/ h’. Pt iZ1p,

P, S h?
i=1

se llama coeficiente de anisotropia del medio. Este coeficiente
se puede considerar como un pardmetro que fija la diferencia
de las propiedades del medio respecto a la corriente eléctrica
transmitida en las diferentes direcciones.

.La raiz cuadrada del producto p, - p, se suele llamar resistividad

media cuadréatica del medio anisétropo y se designa
mediante p,_,

(5)

El coeficiente de anisotropia del medio, para varias capas
homogéneas e isétropas varia, como se deduce de su
expresién, en funcién del espesor y resistividad de estas
capas.

Veamos cémo cambia el coeficiente de anisotropia A del
medio en el caso mas simple de dos capas, al cambiar las
relaciones de sus espesores (h, y h,) y resistividades (p, ¥ p,).

Si
A:\/E:\/(h1p1+h2p2) (h,/p1+h2/p2)

P (h,+h,)?
llamando

h, p,
obtendremos

)\———~1 \/(1+ ) (14 2y (6)
o 1 + V1 V1 ""1 ”’1

La figura 3b representa el valor del coeficiente de anisotropia
A en funcién de v,=h,/h, cuando los valores de u,=p,/p, son
constantes. En la figura 3a se representa el caso en que A
varia en funcién de u,, permaneciendo fijo v,.
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Fig. 3.—Variacién
del coeficiente

de anisotropia, de
un medio
compuesto de dos
capas, en

funcién de

W=

P,
h
y,,‘=_2

1

Los gréaficos muestran que para p, fijo, A alcanza el méximo
con v,=1. En el caso en que sea constante el valor v, el
coeficiente de anisotropia aumenta al aumentar p . El valor
del coeficiente de anisotropia no cambia al sustituir v, por
1/v,, si u, permanece constante. En la férmula (6) no es dificil
ver que A no varia al sustituir y, por 1/u,, cuando v, es
constante. El valor de A es la unidad cuando u,=1 (p,=p,) 0
cuando v, =0y », =oo (si u, es finito). Estos casos indican gue
el medio se compone tan sélo de una capa. Si en lugar de
estar compuesto el medio por dos capas distintas isétropas
(fig. 4a) se considera una serie de rocas que presentan la
alternancia de dos subcapas delgadas isétropas de
resistividades p,, p, y espesores Ah, Ah,, (fig. 4b), el
coeficiente de anisotropia se puede calcular por la misma
féormula (6). Su magnitud no se diferencia de la magnitud del
coeficiente de anisotropia del medio de dos capas considerado
anteriormente siempre que la relacién de las resistividades
p,/ p, de las subcapas de la serie y de los espesores totales de
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estas subcapas h,/h,=2Ah, /2 Ah, sea la misma que en el
caso del medio de dos capas.

La expresion analoga a la férmula (6) es facil de hallar para ef
coeficiente A de un medio formado por cualquier nimero de
capas de diferentes resistividades y espesores cualquiera.

En exploracion eléctrica se distinguen varios tipos de
anisotropia: seudoanisotropia, macroanisotropia,
microanisotropia y anisotropia global.



Fig. 4.—Casos de
igualdad del
coeficiente de
anisotropfa
cuando son
iguales a

p,  h, _ Zbh,

o, ' h,  Zah

N

>

3

Con el nombre de seudoanisotropia se designa la anisotropia
de un medio compuesto por dos o més capas (is6tropas) cuyo
conjunto se puede sustituir por una capa de espesor igual a la
suma de los espesores de dichas capas y que equivale a ellas
desde el punto de vista de la distribucién del campo eléctrico.

Supongamos, por ejemplo, que el corte eléctrico consta de dos
capas homogéneas e isétropas, estratificadas y con horizonte
de apoyo de gran resistividad: A, =100 m, p, =100 ohm.m;
h,=500 m, p,=25 ohm.m; p,=< (fig. 5a).

Las resistividades medias longitudinal, transversal y cuadrética
del medio serén:

h +h hp+hp
p, S+S. 28,5 ohm.m P, hih 37,56 ohm.m

p,=1/p, p,=32,8 ohm.m
A=4/L =115
P,

] I

de donde

Fig. 6.—Casos de
seudoanisotropia y

f ‘ L VAN hyzim
macroanisotropia, A= 1,15 P 100 0m
a y b-caso de A‘hg' 5 m
seudoanisotropia; hisz:hy* hz:600m P, :250m
¢ y d-caso de [T AN+ Z AR
macroanisotropfa ProR=2850/m Lan, +'hf 00
|

(o
microanisotropia
cuando Ah y
Ah, son

muy pequefios).

Se sabe que, sin alterar la distribucién del campo eléctrico,
estas dos capas, en el caso presente (cuando p,= ) se
pueden sustituir por una, equivalente a dichas capas,
homogénea e isétropa de espesor h, +h, y resistividad p,
(fig. 5b). En casos semejantes esta propiedad de anisotropia
del medio también se denomina seudoanisotropia.

Si las capas del corte geoeléctrico constan de varias suncapas
isétropas y homogéneas de distintas resistividades y ademés
el espesor de estas subcapas es tal que cada una de ellas
queda reflejada en las diagrafias, entonces la anisotropia de
tales capas y de todo el corte se denomina macroanisotropia.
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La diferencia entre la idea de seudoanisotropia y de
macroanisotropia fa aclararemos con el siguiente ejemplo:
supongamos que los 600 m del paquete de roca en el corte
examinado anteriormente se compone de capas alternantes
homogéneas e isétropas con espesores Ah,=1 m,

Ah,=5 m. La resistividad de los dos grupos de subcapas
alternantes es la misma que en el ejemplo anterior:

p,=100 ohm.m; p,=25 ohm.m; X Ah,=h, =100 m,

3 Ah,=h,=500 m (fig. 6c). Determinando p, A y los restantes
parametros obtenemos los mismos valores del ejemplo
anterior. Por tanto, las relaciones h,/h,, p,/p,, en el corte
quedan invariables. Pero en este ejemplo, tipico de
macroanisotropia, ya no se puede, sin infringir la disposicion
del campo eléctrico, sustituir el conjunto de las capas
estratificadas alternantes, homogéneas e isétropas, por una
capa equivalente a ellas de espesor igual a la suma de los
espesores de todas esas capas. En este caso, en el sondeo
eléctrico, todo el conjunto de estratos alternantes se considera
como un horizonte eléctrico de resistividad p, =\ -p, y espesor
igual a A+ (XAh, +2Ah) (fig. 5d).

Si las capas del corte geoeléctrico o las subcapas que las
componen presentan lechos de distinta resistividad de tan
escaso espesor (por ejemplo, arcillas pizarrosas o grafitosas,
pizarras carbonosas, etc.), que no se reflejan en las diagrafias
de los sondeos mecdnicos y cada una de tales capas (0
subcapas) queda registrada en ellas como un medio
eléctricamente homogéneo, entonces la anisotropia de las
capas (o subcapas) se denomina microanisotropia.

En la practica, con frecuencia, es dificil hacer la separacién
entre los conceptos de macro y microanisotropia. Por ejemplo,
en el caso citado en la fig. ¢, la anisotropia del medio puede
denominarse macroanisotropia, pero si el espesor de las
subcapas fuera mucho més pequefio y dejaran de reflejarse
en las diagrafias de sondeos mecanicos, seria mds exacto
llamar a la anisotropia del medio como microanisotropia.

La nocién de anisotropia global se introduce para las capas
del corte geoelétrico que estdn compuestas por un conjunto
de subcapas de diferente resistividad y que poseen
propiedades de microanisotropia. Esta disposicion es la que se
suele encontrar con mayor frecuencia en la practica.

El coeficiente de anisotropia global habituaimente es mavyor
que el coeficiente de microanisotropia de cada subcapa
intermedia considerada separadamente. Para la misma
microanisotropia de las subcapas el coeficiente de anisotropia
global es igual al producto de los coeficientes de micro y
macroanisotropia de las capas. El concepto de anisotropia
global se extiende también a la totalidad del corte
geoeléctrico.

Supongamos que este corte geoeléctrico se presenta como
una serie de capas cada una de las cuales posee
microanisotropia. Para hallar el coeficiente de anisotropia
global del tramo se determinan en primer lugar los p,y p, de



cada capa. Después se calculan las resistividades medias
longitudinal, transversal y cuadrética de toda la formacién:

~M3
>

p,=

~M3
2>

El valor 4/ Py representa el coeficiente de microanisotropia de
I

cada una de las capas del tramo. Designemos este coeficiente
mediante A,
N =) Li—Pu_ Py
¥ p pmi pll'

p,,:Auf.pmi p/,':

De aqui se deduce:

La expresion que representa el coeficiente de anisotropia
global serd, por tanto, también:

\/Zh SNRPIRS nllt
pl'nl

Eh

Si el coeficiente A, es igual para todas las capas, entonces

Jinn 32
=)\;u" - mi
>h

(7)

La fraccién de la parte derecha de la expresién anterior se
puede considerar como la férmula del coeficiente de
macroanisotropia (A ) de todo el tramo. De aqui se deduce que
el coeficiente de anisotropia global de la serie de capas para
A ,=cte. es igual al producto de los coeficientes de
microanisotropia y de macroanisotropia del corte investigado.

Examinemos un ejemplo numérico de calculo de ia anisotropia
global. Supongamos que la exploracién eléctrica se realiza en
una superficie no conductora, estratificada de dos capas del
mismo espesor que en el ejemplo 5a, pero que poseen
microanisotropia. Supongamos que la primera capa, de
espesor h, =100 m, se compone de subcapas homogéneas e
isétropas alternantes de espesor 1 m vy resistividades 200 y
50 ohm.m, y la segunda capa de espesor 500 m, de subcapas
homogeneas e isétropas alternantes de espesor 0,5 my
resistividades 5 y 45 ohm.m.
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Para la primera capa tenemos:

100 50.200+ 50.50
P, =—0'—25—+T' =80 ohm.m P, = =125 ohm.m

100
p..=\/Pp* p,=100 ohm.m N =4/ %1 =1.25
n

Para la segunda capa:

__500 _g .o _2505+25045
Pr=50+55 M Pe= 500

=25 ohm.m

p.,=15 ohmm . A,=167

Determinemos ahora las resistividades medias longitudinal,
transversal y cuadrética de todas las capas y el coeficiente
de anisotropfa global:

_h+h _ 600 _
p,--h1 A~ 56,75 =10,6 ohm.m
42
Pn  Pr
h1p1+h2p2
=-Ll.g 2 =2 ! =42 .
P, hth, ohm.m

p,=Vp, p,=21 ohm.m )\=\/—g—‘- =2

El coeficiente de anisotropia global, como vemos, es mayor
que cada uno de los coeficientes de microanisotropia de las
capas tomadas aisladamente.

Para el coeficiente de macroanisotropia dei corte indicado
obtenemos:

NSO
)\ — pm1 me — 1’3
m h +h,

Es fécil comprobar que los valores p,, p,, p, Y A se pueden
obtener de una manera mas sencilla considerando el conjunto
del corte eléctrico como un todo sin pasar por la
determinacidén de los coeficientes de microanisotropia. En la
practica, en que lo mas normal es utilizar la anisotropia
global, se procede habitualmente de este modo.

Imaginemos una serie compuesta de capas alternantes de
relativo poco espesor y diferentes resistividades.
Detengdmonos sobre el interés practico para la exploracién
eléctrica del fenémeno en los medios anisétropos, que se ha
denominado paradoja de la anisotropia. Supongamos que el
angulo de inclinacién de las capas de este medio anisétropo
es igual a a (fig. 6). Se puede hallar analiticamente la
expresién de la resistividad aparente 5 medida en la superficie
del medio con ayuda de un dispositivo electrédico formando
angulo ¢ con el rumbo de la estratificacion,

. P,
p= (8)
\/1+(A2—1) sen2¢-sen?q




siendo p_ la resistividad media cuadrética del medio
(p,=+/p,-p) ¥ N\ el coeficiente de anisotropia del medio

(A=+/p/p,)

%/B
Fig. 6.—S.E.V. en A

un medio
anisétropo con
distribucion de
electrodos A B

que forma a
angulo ¢ con el
rumbo de los
estratos de
buzamiento a.

De esta expresion se deduce que si los electrodos estan
orientados en la direccion de la estratificacion {¢p =0), la
resistividad aparente media (que designaremos por 5), seré

p,=p,:

Si el dispositivo estd orientado normalmente a la direccién de
la estratificacién (¢ = m/2), entonces la resistividad aparente
(p,) sera:

. Pm
V1+(A2—1) sen2«

Como la expresién /1 +(A2—1) sen2« es mayor que 1 en
todos los casos, salvo en el caso de a=0 en que es igual a 1,
p,> P,

Es decir, la resistividad aparente medida paralelamente a la
estratificacion de las rocas anisétropas es mayor que la
medida normalmente a dicha estratificacion. Pero sabemos
que la resistividad verdadera del medio anisétropo p, cuando
la corriente se transmite a lo largo de la estratificaciéon es
menor que la resistencia verdadera cuando la corriente se
envia perpendicularmente a ella, es decir, que p,<p, Este
resultado obtenido se denomina paradoja de anisotropia.

Indicaremos que si las capas yacen estratificadas
verticalmente (« + 90°) entonces,

-_& _
p.= A =P,

Por consiguiente, cuando el dispositivo esté situado
perpendicularmente a la estratificacién del conjunto de capas
verticales, la resistividad aparente es igual a la resistividad
media longitudinal del mismo.

Es facil ver que para a =0, es decir, cuando la estratificacién
es horizontal, la resistividad aparente del conjunto es igual a
la resistividad media cuadrética (p,) del medio anisétropo.
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Las diagrafias de
sondeos mecanicos
en la determinacion
de los parametros
del corte
geoeléctrico

Las resistividades medias y los coeficientes de anisotropia de
las capas del corte se pueden obtener con ayuda de las
diagrafias eléctricas efectuadas en los sondeos mecéanicos, asi
como de las curvas de SEV hechas en el entorno de los
mismos. Estas curvas de SEV se llaman paramétricas, porque
con su ayuda y de los resultados de los sondeos mecdanicos se
determinan los pardmetros eléctricos del corte, que son
necesarios para la interpretacién cuantitativa de las

curvas de SEV.

Determinaremos la conductancia total, resistividades medias y
coeficientes de anisotropia de las capas del corte eléctrico por
los resultados obtenidos en los sondeos mecanicos, sin

abordar por ahora, el uso de las curvas paramétricas de SEV.

Para el célculo de los parametros indicados, lo mejor es hacer
uso de los resultados obtenidos con la sonda lateral focalizada
(STL), porque con ella se obtiehen con mayor exactitud los
valores de las resistividades de las capas. Sin embargo, el STL
no se utiliza en todas partes ni a lo largo de todos los pozos.
Por ello normalmente, hay que utilizar la diagrafia realizada
con la sonda habitual en cada regién.

Es necesario, sin embargo, tener en cuenta que los datos
obtenidos en la testificacién sobre la resistividad aparente
depende no sdlo de la resistividad verdadera del terreno y del
espesor de las capas, sino también del tipo de sonda
empleada, sus medidas, resistividad del lodo de perforacidn,
del didmetro del pozo y del grado de penetracién del lodo en
el terreno.

Por ejemplo, en la perforacién de sales halégenas, calizas y
otras rocas de resistividad alta, las diagrafias obtenidas
incluso con sonda de gradiente, a causa de la influencia de
los lodos de perforacidon conductores, se obtienen valores de
p, a veces, fuertemente disminuidos respecto a la verdadera
resistividad de la roca. Por ello no se puede establecer una
coincidencia perfecta entre los resultados de los parametros
incégnitos obtenidos por las diagrafias con los valores
verdaderos de dichos pardmetros. Los resultados de la
interpretacién dan tan sélo una idea general, a veces incluso
no muy exacta, de las particularidades del corte. Sin embargo,
incluso tal idea aproximada es muy util para el analisis de las
curvas de SEV y su interpretaciéon cuantitativa.

Las particularidades de los diversos dispositivos con que se
realizan las mediciones eléctricas en los sondeos, no son
tenidas en cuenta a veces por el interpretador, lo que lleva a
una valoracién erré6nea de los parédmetros del corte
geoeléctrico. La sonda normal de potencial, por ejemplo, da
valores rebajados de 5 en la investigacién de capas de
resistividad alta en sondeos con soluciones de perforacién
salobres. También se ha comprobado que en el caso

de rocas permeables y presencia de lodos dulces en el
sondeo —caso de arenas y areniscas saturadas fuertemente
de aguas mineralizadas— se indican frecuentemente en la
testificacibn mediante la sonda de potencial normal valores



aumentados de la resistividad a causa de la influencia de la
penetracién de la solucién dulce en dichas rocas.

Las indicaciones de la sonda normal de gradiente, a causa de
su longitud (AQ) mucho mayor con relacién al didmetro de
perforacién, que la longitud (AM) de la sonda de potencial
estdn menos expuestas a la influencia de los lodos de
perforacién. Pero también esta sonda, como ya se ha indicado,
da valores rebajados de g en rocas de resistividad alta,
especialmente en caso de mineralizacién fuerte del lodo de
perforacion. No obstante, S, 5, A y otros parametros se
calculan solamente por las diagrafias obtenidas con la sonda
de gradiente con separaciones grandes. Las magnitudes
incognitas calculadas con ayuda de estos diagramas son los
mas préximos a los valores que se obtienen por el céalculo
mediante los STL (sondeos de testificacién lateral focalizada).

Para la divisién del corte en capas individualizadas y
determinacién de sus limites, se usa la metodologia habitual,
aceptada en la practica de los trabajos de testificacion,
utilizando los diagramas de PS. Para el caso de una

mas exacta delimitacién de las capas, se utilizan también las
diagrafias obtenidas con la sonda de potencial de pequefias
dimensiones.

Si en la diagrafia, alguna de las capas queda representada por
una linea practicamente recta, entonces puede suponerse que
corresponde a una roca eléctricamente homogénea e isétropa
u homogénea desde el punto de vista eléctrico con
propiedades microanisétropas. '

En el primer caso, la linea recta 5 de la diagrafia indica la
resistividad verdadera de la roca. En el segundo caso, el valor
obtenido de 5, a causa de la paradoja de anisotropia,
corresponderd a la resistividad media longitudinal p, de la
capa, ya que el dispositivo de la testificaciéon esta dispuesto
perpendicularmente al plano de estratificacién. El valor de la
resistividad media transversal de la capa y el coeficiente de
microanisotropia no es posible hallarlos en esta disposicién
por los datos de la testificacion.

Para la interpretacion de las diagrafias el corte se divide en
horizontes complejos separados, para los que se calculan los
valores de las resistividades medias (p, p, p,) vy el coeficiente
de macroanisotropia. El resultado se obtiene por las férmulas
citadas mas arriba. La interpretacién de los datos de la
testificacion, como se deduce de lo expuesto, conduce al
calculo méas verosimil de la magnitud p, de cada capa en
particular y de todo el corte en conjunto.

Las diagrafias en el intervalo sujeto a estudio, esquematizan
algo el corte eléctrico, obteniéndose un ndmero de capas de
diferentes espesores con valores p aproximadamente iguales
dentro del limite de cada capa. (Fig. 7.)

El nidmero de orden de cada capa, su espesor y resistividad,
obtenidos con diagramas de testificacidon, se incluyen en
la tabla 1.
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Fig. 7.—Ejemplo
de tratamiento de
diagrafias en
sondeos
eléctricos.
1—Arcillas;
2-—Areniscas;
3—Anhidritas;
4-—Margas;
5—Dolomias;
6—Yesos,
7—Horizonte
eléctrico y nimero
de orden

del mismo;
8—Datos

de la sonda de
testificacién
lateral.
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TaBLA 1

FORMATO PARA ANOTACION DE RESULTADOS DE
DIAGRAFIAS EN SONDEOS MECANICOS

9 1 Espesor | Resisti- | Resistencia | Conductancia| Resist. | Coefic.
de h.{m) vidad transversal | longitudinal | medias | de ani-
orden p, (2-m) total total Py P, P,,|SOtropia

T.=h-p )
i i p: Si: ﬁ )\
b

1
2
3
etc.

, ‘ =
2h= 7= 38 = p,=
P =

Realizado el cédlculo, se determinan los pardmetros incognita para
cada serie de capas y para todo el paquete que yace, sobre el
horizonte de apoyo.




4. Definicién de la
curva de SEV.
Utilizacién de la
escala logaritmica
en la representacion
grafica

Algunas de estas capas o incluso todas pueden tener, ademés de
propiedades macroanisétropas, las de microanisitropia, que no se
encuentran reflejadas en la curva 5. Las diagrafias se tratan
también en este caso igual que se ha indicado anteriormente.
Sin embargo, con ello se introducen inevitablemente errores de
principio en el célculo de las resistividades medias p,, p,, ¥
coeficiente de anisotropia. Por la misma causa, por el aspecto
de la curva en el intervalo que presenta resistividad
constante, no es posible decir si la misma corresponde a la
resistividad de una capa homogénea e isétropa o a una capa
con propiedades microanisétropas. En este uitimo caso, como
sabemos, no es posible calcular p,. Tomando en la
interpretacién, como es costumbre, para cada capa

el valor p,=p,, en el caso de capas microanisétropas,

en el calculo 7,=h,- p, se comete un error a causa

de que en la expresion para 7, en lugar

de p, se utiliza p,= )f)z"' siendo A el coeficiente de
ui

microanisotropia de la capa /. La resistividad transversal de la
capa resulta por consiguiente A, veces menor que la real.

De aqui que también el valor de la resistividad media
transversal p, calculado como 2h,p./2h,

para todo el complejo de capas examinadas, serd también
menor que el verdadero. El valor A, calculado como

\/ % resulta en este caso no el coeficiente de anisotropia
]
global, sino sélo el coeficiente de macroanisotropia, es decir,

también resulta disminuido en comparacién con el verdadero.

Por consiguiente, si el corte estudiado estd compuesto por un
complejo de rocas en el que entran capas anisétropas con
propiedades de microanisotropia entonces, utilizando los
resultados de la testificacién, se puede calcular con certeza
s6lo la resistividad media longitudinal de dicho complejo. Los
valores de p, p, y A, obtenidos mediante el caiculo habitual
por los diagramas de la testificacion serdn notoriamente
erréneos en el sentido de disminuir estas magnitudes,
estando vinculado ello a la imposibilidad de calcular la
influencia de la microanisotropia de las rocas.

El papel de las SEV paramétricas, que ayudan a la solucién
del dltimo problema, se verd mas adelante.

La exploracién eléctrica mediante SEV, como ya sabemos,
consiste en estudiar el cambio de la resistividad aparente p
con la separacién progresiva de los electrodos A y B de co-
rriente. Este cambio de p depende de la distancia entre los
electrodos A y B, de los cambios de la resistividad verdadera
del terreno y del espesor de las capas exploradas en el corte
geoeléctrico. Conociendo el caracter del cambio de 5 con el
aumento de distancia entre los electrodos A y B en el punto
que exploramos y la resistividad verdadera de las capas del
corte, se puede determinar la profundidad de la estratificacion
sobre el horizonte de apoyo.
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Relacionar teéricamente la resistividad aparente con el valor
de la separacion AB es una tarea muy compleja y ello sélo se
ha conseguido en algunos casos idealizados del corte
geoeléctrico.

En particular este problema esta resuelto para cualquier
numero de capas n en el caso de que sean homogéneas,
ilimitadas en su extensién lateral y estratificadas
horizontalmente. La solucidén de este problema, de
planteamiento ideal, es importante. Permite dar una
orientacién en la interpretacién de cortes geoeléctricos més
complicados (capas limitadas, con estratificacién inclinada,
etc.) que generalmente se encuentran en la practica.

Esta solucién, como ya sabemos, se representa por
una serie infinita.

donde p, es la resistividad de la primera capa superior; g, es
una funcién de la relacién entre la resistividad y el espesor de
las capas del corte; f (AB/2) es una funcién que depende
sélo de las medidas del dispositivo de alimentacién y del
numero de orden (n) del miembro de la serie infinita; en
cuanto a MN se supone infinitamente pequefio. ‘

En el caso mas sencillo de corte, el compuesto por dos capas,
la superior de espesor A, y resistividad p, y la inferior de
espesor infinitamente grande y resistividad p,, la solucién
viene dada por la expresién

3
K, (52
p=p | 14+25 = (9)
( °)+4n’]
2h1

en la que K|, designa la relacion entre la diferencia y la suma
de las resistividades de las dos capas,

K :pz_p1:p2/p1_1
" p,tp,  p/p,t1

K,, varia entre los limites +1 (cuando p,=<)y — 1 (cuando
p,=0). Si en el eje de abcisas se indica el valor AB/2 y en
ordenadas p, la curva resultante representa la relacion (9) que
existe entre los valores de las resistividades aparentes y las
correspondientes semiseparaciones del dispositivo electrédico.
Tales graficas se denominan curvas de SEV. Los valores de
AB/2 vy p se representan siempre en un sistema de
coordenadas a escala bilogaritmica.

Examinemos la ecuacién (9). Si consideramos p,= p, el corte
estratigrafico se transforma en un medio homogéneo de
espesor infinitamente grande y resistividad p,. Entonces, de
acuerdo con (9), p=p,, pues K,, se hace igual a cero. La
resistividad aparente medida en este caso, no dependera de la



distancia entre los electrodos A y B. El grafico de SEV
representard una recta paralela al eje de abcisas.

La expresion (9) nos indica que para separaciones AB/2
pequefias en comparacion con h,, p se diferencia poco de p,:

lim p=p,
AB

-0

. N AB
Efectivamente, la rama inicial de la curva de SEV, cuando 2——’0
se inclina asintéticamente hacia la recta p=p,.

Veamos cémo se comporta la curva de SEV en el caso
analizado de corte de dos capas, al aumentar ilimitadamente
la separacién entre los electrodos A y B. Es facil ver que
entonces el segundo miembro de la férmula (9), al ser

—AZ—B— — 0, tiende a K7,

limp=p,(1+25 K7)=p,[1+2 (K, + K%, +K:,+ .)]
AB

—— — OO

De ello se concluye, puesto que K, tiene un valor absoluto
menor que la unidad, que la expresion entre paréntesis es la
suma de una progresion geométrica cuyo valor es finito y, por
tanto:

o 2K,
limp=p,(1 +1—__—/(;)=P2

AB

— 00

Es decir, que el valor de la resistividad aparente, al aumentar
infinitamente la separacién entre los electrodos, coincide, en
el limite, con la resistividad verdadera de la capa inferior. Esta
conclusién se extiende al caso de un corte geoeléctrico de
multiples capas. La rama de la curva de SEV correspondiente
a un corte de cualquier nimero de capas se aproxima, al
aumentar AB, a una recta, paralela al eje de abcisas, p=p,,
siendo p, la resistividad verdadera de la capa n (el horizonte
eléctrico de apoyo). Esto es valido para todos los valores de p,,
excepto para p,=o y p =0.

Como hemos indicado anteriormente, las curvas de SEV
siempre se representan a escala logaritmica. Veamos sus
ventajas respecto a la escala aritmética.

[
Examinemos de nuevo la expresién (9) de la resistividad
aparente para el caso del corte de dos capas eléctricas. La
parte derecha de esta expresién, cuando es constante K,,, es
decir, cuando es fija la relaciéon p,/p,, se puede poner en
forma de producto de dos factores (15):

1 AB
p=p, f(2h1)
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Fig. 8.—
Constancia
de la forma
de la curva

- _ .f(ﬁ)
PER 2R T

representada
en escala
bilogaritmica,

al permanecer L
P,

constante y variar
pYh,.

de los que el segundo depende sdlo de la relaciéon de la
semiseparacion de electrodos AB/2 al espesor h,. Si
representamos esta ecuacién en un sistema de coordenadas a
escala aritmética, llevando al eje de abcisas los valores

AB/2 h, entonces, con la misma A, se obtienen distintas
curvas para distintos p,.

Tomando logaritmos en la expresidén anterior podemos
transformar este producto de dos funciones en una suma,

log p=log p,+log f(zA—E—

En la practica esto se consigue llevando los valores de p en
un eje de ordenadas a escala logaritmica. Entonces, al variar
p,, permaneciendo constante p,/p,, obtendremos siempre la
misma curva, que soélo resultarg desplazada paralelamente al
eje de ordenadas. De este modo se elimina la influencia de p,
en la forma de la curva.

También se puede eliminar, en la forma de la curva, la
influencia de A,. Para ello tan sélo es preciso hacer depender
log p, no de una funcién de AB/2h,, sino de una funcién

de log ZAhB~ es decir, presentar la ecuacién (9) de la curva
1

en la forma siguiente

log p=1log p, + log F (log %B——Iogh,) (10)

o también,

5 AB
log £ =logF (log —
og p og (092,71)

1

Llevando a un sistema de coordenadas con escala logaritmica
los valores de p y AB/2, la curva obtenida conserva la misma
forma, con independencia de los valores de p, y h,, si
permanece constante K, ,, es decir, p,/p,. Las variaciones de p,
desplazardn la curva en el papel logaritmico doble hacia arriba
o hacia abajo paralelamente al eje de ordenadas y las
variaciones de h,, a la derecha o a la izquierda paralelamente
al eje de abcisas (fig. 8).

et
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Por tanto, la forma de la curva de SEV no depende de los
valores de la resistividad y espesor de la primera capa del
corte eléctrico, cuando p,/p, es constante, siendo ventajosa la
representacion de tales curvas a escala bilogaritmica. Esto
ocurre no solo para el caso de dos capas, sino también para
el caso de mayor nimero de capas.

Si en un corte de n capas las relaciones p,/p,, P,/ p,, .- P,/ p,
y h,/h,, h/h, ... h_/h son constantes, entonces, cualquiera
que sea la variacién de los valores de p, y h,, la curva que
relaciona p con AB/2, representada a escala bilogaritmica, no
cambiara de forma, limitdndose a trasladarse paralelamente a
si misma respecto a los ejes coordenados, al variar p, y h,.

La construccién de las curvas de SEV a escala bilogaritmica
no cambia los razonamientos expresados anteriormente para
las asintotas de las ramas inicial y final de la curva de SEV.
En su expresién logaritmica la ecuacién (9) tendra la siguiente
forma

AB \?

logp=Ilogp, +log|1+ 221

Cuanto menar sea AB/2, tanto menor sera la suma del
segundo sumando de la férmula entre paréntesis. Cuando
AB/2 — 0 esta suma se reduce a cero y resulta

log p=log p,+log 1=log p, 1)

Es decir, la rama inicial de la curva log p se aproxima
asintoticamente a una recta, paralela al eje de abcisas,
gue estd a distancia de él igual a log p,.

Si AB/2 —oe, es facil demostrar que log j, en el limite, se
diferenciard muy poco de log. p,, es decir, la rama asintética
final de la curva de SEV en dos capas, es una recta paralela
al eje de abcisas y a distancia de él igual a log p,. En otras
palabras, en el caso del corte eléctrico de dos capas, cuando
ia separacion de electrodos AB va aumentando, el valor de p
tiende a acercarse al valor de p, (resistividad verdadera del
medio estratlficado inferior). Se puede demostrar que en el
caso de cualquier numero n de capas, la rama final de la
curva tendera asintéticamente a una recta, paralela al eje de
abcisas, de ordenada log p,.

Cuanto mayor sea el valor de p, (resistividad 'del medio
infrayacente), tanto mas alta quedara la asintota de la rama

final de la curva log 5, para log A2—B — 00,

Veamos qué aspecto tendra la rama final de la curva de SEV
(para AB/2 — <), si el medio infrayacente, por ejemplo, en el
corte de dos capas, tiene una resistividad infinitamente
grande (p,=<). En este caso especial las lineas de corriente,
si hay una gran distancia entre los electrodos de alimentaciéon
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AB, estan dirigidas paralelamente a la superficie aislante,
distribuyéndose tan sélo en la capa superior (espesor h, y
resistividad p,). La resistividad aparente se obtendra de la
féormula siguiente que la relaciona con la separacién de
electrodos:

-, . AB
b=r 5 (12)
6
. AB P,
log p=log - +log - (13)

1

Esta ecuacién, para un sistema de coordenadas en el que al
eje de las x se lleve log (AB/2) y al eje de las y, log 5,
representa una recta de pendiente angular igual a la unidad,
es decir, inclinada un angulo de 45° con los ejes
coordenados. Se puede llegar a una férmula anéloga en el
caso de que el corte eléctrico se componga de cualquier
ndimero, n, de capas horizontales y de distinta resistividad, si
la enésima capa es aislante (p,=). Es fécil verlo,
sustituyendo en la ecuaciéon (12), p, por p, resistividad media
longitudinal del corte de n—1 capas y h, por H, espesor suma
de los espesores de las n—1 primeras capas.

De este modo hemos llegado a una conclusién que tiene gran
importancia en la teoria y practica de la interpretacién de las
curvas de SEV. En un sistema de coordenadas a escala
bilogaritmica, la curva que relaciona g con AB/2, en el caso
de cualquier nimero de capas n no confinadas lateralmente y
dispuestas horizontales, al hacerse la semiseparacion de
electrodos AB/2 muy grande y siempre que p, =, degenera

en una recta inclinada 45° con los ejes coordenados.

Busquemos el punto de interseccidon de esta recta con la
asintota de la rama inicial de la curva de SEV en el caso del
corte de dos capas. Resolviendo el sistema de ecuaciones (11)
y (13), de ambas rectas, obtendremos,

log p=log p,=log éE—Hog 7’}—
1

2
De aqui,
log A2—B =log h,
o también
AB/2=h,

Es decir, que en caso de ser p,=oo, la abcisa del punto de
interseccién de la asintota inicial y de la asintota final de la
curva de SEV, en el corte de dos capas, es igual al espesor de
la capa que yace sobre el horizonte de apoyo.

Para el caso de n capas, con p =0, la abcisa del punto de
interseccion de la rama final asintética de la curva de SEV,
con la recta log p=log p, es igual al espesor total H del



conjunto de capas que descansa sobre el horizonte de apoyo
(p,=o»).

Hallemos ahora, para el mismo corte de dos capas con p,=oo,
punto de interseccién de la asintota de la rama final de la
curva de SEV con el eje de abcisas (log p=0).

Es facil ver que esto se cumple cuando

Io _A_B_—— IO L
g 2 - g .
de donde
AB/2=h./p,

Por tanto, la asintota de la rama final de la curva de SEV
corta al eje de abcisas (log 5=0, o sea, p=1) en el punto del
gréfico cuya abcisa es igual a la relacién entre el espesor h, y
la resistividad p, de la primera capa, es decir, es igual a la
conductancia longitudinal S de la capa que descansa sobre el
horizonte de apoyo.

Si en vez de dos capas consideramos el corte de n capas, en
el que p =00, entonces sustituyendo p, por p,y h, por H,
siendo la resistividad media longitudinal de la totalidad de las
capas eléctricas que descansan sobre el medio de resistividad
infinita y H el espesor de estas n—1 capas, obtendremos:

AB/2=H/p,

0, segun las expresiones (3) y (4):
AB/2=S=h/p,+h,/p,+...+h_ /p (14)

es decir, la rama asintética final de la curva de SEV, en el
caso de un corte de n capas, para p,=oo, corta al eje de
abcisas del grafico de SEV en un punto cuya abcisa es la
suma de las conductancias longitudinales S de las capas que
descansan sobre el horizonte eléctrico de apoyo. Es facil
observar, de la expresiéon (12), que el valor de S puede
ponerse de forma sencilla mediante las coordenadas (AB/2, p)
de puntos situados en la rama asintética de la curva, -

S=AB/2p (15)

Se recomienda utilizar siempre esta expresion para una mejor
determinacién de S mediante las curvas de SEV. El valor de p
correspondiente a la semiseparacién AB/2 hay que tomario
de la libreta de campo.

Obtenida la curva de SEV mediante las mediciones de campo,
no se conoce p, ni h.. En una hoja transparente (impreso de
SEV) graduada a escala bilogaritmica, se dibuja la curva que
relaciona 5 con AB/2. En el eje de abcisas se sefialan los
valores de la semiseparaciéon de electrodos de corriente AB/2
y en el eje de ordenadas los correspondientes de 5. Teniendo

en cuenta que se dibuja a escala logaritmica, no es dificil
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Fig. 9.—
Desplazamiento
de la curva

de campo de SEV
respecto a la
del ébaco
variando los
valores logh,

(a la derecha o
la izquierda)

y log p, (hacia
arriba o hacia
abajo).
1—Curva de
campo de SEV
para el caso
p,=20m;

h=8m; 2 =9
P

1
2—Curva tebrica
de SEV para
el mismo caso.

deducir que, con esta construccién, se obtiene la
curva de SEV,

log p=Ilog F(log A—ZB—) (16)

Si comparamos entre si las ecuaciones (10) y (16), se observa
gue la curva practica de SEV tiene que desplazarse, con
relacién a la curva representada en (10), a la derecha o a la
izquierda un valor igual a log A, y hacia arriba o hacia abajo
un valor igual a log p,.

Mediante la ecuacidn (10) se construyen curvas con las que,
por superposicion, se comparan las curvas practicas de SEV
para la determinacién de los parametros de las capas
estudiadas en el corte eléctrico. Cuando calculamos las curvas
teéricas de SEV se toman A, y p, con valores iguales a la
unidad. Por ello, al representar estas curvas graficamente, se
toman como valores en los ejes de abcisas y ordenadas
AB/2h,y p/p,.

En la figura 9, a modo de ejemplo, se ha representado la
curva practica de SEV para el caso de corte de dos capas en
el que h,=8 m, p,=2 ohm.m y p,/p,=9. La curva teérica de
SEV para la misma relacion p,/p, esta sefialada de puntos.
Por las condiciones de formacion de la curva tedrica de SEV,
para el valor dado de p,/p,, la misma ocupard una posicién
invariable en el impreso y tendrd una forma fija cualquiera
que sean h, y p,.

log A{Curva de campo) log % (Curva teorica)
1
20 T T
! 1
| . o
P /
|
10 ot e
i
P 2 jm—— ~
. |/}/ /
5 ! —
4 s
pa
3 = /
r |
2 Pd ( :
P;
P lgh, Igp,
1
L~ |
I i
1 2 3 45 10 20 50 100 200 500
log %B {Curva de campo) ; loq—:% (Curva tedrica)
.

Para que las dos curvas coincidan entre si, el impreso en que
se sefiala la curva préactica de SEV hay que trasladarlo en el
presente caso hacia abajo y hacia la izquierda los valores
p,=2 ohm.m y h,=8 m sobre el impreso de la curva teérica
con relacién a los ejes coordenados de ésta. Entonces (fig.
10), el eje de ordenadas de esta ultima cortara al eje de
abcisas sefialado en el impreso de la curva practica de SEV
en el punto en que log AB/2 es igual a log h,. De elio se
deduce que h,=AB/2 en metros.

El eje de abcisas de la curva tedrica cortard al eje de
ordenadas del impreso de la curva préactica en el punto en

que log p=log p, y de aqui, p=p, en ohm.m.



Fig. 10.—
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Por tanto, la utilizacién de la escala logaritmica permite,
mediante la coincidencia de las curvas tedrica y préctica,
determinar los valores de h, y de p,.

De modo anéalogo se pueden determinar los pardmetros de las
capas en cortes eléctricos mas complejos.

Existe gran ndmero de curvas calculadas de SEV para el corte
de dos capas con distintos valores de p,/p,. Todas ellas,
construidas como se ha indicado anteriormente y reunidas en
dos impresos (para p,> p, Y p,<p,) denominados &bacos.

Del mismo modo se han calculado y construido gran cantidad
de curvas de SEV para el corte de tres capas, con valores
diversos de h,/h,, p,/p, Y p,/p,.

Hay también dbacos para el corte de cuatro capas con
diversas relaciones entre los pardmetros. Todas las curvas
tedricas estan representadas en la misma escala logaritmica
que el impreso transparente en que se dibujan las curvas
préacticas de SEV, con longitud de unidad logaritmica (o
moédulo de escala) igual a 62,5 mm.

En funcién del nimero de capas del corte, se reunen las
curvas tedricas de SEV, en dbacos de dos, tres,
cuatro capas, etc.

En las curvas de SEV se reflejan algunas de las capas
eléctricamente diferentes, pero ello no quiere decir que el
corte geoelétrico se componga precisamente de ese nimero
de capas. Con frecuencia ocurre que las capas de poco
espesor y profundas o que no se distinguen claramente por su
resistividad de las contiguas no quedan reflejadas en las
curvas de SEV. Por ello, en general, no se puede valorar por
el corte geoeléctrico el nimero efectivo de capas que hemos
explorado. Asi y todo, la subdivision nos facilita el problema
de la interpretacién. Cuando estudiamos un caso determinado
suponemos que el nimero de capas del corte es el que se
sefiala graficamente en la curva de SEV correspondiente.

En el estudio del corte de dos capas y seglin que sea mayor o
menor la resistividad verdadera p, que la p, de la capa
superior, se encuentran curvas de SEV de dos tipos {figs. 11 a
y 11 b). En los ejes coordenados, y para mayor brevedad, se
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Fig. 11.—Tipos
de curvas de
SEV de dos
capas.
1—Gréfica de
resistividades
verdaderas

de las capas. -

AN RN

suprime el simbolo log. y en lugar de log AB y log 5,
se pondrd AB/2 y p.

2

Si a las dos capas del corte eléctrico se le aflade una tercera,
podemos encontrar cuatro relaciones entre las resistividades
verdaderas de las capas (tabla 2).

TABLA 2

TIPOS DE CURVAS DE SEV PARA EL CORTE
DE TRES CAPAS

Relacion entre las

Designacién

Relacidon entre las

Designacién

resistividades de las resistividades de las
verdaderas de las| curvas de |verdaderas de las| curvas de
capas SEV capas SEV
P> Py £, < P4 H P <Py P> Ps K
£,> P, > P, Q 2, <p,<p, A

En relacién con esto se observan curvas de SEV de tres capas
de cuatro tipos diferentes (fig. 12) denominados
abreviadamente H, Q, K y A. El significado de estos simbolos
se comprendera en las paginas que siguen.

Si tenemos un corte eléctrico de cuatro capas, vemos que
pueden existir ya ocho combinaciones entre los valores de las
resistividades de las capas contiguas (tabla 3).

Conforme con ello, en la préctica se pueden encontrar ocho
tipos de curvas de cuatro capas de SEV. Estos se designan
por HA, HK, QH, QQ, KH, KQ, AA y AK (figs. 13 y 14).




Fig. 12.—Tipos

de curvas de SEV

de tres capas.

1,2—Gréaficas de

espesores y
resistividades
verdaderas
de las capas.

TABLA 3

TIPOS DE CURVAS DE SEV PARA EL CORTE
DE CUATRO CAPAS

Relacion entre las|Designacién|Relacién entre las |Designacion
resistividades de las resistividades de las
verdaderas de las | curvas de |verdaderas de las | curvas de

capas SEV capas SEV

P> Py PP <P, HA PPy P,>P5 P3<Ps KH
p1 >p2; p2<p3' p3>p4 HK p1 < pz; p2> p3> p4 KQ
P, > p,>> Py P3P, QH P, <p,<p,<p, AA
P> P, > Py > Py Qa P, <p,<p,y P> P, AK
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En el corte eléctrico de cinco capas, se obtienen dieciséis
tipos de curvas de SEV, para seis capas, existen treinta y dos

tipos, etc.

En el terreno que se investiga mediante la variacién de la
resistividad y, sobre todo, en las capas superiores del corte se
pueden obtener las més diversas curvas de SEV. En algunos
casos, en la zona de exploracién todas las curvas son del
mismo tipo. Sin embargo, es méas frecuente que las curvas de
SEV se modifiquen pasando de un tipo a otro en
relativamente poca distancia.
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Fig. 13.—Tipos
de curvas de SEV
de cuatro capas.
1,2—Gréficas de
espesores y
resistividades
verdaderas

de las capas.
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La interpretacion de las curvas de SEV del terreno que
exploramos, es necesario llevarla estrechamente vinculada
con los resultados de la exploracién geolégica, estudio de los

-testigos de sondeos mecédnicos y cualquier otro efectuado en

el citado terreno. No se puede interpretar una curva de SEV
aislada de las restantes, sino que hay que interpretarlas
agrupadas segun las particularidades geoldgicas y geofisicas
de la regidén que se explora.

En el presente manual hemos adoptado el criterio de estudiar
separadamente los métodos de interpretacion de las curvas de
SEV de cada tipo, empezando con los méas simples de dos
capas y terminando con los més complejos de capas
multiples. Con esta forma de exposicion se tiende a aclarar
los fundamentos de la interpretacién. Sin embargo, el
interpretador tiene que saber elegir de entre los diversos
métodos aquéllos que pueden dar los resultados mas reales
en funcién de las condiciones geoeléctricas.



Fig. 14 —Tipos
de curvas de SEV
de cuatro capas.
1,2—Gréficas de
espesores y
resistividades
verdaderas de

las capas.

6. Directrices para
la interpretacion
cualitativa y
cuantitativa de las
curvas de SEV
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La denominacidn de interpretaciéon de las curvas de SEV
abarca un extenso y complejo trabajo. Con este nombre se
conoce el proceso de correlacién de las capas del corte
geoeléctrico con la estratificacién. El trabajo de interpretacion,
que se realiza no sélo después de terminada la exploracién de
campo, sino durante la misma, se puede dividir
esquematicamente en tres etapas: 1.2) Estudio del corte
geoeléctrico. 2.3) Interpretaciéon cualitativa de las curvas de
SEV. 3.9) Interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV.

Esta subdivisién se comprende que es condicional. Las citadas
etapas se encuentran estrechamente relacionadas entre si y
con frecuencia se solapan y complementan unas con otras,
componiendo un eslabén dnico en el proceso de
interpretacién geolégica.

La interpretacidn cualitativa es una etapa muy importante en
el trabajo y habitualmente precede a la interpretacion
cuantitativa. En dicha etapa, se estudia cuidadosamente todo
el material de la exploracién eléctrica, analizando el aspecto
de las curvas, sus particularidades y cambios. Se estudian los
resultados de los sondeos mecanicos y las diagrafias eléctricas
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hechas en ellos; se determinan los horizontes de apoyo; se
calculan los parametros de las capas eléctricas y los cambios
de los diversos tipos de curvas de SEV, perfiles y mapas de
resistividades aparentes y conductancias, de la variacién de la
posicién de los puntos extremales de las curvas de SEV, y
otros perfiles y mapas que nos den una idea general
cualitativa de la geologia del terreno explorado. Los resultados
de este anélisis de las curvas de SEV junto con otros datos
del terreno nos sirven para llegar, de modo definitivo, a una
interpretacion cuantitativa. También suelen ayudar en esta
interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV,

los planos del relieve de la superficie del horizonte de apoyo
geoeléctrico y los cortes geoeléctricos.

Tal es, en resumen, el contenido general del trabajo
de interpretacion.



CORTE ELECTRICO DE DOS CAPAS
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7. Forma de la curva
de SEV de dos
capas y
procedimiento para
su interpretacion
en el caso de
limite de separacién
horizontal

Corte eléctrico de dos capas

El corte eléctrico de dos capas es el caso mas sencillo en la
investigacion por el método de SEV. Como ya hemos indicado,
se denomina asi al que presenta una primera capa de espesor
h, y resistividad p, y una segunda capa de espesor muy
grande y resistividad p,+# p,. También comprende aquellos
casos en que debajo de la primera capa se encuentra otra de
poco espesor, pero con resistividad infinitamente grande

(p,=%) o infinitamente pequefia (p,=0). En estos casos las
curvas de SEV obtenidas no se diferencian por su caracter de
las de dos capas.

Tanto la primera como la segunda capa pueden ser de
constitucién litoldgica heterogénea, es decir, con presencia de
mads de un tipo de roca. La sola condicién para la
homogeneidad eléctrica de una determinada capa es que
todas sus rocas constituyentes tengan la misma resistividad
eléctrica. En otras palabras, el corte geoeléctrico de dos capas
queda definido solamente por un buen contraste

de resistividades.

Anteriormente se indicé que en el corte de dos capas se
observan curvas de dos tipos segun la relacién entre p, y p,.
Si p,<p,. el gréfico de j tendré el aspecto que se indica en la
figura 11 a. La rama inicial de la curva, cuando el valor de
AB/2 es pequefio, se acerca asintéticamente a una recta
paralela al eje de abcisas (p=p,); después p aumenta poco

a poco y cuando AB/2 es muy grande en comparacién con h,
la rama final de la derecha de la curva se aproxima
asintéticamente a la horizontal y resulta 5 =p,. Si la
resistividad de la capa inferior es grande en comparacién

con p, (p,=), entonces la rama final ascendente de la curva
de SEV, para AB/2 muy grande, se transforma en una recta
inclinada un angulo de 45° con el eje de abcisas (fig. 15).
Esta recta queda definida por la ecuacién (12),

p _AB
p, 2h,
Es evidente que en este caso, cuando 5=p,, es decir, en el
punto de interseccién de la prolongacidén de la asintota de la
rama final de la curva de SEV con la asintota de su rama
inicial, se tiene

AB/2=h,

También se comprueba que el segmento cortado por la
prolongacién de la asintota de la rama derecha de la curva de
SEV para p,=, en el eje de abcisas (p=1) es igual
numéricamente a la conductancia longitudinal

de la capa superior.
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Fig. 15.—Abaco
de curvas de SEV
de dos capas.

En la figura 15 se ha dibujado una serie de curvas de SEV
calculadas para el corte de dos capas horizontales con una
serie de valores de p,/p, entre O e *. Las curvas estan
reunidas en forma de abaco tal que sus ejes de coordenadas
son las rectas AB/2h, =1y p/p,=1. Este dbaco

lo denominaremos con la sigla GP-2. Se utiliza para

la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV obtenidas
en la exploracién de cortes de dos capas. También se utiliza
cuando estudiamos curvas méas complicadas de SEV. Lo
llamaremos &baco de las curvas de SEV de dos capas o
simplemente abaco de dos capas.

Como no es dificil ver, la prolongacién de la asintota de la
rama final de la curva de SEV, para p,=<c, pasa por el origen
de coordenadas de los &bacos, pues la abcisa del punto de

tnterseccién de la asintota con el eje de abcisas es igual a

S=h,/p,=1

Hay que indicar que en el origen de coordenadas se cruzan
las tangentes en el punto de inflexién de las ramas inclinadas

P“m

® 6 G
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de las curvas de SEV, correspondientes a cualquier
valor p,/p,>1.

Imaginemos un abaco de las curvas de dos capas de SEV
desde otro punto de vista. Tomemos como unidad el valor de
p,. es decir, indicaremos en el eje de ordenadas la relacién
p/ p, para distintos valores de p,/p, (fig. 16). Veamos el caso
en que la capa superior tiene una resistividad mayor que las
capa inferior (p,> p,). Entonces la rama derecha de la curva
de SEV alcanza el valor de la asintota (o =p,) para
separaciones AB/2

iguales o mayores que 10h,. En el caso de que p,<p, se
necesitan separaciones de AB/2 mayores que, para el caso de
p,/p,=1/4, serian de AB/2=50h,. De lo anterior se deduce
que para la exploracién eléctrica, desde el punto de vista de
extensién del dispositivo es mds favorable un terreno de dos
capas en el que la capa inferior es poco resistiva.

Fig. 16.—Abaco
de curvas de

SEV de dos capas
referidas a p,.

La interpretacién de las curvas de dos capas de SEV con
ayuda del dbaco GP-2 es muy sencilla. Haciendo coincidir el
eje de abcisas del 4baco (5/p,=1) con la asintota horizontal
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(p=p,) a la que tiende la rama inicial de la gréfica
experimental de SEV se traslada el conjunto hacia la derecha
o la izquierda por este eje hasta que se consiga la mejor
coincidencia de dicha curva de campo con cualquiera de las
curvas tedricas. El eje vertical del dbaco (h,=1) corta al eje de
abcisas de la grafica de SEV en un punto cuya abcisa es valor
desconocido h,, espesor de la primera capa. La posicién de la
asintota (5 =p,) de la rama derecha ‘del 4baco nos da el valor
de p,. Si la curva de SEV no coincide con ninguna de las
curvas del abaco, es necesario interpolar.

En el caso de p,=<, la interpretacién se facilita, pues la
asintota de la rama final de la curva de SEV define en el eje
p=p, un segmento que es igual a A,.

Tal es el método para la determinaciéon de los parametros h,,
P, Y p, en la interpretacién de las curvas de SEV de dos
capas.

El valor de estos pardmetros se aproxima a los verdaderos si
el corte geoeléctrico explorado responde a las condiciones
para las que se han calculado las curvas tedricas, es decir, si
las capas del corte son isétropas, se extienden lateralmente
de modo indefinido y el limite de separacion entre ellas es
paralelo a la superficie exterior.

Si la capa h, posee anisotropia, expresada por un coeficiente
A, entonces el espesor obtenido en el resultado de la
interpretaciéon es A veces mayor que el verdadero. Por
consiguiente, para hallar este espesor verdadero h,, hay que
dividir aquél por A.

El coeficiente de anisotropia se determina, como ya sabemos,
por los resultados obtenidos en la testificacién eléctrica de
sondeos mecénicos.

Si la capa posee propiedades macroanisétropas, entonces p, p,
y el coeficiente A pueden determinarse facilmente mediante
los resultados de la testificacién. Tales determinaciones, como
ya se indicé anteriormente, no se pueden hacer si la capa
posee propiedades microanisétropas (se puede determinar tan
sélo el valor de p). En este caso, el valor del coeficiente de
anisotropia sélo puede hallarse con ayuda de la interpretacién
de las curvas de SEV contiguas a sondeos mecanicos. La
relacion del valor hallado h, al espesor verdadero de esta
capa, da el valor del coeficiente de anisotropia.

__ h,interp.

" h,verdad.

Si la capa posee anisotropia, entonces su resistividad,
determinada por la curva de SEV, corresponde a la
resistividad media cuadratica de la capa: p,=p,=Vp," P,
Sabiendo que A=p_/p, se tiene p,=\-p, es decir, el valor de
p, dado por la curva de SEV en el caso de capas anisétropas
serd igual a A veces el vdlor de la resistividad media
longitudinal. El valor de esta dltima en las capas con
propiedades macroanisétropas, como ya sabemos, se puede



Fig. 17.—Errores
en el célculo

de A, en

funcién del error
cometido en la
valoracién de p,,
en la
interpretacién

de curvas de SEV
de dos capas.

8. Caso de
confinamiento
lateral de las capas

obtener directamente de las diagrafias de los sondeos
mecanicos.

Veamos cémo se refleja en los resultados de la determinacién
del espesor A,, un error en la valoracién de p,. Supongamos
p,>> p, Y en particular p,=c. Entonces h,=S-p,. Es decir,
cuando p,=0co, el error en la determinacién de A, es
directamente proporcional al error de p,.

Esto vale también para el ¢aso de p,/p,# %, al menos para
los valores de p,/p, =9 (fig. 17). Al disminuir p,/p,, como nos
indica la gréfica, la relacién se altera.

En el caso de p,<<p,, un error de signo positivo en la
determinaciéon de p, lleva consigo una pequefia disminucién
del valor de h,. El error crece al aumentar p,/p,. Una
disminucién del valor de p, lleva consigo un aumento de /4,,
tanto mayor cuanto més lo sea el valor de p,/p, (fig. 17).
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Los dbacos del corte de dos capas estan calculados para el
caso en que las capas se extiendan lateralmente de modo
ilimitado. Si esta condicién no se cumple, entonces las curvas
de SEV tendran otra forma. En particular, cuando hacemos el
sondeo en un valle estrecho (fig. 18), con flancos y base
formados por una roca de resistividad muy alta (p,=) y lecho
relleno con sedimentos conductores de resistividad p, y
espesor h, de valor numérico aproximado, la semianchura del
valle, las curvas de SEV con alineacién de electrodos a lo
largo del eje del mismo, tienen la rama derecha ascendente
con asintota formando un dngulo con el eje de abcisas mucho
mayor de 45°. Los célculos indican que para d=h, la rama
ascendente final de la curva de SEV forma con el eje de
abcisas un dngulo de unos 64°. Al aumentar d, este dngulo
disminuye y, aproximadamente, para d=20h,, la curva
adquiere un aspecto andalogo al de las curvas normales de dos
capas. En tales valles, por consiguiente, y para quedarse del
lado de la seguridad, se puede utilizar el dbaco de curvas de
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Fig. 18.—Curvas
tedricas de SEV
de dos capas
para el caso de
un valle estrecho.
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dos capas cuando el ancho del valle sea por lo menos igual a
40 veces el espesor de la capa h,.

Examinemos otro caso de limitacién de la capa superior en el
corte eléctrico de dos capas. Supongamos que una capa
horizontal de espesor A, y resistividad p, (fig. 19) descansa
sobre una capa de resistividad p,=o0, y tiene un contacto
vertical con otra capa de resistividad p,. Supongamos que el
centro O del sondeo estéd situado a distancia d del plano de
separacion y supongamos también que los electrodos AB se
mueven perpendicularmente al plano de contacto. El célculo
de las curvas de SEV para el caso indicado fue realizado en el
Laboratorio de Exploracién Eléctrica NIHGR bajo la direccién de
M. N. Verdichev (afio 1953), con cuatro valores distintos de la
relaciéon entre d y h (25; 5; 2; 0,1) y cinco valores de la
relacién entre p, y p, (1/99; 2/3; 1; 3/2; 99). Tomando en el
eje de abcisas la relacién entre la semiseparacién de
electrodos AB/2 a la distancia d y en el eje de ordenadas,
como siempre, 5/ p, obtendremos el grupo de curvas indicado
en dicha figura 19 (a este conjunto de curvas se le denomina
dbaco GVK). Como vemos, las curvas de SEV varian de
aspecto en funcién de la distancia d del punto central del
sondeo eléctrico al plano de contacto. La desviaciéon de la
curva de SEV respecto de la curva normal de dos capas es
mayor cuanto mas se diferencie p,/p, de la unidad, y cuanto
menor sea d respecto a h,.



Fig. 19.—Abacos
de curvas de SEV
para contacto
horizontal-vertical
de tres medios
de distribucién
AB de electrodos
perpendicular a la
linea de
afloramiento del
contacto vertical
(Calculados en el
Laboratorio de
Exploracion
Eléctrica NIIGR
en el afio 1953).

Fig. 20.—
Resultados de la
interpretacion
de las curvas de
SEV en el caso
de un contacto
horizontal-
vertical de

tres medios.
1—Posicién
verdadera de la
superficie del
horizonte de
apoyo;
2—Superficie del
horizonte de
apoyo segun los
resultados de la
interpretacién
de las curvas
de SEV.
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Si no se tiene en cuenta la existencia del contacto vertical en
el terreno investigado y se interpretan las curvas
experimentales de SEV mediante su comparacién con los
4bacos normales de dos capas, introduciremos errores en la
determinacién de A, profundidad del horizonte de apoyo
(p,=cc). Busquemos, utilizando los indicados dbacos GVK, el
orden de magnitud de estos errores para los valores extremos
de la relacién de p, a p, (99 y 1/99). Examinaremos para ello
unos ejemplos sencillos. Supongamos que el horizonte de
apoyo esta a la profundidad A, =100 m y ademéas el material
que lo cubre se compone de dos capas muy extensas con
resistividades 10 y 990 ochm.m vy con limite de separacién
vertical (fig. 20) que aflora en superficie. Supongamos que se
realizan SEV, con alineacién de electrodos AB perpendicular
al plano de contacto, en los puntos 1, 2, 3 y 4, a distancias
2.500, 500, 200 y 10 m a la izquierda de este plano y
simétricamente en los puntos 1°, 2, 3 y 4’ a la derecha de
dicho plano. Entonces conforme al dbaco, las curvas de SEV
en estos puntos tendrédn el aspecto indicado en la fig. 21.
Teniendo en cuenta la escala logaritmica y conociendo A, y p,,
facilmente se puede pasar de las curvas del 4baco, que
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vienen en funcién de AB/2d, a las curvas practicas en su
expresion habitual, en funcién de AB/2h,.

Tomando estas curvas como de SEV de dos capas, y utilizando
para su interpretacion los abacos GP-2, obtendremos las
profundidades del horizonte de apoyo indicadas

en la tabla 4.

Fig. 21.—Curvas Porm
de SEV para
un contacto
horizontal-vertical 500
de tres medios,
para diversas 300
distancias del 200
punto de SEV
al plano del 100
contacto vertical.
" Dispositivo AB 50
perpendicular a la
traza del plano 30
de contacto con 20
la superficie del )
terreno. e
1.—SEV en los
puntos 1y 1,
d=25 h; se
2.—SEV en los 20
puntos 2 y 2°,
d=5 h; 3.—SEV 20
en los puntos 3 '
y3,d=2h; = ol Jo
4.—SEV en los |
puntos 4 y 4/, 5 ;
d=0,1h,_ 0 20 50 100 200 506 1000 3000 2 "

TABLA 4

ERRORES DE INTERPRETACION DE CURVAS DE SEV
PROXIMAS A UN CONTACTO VERTICAL

N.2 de los h, (m) Errores (%) | h, (m) Errores (%)
puntos
de SEV para p,/p,=99 para p,/p,=1/99
1y 1’ 105 - + 5 100 0]
2y 2 100 0 1056 + 5
3y 3 85 —15 160 +50
4 vy 4 125 +25 90 —10

La tabla 4 indica que, cuando se aleja el centro del SEV

del plano de contacto a distancia d=5 h,, el error de
interpretacion resulta aceptable (hasta +5%). Pero éste
aumenta con rapidez al acercarse el centro del SEV ai plano
de contacto: hasta +15 a +£25% en la zona de valores
pequefios de la resistividad p, y hasta =10 a £50% en la
zona de mayor resistividad. El contacto aparece con valores
desiguales en profundidad (fig. 20). De esto se deduce que
la existencia de un contacto vertical cerca de los puntos de



Fig. 22.—Abacos
de curvas de SEV
calculadas, en
caso de contacto
horizontal-vertical
de tres medios y
dispositivo
electrédico AB
paralelo a la linea
de afloramiento
del plano de
contacto vertical.
(Calculadas en

el Laboratorio de
Exploracién
Eléctrica NIIGR,
afio 1953.)

Fig. 23.—Curvas
de SEV en caso
de contacto
horizontal-vertical
de tres medios,
para diversas
distancias del
punto de SEV

al plano de
contacto vertical.
Dispositivo AB
paralelo a la traza
del plano de
contacto con la
superficie del
terreno.

Los puntos de
SEV 1, 2, 3., 4
estdn a la derecha
de la traza,
simétricos de

los puntos de SEV

1,23, 4
1.—SEV en los
puntos 1y 17,
d=25h;
2.—SEV en los
puntos 2y 2',
d=5h;
3.—SEV en los
puntos 3y 3,
d=2h‘;

4 —SEV

en los puntos 4 y
4',d=01h,

SEV, altera los resultados de la interpretacién y conduce a
una imagen falsa del horizonte de apoyo.

Sobre la existencia de un contacto vertical, pueden ser
reveladores las gréaficas de resistividades aparentes
construidas para separaciones AB/2 constantes (fig. 20).
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El aspecto de las curvas de SEV se altera aiin mas cuando las
resistividades de las rocas en contacto vertical son distintas si
el SEV se realiza con la linea de electrodos paralela al plano
de separacién. En este caso segin el valor de las relaciones
d’h, y p,/p, se pueden obtener curvas de SEV anélogas a las
de capas multiples (figs. 22 y 23), y la interpretacion de ellas
puede llevar el estudio del corte geolégico a una conclusién
totalmente errénea. Por esto es conveniente evitar la realiza-
cién de sondeos con los electrodos dispuestos paralelamente
a la linea de contacto y, sobre todo, cerca de ella.
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Curvas de SEV e
interpretacion de
las mismas para el
caso de limite

de separacién de
los medios
inclinado

En el dbaco GP-2 se tienen las curvas de SEV de dos capas
para el caso en que la superficie de separacion entre ellas es
paralela a la-superficie exterior. En la practica esta situacion
se encuentra muy raramente. Habitualmente, los sondeos
eléctricos verticales se realizan sobre medios que poseen el
limite de separacién inclinado. Tan sélo para facilitar la
interpretacién se supone que estos limites son horizontales en
cada punto de SEV.

Por ello es de interés practico el estudio de las variaciones de
la resistividad aparente en un sondeo eléctrico de dos capas
con limite de separacién inclinado. La solucién teédrica de este
caso ha sido dada por L. M. Al'pin y A. N. Tijonov. Las curvas
calculadas por las férmulas de Al’pin estan recogidas en una
coleccién de dbacos de tres capas editada por un grupo de
geofisicos estatales (GSGT) en el afio 1941 y en el libro

de V. N. Dajnov.

Estas curvas han sido calculadas para el caso en que el
medio esté dividido en dos zonas de resistividad distinta p, y
p,>p, (p,/ p, desde 4 hasta =), estando comprendido el angulo
o, del plano de separacion de los dos medios con la horizontal,
entre 22° 30" y 90°. Se supone que los sondeos se realizan a
una distancia R, de la linea L de interseccién con el terreno
del plano de separacién, y con la alineacién de electrodos
paralela a L. El conjunto de estas curvas se ha denominado
dbaco NZL. L. M. Al'pin ha calculado 16 &bacos distribuidos
en tres series: NZL-11, NZL-14 (4 &bacos); NZL'-1, NZL'-6 y
NZLO°-1, NZL°-6 (con 6 abacos cada uno).

En los 4bacos NZL se representan curvas que dependen de
p/p, y de la relacion de la semiseparaciéon de electrodos AB/2
a la profundidad A al plano de separacién desde el punto de
sondeo. Cada uno de estos abacos estd formado por un grupo
de curvas para un angulo a constante y relacién p,/p,
variable. En la figura 24, a modo de ejemplo, se representa el
dbaco NZL-11 para «=22°30’. Hay calculados 4bacos
andlogos para «=30°, 45° y 60°.

En los 4bacos NZL', las curvas dependen de p/p, y de la
relacién de AB/2 a h’, siendo h’ la distancia desde el punto
de sondeo al plano de separacién, medida perpendicularmente
a dicho plano. Cada uno de los dbacos NZL' corresponde a
una curva en que la relacién p,/p, es constante y los valores
de « variables. En la figura 25 se representa el dbaco NZL'-6
para p,/p, = . Andlogos a este abaco existen otros para
p,/p, =99, 19, 9y 4.

En los abacos de la serie NZL° se incluyen curvas que
dependen de 5/p, y de la relacion de AB/2 a R, siendo R la
distancia minima del punto del SEV a la recta L. En los
dbacos NZL° se agrupan curvas con valores constantes de
p,/ p, y variable de a. En la figura 26 se reproduce uno de los
abacos de la serie. Es el calculado para p,/p, = oo. Existen
abacos de este tipo para valores p,/p, igual a 99, 39, 19, -
9vy4.

A igualdad de la relacién p,/p,, y para las mismas
profundidades del horizonte de apoyo, las curvas, para el caso
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NZL —86.
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Fig. 24.—Abacos
NZL—11.

de limite de separacién inclinado dan en la rama derecha
valores més bajos de j que las gréficas de SEV para el caso
de plano de separacién horizontal. En particular, la rama
derecha de las curvas, para p, = o no tiene la asintota
formando &ngulo de 45° con el eje de abcisas, sino que
tiende a un determinado valor que seré tanto menor cuanto
mayor sea el angulo « (fig. 25).

2
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0| 2" 7® Y, a
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Veamos cémo varia la curva de sondeo para p, = o0, €n caso
de valor fijo de p, e igual profundidad del horizonte de apoyo
en el punto de sondeo, pero con diversos dngulos del plano
de separacién (0°, 22° 30’, 30°, 45° y 60°, fig. 27). La curva
de SEV correspondiente al caso o = 0, la transportamos al
impreso logaritmico del dbaco normal de curvas de dos capas
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Fig. 26.—Abaco
NZL°—6.

Fig. 27.—
Comparacién
entre las curvas
de SEV de dos
capas para
diversos dngulos
de inclinacién
del plano de
separacién de los
dos medios.
Alineacién AB
paralela a la
linea de
interseccién con
el terreno del
plano de
separacién.

y las curvas para otros angulos de inclinaciéon de los dbacos
NZL-11 y NZL-14. Su comparacién hace ver que se
diferencian bastante entre si, tanto a la derecha como a la
izquierda. Ademas, vemos que con el aumento del dngulo de
inclinacién la resistividad aparente sefialada por la parte

inicial de la curva crece, pero la sefialada por la parte final
decrece.
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Si las curvas del sondeo eléctrico realizado sobre un corte de
dos capas con limite de separacién inclinado se interpretan
como curvas de SEV con limite de separacién horizontal, los
errores seran mayores cuanto mayor sea el 4ngulo de
inclinacién del plano de separacién. Sea, por ejemplo, este

POm

22°30'
[
45°

o
h, 60°

%:m

angulo igual a 30° y la profundidad del medio infrayacente
para p, = 10 ohm.m, p,/p, = 9, de cien metros en el punto de
investigacion. La curva de sondeo tendré la forma indicada de
trazo continuo en la figura 28. Suponiendo el limite de

Phm
100
T P2 6, a:p°
Fig. 28.—Error en 50 L/F;’g‘ Ps
la interpretacién 10 p3 P,
de la curva de 20 P
SEV en caso ey LZ NZL-f2
de plano de ol Il/ @ =j30°
separacién i
inclinado a=30°, Yn}toom
suponiendo que el h,*80n] a8
mismo es igual g g 8 g 8 g g 2'"
a cero. - ~ n IS § e



separacién horizontal y comparando la curva obtenida con las
del 4baco normal de dos capas no encontraremos una grafica
que coincida exactamente con ella, pero la rama inicial
coincide sensiblemente con la de la curva correspondiente a
p,/p, = 6, h, = 80 m. Es decir, que suponiendo el plano de
separacién horizontal cometemos un error en la determinacion
de la profundidad de la segunda capa de casi —20% y en el
valor de la resistividad p, un error de aproximadamente
—358%. En estas mismas condiciones y con un angulo de
inclinacion del plano de separacién de 60°, se produce una
disminucién de aproximadamente 55% en la profundidad

(h, = 45 m) y de casi 70% en la resistividad (p,/p, = 3). De la
observacion de las graficas en otros dbacos NZL se
comprueba que, cuando en la interpretacién se toman las
curvas para dos capas con limite de separacién horizontal en
lugar del limite inclinado, se cometen errores que crécen con
el incremento del dngulo de inclinacién y de la relacién p,/p,.

a=40° h=3cm,
d20 8 0 15 20 25 30 38

__w
,g:oo

a=25°, h=3cm
dz0 8 0 15 20 25 30 38

Fig. 29.— o
Resultados de ol r10am
interpretacion de
curvas de SEV
en caso de limite
de separacién de
dos medios
inclinado, segun
ensayos de

laboratorio (por
S. M. Sheiman,

a=35°, h=3cm
4= 0 5 10 5 20 25 30 35

. @:50°,hz 3cm
L. P. Dolin Yy d=0 8 10 18 20 25 30 35

otros). N p
1—Situacién del A
limite de

separaciéon .
verdadero; a:g PR

2—Situacion

del limite de

separacién

obtenido por los
resultados de la —\

interpretacién .

de los SEV. W

B0 ~Broam

Citaremos unos cuantos resultados de las investigaciones de
laboratorio efectuadas, para el caso de limite de separacién
inclinado. Fueron realizadas en los afios 1935 y 1936 por

S. M. Sheiman, L. P. Dolin y otros, antes de la publicacién de
los 4bacos NZL. Las experiencias se realizaron sobre modelo
de parafina (p, = ) en forma acufiada. El modelo se
sumergia dentro de un depdésito lleno de agua salada

(p,=10 ohm.m); a una de las caras angulares de la cufia se le
daba una posicién horizontal y la otra formaba con ella el
dngulo a, que tomaba los valores 10°, 25°, 35°, 50° y 75°,
La profundidad sumergida de la parte horizontal del modelo
variaba de 1 a 3 cm. Lés electrodos de corriente (AB, hasta
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Fig.

30.—Curvas

de SEV con limite
de separacion

54

inclinado,
obtenidas en
laboratorio.

50 y 80 cm.) estaban alineados paralelamente a las aristas
de las dos caras.

De las condiciones de célculo de los dbacos NZL (p, = =)
a las condiciones de estas experiencias existe ta diferencia de
que en estas Ultimas la linea de contacto no aflora

en superficie. A modo de ejemplo, en la figura 30

se han representado diversas gréficas de

d=10cm
120

ﬁ,ﬂm

100 "‘—1'*

a= 25°
h= 3cm

3 5 i 20

o

AB  cm
0 20 30 2

sondeos obtenidas en los modelos de la figura 29 con
angulos « de 10°, 25° y 35° y también en la figura 29 los
resultados de la interpretaciéon de estas graficas con ayuda del
dbaco GP-2. Las gréficas de SEV que pertenecen a puntos
situados sobre la parte horizontal del modelo, tienen un
aspecto muy parecido al normal en las curvas de dos capas,
sobre todo para el caso en que la capa inferior tiene
resistividad infinita. Cuando el punto de SEV se aproxima al
borde del madelo o queda sobre la superficie inclinada de
separacion, entonces la curva adquiere una forma propia de
las curvas teéricas en las que el valor p,/p, es finito. Cuanto
mayor sea el dangulo de inclinacién del plano de separacion,

mayores son las diferencias. Como vemos (fig. 29)

para o = 10° los resultados de la interpretacién de las curvas
de SEV casi coinciden con la profundidad real de la superficie
investigada. Para « = 25° ya se presenta algln error en la
determinacién de la profundidad del plano inclinado y para

a = 35° los errores, en sentido de disminuir respecto a su
valor real, exceden ya del 25%. Con valores de « ain mayores
(50° a 75°) se ve que los resultados de la interpretacién de
las curvas de SEV con ayuda del dbaco GP-2 son tanto més
erréneos (en sentido de la disminucién de la profundidad real)
cuanto mayor sea «. Las experiencias realizadas han puesto
de manifiesto que la profundidad de la superficie de
separacion, para un mismo valor del dngulo ¢, no influye de

modo esencial en la magnitud del error.

De acuerdo con estos ensayos de tipo experimental, para
limite de separacién inclinado y p, = o, se ve que pueden
utilizarse en la interpretacién las gréficas normales de curvas
de dos capas para angulos de hasta a = 25°, ya que el error
seria del 10 al 15%. Pero incluso hasta con angulos de

o = 35° se aprecia con suficiente precisiéon el buzamiento del
horizonte de apoyo, aunque los resultados de la interpretacién
de las curvas de SEV llevan en si errores de consideracién.

Supongamos que la superficie de separacién entre dos capas
de resistividades p, = 10 ohm.m, p, = oo, tiene un angulo de



buzamiento de 22° 30’ (valor minimo del angulo para el que
estan calculados los dbacos NZL). Utilizando el dbaco NZL-11,
es facil interpretar las curvas de sondeo para una serie de
puntos del terreno. Haciéndolo con ayuda de los dbacos
normales de dos capas, es decir, suponiendo que en cada
punto sondeado del terreno el plano de separaciéon es
horizontal, obtendremos profundidades que se diferencian, por
término medio, en un —25% de las verdaderas profundidades
del plano inclinado de separacién en cada uno de los puntos
de SEV. Por consiguiente, las curvas NZL indican que, en caso
de p, = =, y para salida del plano inclinado a la superficie del
terreno, ya para angulo o« = 22° 30’, la utilizacién del 4baco
normal de dos capas para la interpretacién, origina un error
de consideracion en el valor de la profundidad a que yace
este plano. En la préactica, el dngulo a de inclinacidn con el
que todavia se puede utilizar el dbaco normal de dos capas en
la interpretacion de las curvas de SEV con limite de
separacién inclinado, para el caso de p, = oo, no debe ser
mayor de 15°. Al reducirse la resistividad de la capa inferior,
este dngulo limite puede aumentarse. Supongamos, por
ejemplo, que la segunda capa posee resistividad p, tan sélo
cuatro veces superior a p, y el dngulo de buzamiento del
plano de separacién se conserva igual que en el caso anterior,
es decir, « = 22° 30’. La interpretacién de las curvas en este
caso, al utilizar el dbaco normal de dos capas, origina un error
en el valor de la profundidad del 10%. Por consiguiente, en
este caso puede admitirse un angulo limite del orden de 25°,

En la préactica de la exploracion eléctrica suele presentarse
principalmente el caso de plano de separaciéon enterrado.
Basandose en las investigaciones de laboratorio y en las
curvas tedricas NZL se puede estimar que el angulo limite de
inclinacion para p, = e, con que aun es posible, sin grandes
errores, la interpretacién de los sondeos con ayuda del dbaco
normal de dos capas, es de casi 20°; dicho dangulo aumenta al
disminuir el valor de la relacién p,/p,.

A la colecciéon de dbacos GSGT hay que anadir también los
designados con los simbolos Ci-1S y Ci-2S, representados en
la figura 31.

Estos abacos, calculados en su dia por investigadores
franceses, pueden reunirse también con los de la serie NZL.
En ellos estan agrupadas las curvas teédricas de SEV con
alineaciéon AB paralela a la linea de afloramiento del contacto
inclinado en el caso de p, =« y p, = O; los angulos « del
plano inclinado van de 1° 8" a 135°. El dbaco Ci-1S se
diferencia del 4baco NZL-6 (ver fig. 26) tan sélo en que
contiene una serie de curvas calculadas para dngulos de
pequefa inclinacién y mayores de 90°. Es interesante indicar
que, para p, = o y &ngulos de inclinacion relativamente
pequefos (2° a 18°), la rama ascendente de las curvas de
sondeo forman un angulo con el eje de abcisas ligeramente
superior a 45°.

En el NIIGR se han calculado unos abacos de curvas de SEV
de dos capas con plano de separacion inclinado (p,/p, = oo,

p,” p,=0) para buzamiento a entre 1° y 90°, y con linea de
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electrodos perpendicular a la de afloramiento del plano de
separacién (fig. 32). El valor de p/p, estéd en funcién de la
relacion entre AB/2 y la distancia d del punto de SEV a la
linea de contacto. Este dbaco se ha denominado NK. Las
curvas del mismo, en su parte izquierda, se diferencian poco
de las correspondientes con alineacién paralela a la linea de
afloramiento del plano de separacién. Sin embargo, para
p,/ p, = oo, las primeras suben més bruscamente (con a4ngulo
bastante superior a 45°) y, a partir de a = 10°, varian en su
parte izquierda respecto a las segundas (fig. 33).

En el caso de p,/p, = 0 y para a < 18°, las curvas de SEV
con alineacién AB perpendicular a la linea de afloramiento se
desplazan a la derecha respecto a las curvas de SEV con
alineacién paralela a la linea de afloramiento. Con dngulo
a>18° la desviacién es a la izquierda.

No deben dejarse de mencionar, para el caso de limite de
separacion inclinado, los interesantes dbacos de curvas de
SEV obtenidas para dispositivo tripolar AMN (B en el
infinitivo), en el caso de p,/p, =« y p,/p, = O. Estas curvas
se diferencian mucho entre si, sobre todo para p, = =, segin
se aleje el electrodo A del centro del sondeo en la direccién
de subida y bajada del plano de separacion. En la fig. 34 sz
representan y comparan las curvas de SEV para ambas
direcciones con a = 1°, 5°, 15° y 30°. Como se ve, hasta con
angulos de buzamiento pequefio, las curvas de SEV se
diferencian bastante entre si. Esto permite, utilizando este
disrosit.. o tripolar, resolver el problema de la direccién en la
que buza el plano de separacién de las capas y el orden de
magnitud de los valores de este d4ngulo de buzamiento.
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Fig. 33.—
Comparacién de
las curvas de SEV
para el caso de
separaciéon de los
dos medios
inclinado, con
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1.—Curvas de
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Fig. 34.—
Comparaciéon
de abacos de
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La utilizacion en la practica de los dbacos de curvas con limite
de separacién inclinado no presenta dificultad. Al iniciar la
interpretacion de las curvas de campo de SEV para el corte
eléctrico de dos capas en el que el plano de separacion
presenta un determinado dngulo, es necesario determinar con
la mayor exactitud posible el valor de este 4ngulo basandonos
en el estudio geolégico general de la regién y fijar, como es
habitual, mediante el anélisis de todo el material geolégico y
eléctrico, el valor méas probable de la resistividad de la
segunda capa. La utilizacién de los dbacos correspondientes a
los parametros aceptados o y p, no dar4 por el resultado de la
interpretacion, los valores de A y A”. En ellos hay que
introducir una correccion debido a la anisotropia de la roca, si
es que se logra determinar el coeficiente de anisotropia.

En la practica, para la interpretacidén de las curvas de dos
capas, en el caso de limite de separacién inclinado, basta con
conocer tan solo uno de los pardmetros a o p,. Disponiendo
de cualquiera de estos valores y mediante los 4bacos se
puede determinar el otro, asi como h,, h o R. Para ello, el
interpretador deberd, de los 4bacos NZL, formar otros en los



Fig. 35.—
Interpretacién de
las curvas de SEV
de dos capas con
limite de
separacion
inclinado,

mediante el
dbaco NZL'.

que se reGinan curvas para p,/p, constante y o variable, y de
los NZL' y NZL9, otros que tengan « constante y p,/p,
variable.

A modo de ejemplo, sea un corte eléctrico de dos capas, en el
que el limite de separacion es inclinado y la resistividad de la
segunda capa de 200 ohm.m. Supongamos que se quieren
interpretar las dos curvas de sondeo representadas en la
figura 35. Con ayuda del 4baco normal de dos capas,
encontramos para la primera curva p, = 23 ohm.m y por
consiguiente p,/p, = 9; para la segunda, p, = 49 ohm.m y
p,/ p, = 4. Utilizando los 4bacos NZL'-2 (u, = 9) y

NZL'-1 (u, = 4), obtenemos en los dos casos un valor o = 30°.
Por los resultados de la interpretaciéon tenemos la primera
curva A’ = 245 m y para la segunda A° = 400 m.

Mediante las construcciones correspondientes encontramos la
profundidad de la superficie de la segunda capa,

280 y 460 m. Utilizando para la interpretacion de las curvas
el 4baco NZL-12, calculado para a = 30°, obtendremos
aproximadamente los mismos valores. Si supiéramos de
antemano que a = 30°, se podria haber utilizado directamente
este dltimo, sin emplear el primero NZL, y determinar la
profundidad incégnita sin la construccion suplementaria.

P,Oom
P,z 2000m
200
NzLU'-1,a=30°
T S
=F (= 4)
100 e —— T ,
~ —— - NZLU'-2,a = 30°
3 rd
e -Ialsn.m ==7 27 (e =9)
, - .
S 7z
h=400m 7
40 /,
I d
-
F,=23nm
20 -
V N=245m
100 300 1000 3000 10000 A8 o

2

Si para la interpretacién de las gréficas indicadas de SEV
hubiéramos supuesto que el limite de separacién era
horizontal en cada punto de sondeo, y para la determinacién
de A hubiéramos utilizado el dbaco normal de curvas de dos
capas, habriamos obtenido los valores de 230 y 360 m (con
ello p, seria igual a 90 y 145 ohm.m). Este resultado, como
vemos, hace variar notablemente la situacién real del
horizonte de apoyo, pero, sin embargo, el descenso de la roca
desde el punto | hasta el ll, quedaria establecido con ayuda de
las SEV.

Los 4bacos para las distintas inclinaciones del plano de
separacion nos dan la posibilidad de resolver facilmente el
problema, conociendo tan sélo uno de los pardmetros del
corte, sea o 0 p, ¢Pero co6mo vamos a hacerlo si durante la
obtencién no conocemos con seguridad ni uno ni otro? En
este caso los resultados de la interpretacion llevaréan en si los
errores inevitables inherentes a la inexactitud de célculo de
los pardmetros del corte.
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Fig. 36.—
Construccién

del corte eléctrico
con los datos

de la
interpretacion de
las curvas de SEV
mediante el
dbaco NZL.

Fig. 37.—Ejemplo
de resultados de
interpretacién

de las curvas

de SEV de dos
capas mediante
el dbaco NZL'.
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Si no conocemos exactamente ninguno de los parametros, se
puede considerar el valor més apropiado, de acuerdo con la
investigacién geolégica general, del dngulo de buzamiento «, y
hacer la interpretacién de las curvas de SEV, en los diversos
puntos de los perfiles con ayuda de los dbacos NZL' o NZL, a
partir de este valor supuesto de «. Los puntos de SEV de los
perfiles se trasladan al plano, conservando a escala la
distancia entre ellos. Utilizando, por ejemplo, el dbaco NZL'
obtendremos el valor de h’, distancia en la perpendicular a la
superficie de separacidon inclinada. Al mismo tiempo que
determinamos esta distancia se construye el corte. Para

. facilitar esta construccion se puede utilizar el procedimiento

propuesto por V. N. Dajnov. Con ayuda del compés se trazan
arcos de circunferencia de radio h’ y centro los puntos de
sondeo (fig. 36); la superficie de separacion debe ser tangente
a estos arcos. Trazada esta tangente, con ayuda del
transportador, se determina el angulo « de inclinacién del
plano de separacién. Utilizando a continuacién los dbacos de
curvas NZL y NZL', correspondientes al valor a hallado o al
mas préximo, se determinan con mayor exactitud los valores
de h o h’, e igualmente p,, en cada punto del perfil.

1 2 3 4

>{a=22°30"
P26 [Pe330m  [Prim  [P=250 m
e 3
—
7 S

o

/,'/=(_Qm

2N
////////////

Para valorar la exactitud de este método de interpretacion
veamos a titulo de ejemplo un caso préactico de corte eléctrico
en el que se tienen ya calculadas las curvas de sondeo.
Supongamos que a lo largo del perfil explorado mediante SEV,
la superficie de separacion de dos medios forma angulo de
22° 30’ con la superficie del terreno; p, permanece constante
(1.000 ohm.m) y p, varia de modo que en los cuatro puntos
examinados del perfil 1, 2, 3, 4 (fig. 37) la proporcién p,/p, €s
igual a 39, 19, 9 y 4. Supongamos que la profundidad
verdadera del plano de separacién, medida en una
perpendicular a él, es h"=1; 1,4; 2,2 y 3. No se reproducen
los graficos de SEV que se obtienen mediante los datos
indicados, pues son féciles de llevar al impreso logaritmico de
los correspondientes dbacos NZL'. Supongamos que no se
conoce con certeza el 4ngulo de buzamiento a y que fijamos
arbitrariamente un angulo aproximado de 30°, es decir, que



cometemos un error en su valor de + 33%. Utilizando las
curvas NZL' para @ = 30°, determinados para el punto 1,
h"=1,12y p,/p, = « (para coincidencia de las curvas hay
que prestar atencion tanto a la parte inicial como a la media
de la curva). Del mismo modo hallamos el valor de A"y p,/p,
para los demas puntos de SEV:

Punto 1 A"=1,12 P,/ p, =*®
Punto 2 h"=1,5 p,/p, = 39
Punto 3 h"=2,4 p,/p, = 11
Punto 4 h'= 3,2 p,/p, =4

Trazando arcos con centro en estos puntos, encontraremos la
posicién mas probable de la tangente comuin a los arcos. Esta
tangente representa la incognita del limite de separacién de
las dos capas. Hallamos, mediante este dibujo, que el dangulo
de inclinacion es o = 24°, ”

De este modo, con un error en la valoracién inicial del angulo
de inclinacién de +33%, el error en el resultado final queda
reducido a un +7%. El error en la determinacién de la
profundidad, como vemos, para los distintos valores de p,/p,,
oscila entre +12 y +7%.

Con este valor hallado de o = 24° y mediante una segunda
interpretacién de las curvas de SEV, pero ahora ya con los
abacos NZL correspondientes a este valor o a otro préximo a
él, se puede obtener un valor més exacto de p,/p,.

Tal es el procedimiento que se puede recomendar para la
interpretacién de las curvas de SEV de dos capas, en el caso
de limite de separacidén inclinado, cuando los parametros o y
p, son desconocidos.

Observamos que si hubiéramos interpretado las curvas de
SEV en el perfil examinado, suponiendo que el limite de
separacién en cada uno de los puntos fuera horizontal {(a = 0),
habriamos obtenido un valor de o« = 20°. El error relativo en
la determinacién del dngulo de inclinacién seria
aproximadamente del 12%; en la determinacion de la
profundidad del plano de separacién habriamos cometido
errores del 20 al 10%.

Los valores obtenidos caracterizaran errores en la
interpretacion de las curvas de SEV en caso ideal. £l corte
geoeléctrico corresponde a un caso teérico, las medidas estan
realizadas con gran precision y las curvas de SEV no estén
sometidas a influencia ajena al problema planteado. En la
realidad es dificil encontrar tales condiciones. Por ello, los
errores de interpretacién pueden ser bastante mayores que
los indicados.

El estudio de los errores cometidos al interpretar las curvas
de SEV de dos capas realizado sobre limite de separacion
inclinado, como si la estratificaciéon en cada punto de SEV
fuera horizontal, nos conduce a lo siguiente:

1.9) Los valores de p,/p, obtenidos son sensiblemente mas
bajos que los verdaderos. Los errores aumentan al
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mismo tiempo que p,/p, y sobre todo con el valor del
angulo de inclinacién «.

Los errores en la determinacién de la profundidad del
plano de separacién, en todos los casos, tienen signo
negativo (las profundidades resultan disminuidas}); como
era de esperar, los errores, a igualdad de las restantes
condiciones, crecen al aumentar el angulo de
inclinacién a.

En el valor del error, influye no sélo el dngulo «, sino
también la relacién p,/p,; para un mismo angulo «, los
errores disminuyen al hacerlo p,/p,. Esta influencia es
menos visible al aumentar o.

Para p,/p,=oo, el orden del valor relativo de error en la
determinacion de h, corresponde con el valor de o. Asi,
para a=22°30’ el error es de casi 20%; para « =45° es
de un 41%, etc. Esto permite, en el caso de conocer el
valor del 4ngulo de inclinacién del plano de separacién y
para p,=co, valorar de antemano el orden de magnitud
del error, al utilizar en la interpretacién de las curvas de
SEV el dbaco normal dé dos capas.

Si en los resultados de la interpretaciéon de las curvas
de SEV mediante el dbaco normal de dos capas

se considera, no la profundidad A medida en la vertical

a la superficie, sino la A" medida en una perpendicular al
plano de separaciéon inclinado, entonces los errores
relativos de profundidad son sensiblemente menores que
en el primer caso.

Si las curvas de SEV, para un corte de dos capas con plano
de separacion inclinado se interpretan mediante los 4bacos
NZL o NZL!, sin conocer de antemano el 4ngulo de
buzamiento ¢, entonces sobre los errores del valor de la
profundidad del horizonte de apoyo al utilizar en la
interpretacion las curvas de estos abacos, se puede decir

lo siguiente; °

1.9} El error positivo o negativo en el valor de « produce

errores, en la determinacion de la profundidad del piano
de separacién, del mismo signo.

Los errores en la determinacién de la profundidad, en
general son bastante menores que los introducidos en el
valor de a. Para angulos que no sobrepasen los 30° los
errores en la determinacién de /& son, en porcentaje, la
mitad del error en la determinacién de «. Para angulos
grandes, se observan errores aproximadamente del
mismo orden para A y a.

Con angulos « iguales o menores de 45° se mantiene la
toénica general de disminucidn del error al disminuir p,/p,.

Los errores en la determinacion de A’, a igualdad de
condiciones, son bastante menores que los errores en la
determinacién de A, especialmente para dngulos grandes
(a = 45°).



10.

Curvas de SEV en
las proximidades
del limite de
separacion vertical
de dos medios

Fig. 38.—Abaco
de curvas de SEV
préximos al limite

de separacién
vertical de dos
medios (dbaco
CV-28).
Alineacién AB
paralela a la linea
de afloramiento
superficial del
plano de contacto.

Sobre los errores investigados se puede sacar la siguiente
conclusioén préctica: Para la interpretacién de las curvas de
dos capas de SEV, en caso de limite de separacién inclinado,
si no son conocidos exactamente ninguno de los pardmetros
del corte (a 0 p,) es mejor utilizar antes los dbacos NZL'! que
los NZL, es decir, es mejor determinar antes la profundidad h’
del plano de separacién medida por la perpendicular al
mismo. En este caso, incluso cuando el error en la valoracién
inicial de a es grande (hasta £50%), el resultado de la
interpretacién nos lleva a una determinacién répida del valor
de la profundidad del plano de separacién y de su dngulo de
inclinacién. Para esta interpretacion hay que disponer de
suficiente cantidad de sondeos.

Si reunimos todas las curvas de los dbacos NZL9, calculadas
para a = 90°, y las completamos con las graficas calculadas
para este mismo caso para valores de p,/p, < 1, obtendremos
un abaco que no se diferencia del denominado CV-2S

(fig. 38), que se incluye en la coleccién.

El 4baco CV-2S corresponde a las curvas de sondeo con
alineacién de electrodos AB paralela al contacto vertical de
dos medios. La rama ascendente de las curvas,

para p,/p, > 1, tiende suavamente a determinados valores
asintéticos p < p, (por ejemplo, en caso de p,/p, = « este
valor es igual tan sélo a 2 p,). Para p,/p,<1, la rama
descendente de la gréfica baja bastante bruscamente y
alcanza valores asintéticos relativamente bajos, de asintota
p>>p, (por ejemplo, para p,=0,01-p,, p=~0,02p,). Examinemos
ahora el aspecto de las curvas tedricas de SEV en el caso de
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Fig. 39.—Abaco
de curvas de SEV
préximos al limite

de separacién
vertical de dos
medios (4baco
CV-38).

La alineacién AB
es perpendicular a
la linea del
afloramiento del
plano de contacto
sobre la superficie
del terreno.

Fig. 40.—
Comparacién de
las curvas de
SEV con
alineaciéon AB
paralela y
perpendicular a
la linea de
afloramiento del
contacto vertical,
sobre la superficie
del terreno.
1—ARB paralela
a la linea de
afloramiento del
contacto vertical;
2—-AB
perpendicular a {a
linea de
afloramiento del
contacto vertical.

limite vertical de separacién de dos medios con alineacién de
electrodos perpendicular a este contacto.

El 4baco {CV-3S) de curvas calculadas de SEV corresponde a
medios con diferentes relaciones p,/p,, mayores y menores
que la unidad (fig. 39). En el eje de abcisas aqui, como en los

dbacos NZL', se tienen los valores AB/2d, siendo d la
distancia desde el centro del dispositivo a la linea de
afloramiento del plano de contacto.

2
A .
1 Py =0
’5=1 /JhNs ~— 00
?: e "“——____E___Pt' AB
T === p d
\\\ ,’—"— PO

Las curvas de este dbaco son bastante parecidas entre si, a
pesar de la gran diferencia de valores de p,/p, (desde 1,5 a
y desde O a 0,8). Ello confirma la impresién previa de que la
resistividad p, no influye demasiado en este caso en los
valores de la resistividad aparente. El contacto vertical
empieza a influir visiblemente en la gréfica, haciendo crecer
la resistividad aparente (para p,/p, > 1) o haciendo descender
su valor (para p,/p,<1) cuando AB/2 es del orden de 0,5 d.

El valor més alto (para p,/p, > 1) 0 més bajo (para

p,/p, < 1) de p/p, se obtiene al pasar el electrodo de
alimentacién por la linea de afloramiento del plano de
separacion (AB/2d = 1). Con p, = oo, el valor méximo de 5/p,
es del orden de 1,45 y el minimo, para p, = O, del orden de



11. Ejemplos de
aplicacién practica
de los &bacos de
curvas de SEV
de dos capas

Fig. 41.—Perfil
de resistividades
aparentes para
horizonte de
apoyo horizontal
y cota variable de
la superficie

del terreno.
AB/2=20h,.

0,65. Al aumentar la separacidon del dispositivo electrédico, el
valor de p se aproxima asintéticamente a p,. Al interpretar
curvas de SEV correspondientes a este caso se puede, por la
situacion del maximo (o minimo) en la gréfica, juzgar sobre la
presencia de un contacto vertical de las rocas y el lugar de
afloramiento del mismo sobre el terreno.

Para poner de manifiesto claramente como se diferencian las
curvas de SEV realizadas en un mismo punto, con
alineaciones perpendiculares y paralelas a la linea de
afloramiento del plano vertical de separacién de los medios,
se han dibujado en la figura 40 las curvas, sacadas de los
correspondientes dbacos, para los valores extremos de

P,/ p, (> y O).

Los 4bacos de curvas de SEV de dos capas se pueden
utilizar no sélo para determinar la profundidad del
horizonte de apoyo, sino también para resolver otros
problemas précticos relacionados con la exploracién
eléctrica del corte de dos capas.

Supongamos que se quiere calcular la variacién de la
resistividad aparente 5 obtenida por perfilaje, con dispositivo
AMNB de separacién prefijada, si, en caso de ser constantes
los valores p, y p, el espesor de la primera capa crece desde
un extremo a otro de la linea investigada. Esta situacion se
encuentra, por ejemplo, cuando se presenta una subida
gradual del relieve en el terreno que exploramos. Supongamos
que en tres puntos consecutivos de la linea del perfil {fig. 41)

Pnm

4

= N SO O ~N @
———
/o
[ ]

P Py P
&— o

Puntos del perfil

el espesor de la primera capa h,, en unidades relativas, es de
h'=1,h =3, h, =5.Asimismo, p, =1y la relacién de
resistividades entre la primera y segunda capa también
permanece constante, p,/p, = 9. Supongamos que el perfilaje
se realiza con dispositivo AMNB, con AB/2=20h, y MN
suficientemente pequefio. El problema del célculo de la
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variacion de la resistividad aparente 5 en los puntos
indicados, se resuelve facilmente con ayuda de los adbacos de
curvas de dos capas. Se debe colocar un impreso logaritmico
sobre el dbaco correspondiente y hacer que coincidan el
origen de coordenadas de éste sucesivamente con cada uno
de los puntos dados (h,, p,), colocados previamente sobre este
impreso. Calcando, manteniendo paralelos los ejes del dbaco y
.del impreso, la curva del dbaco correspondiente al parametro
0,/ p, = 9 obtendremos en cada uno de los puntos explorados
la grafica de SEV correspondiente a las condiciones
expuestas. La ordenada del punto de intersecién de esta
grafica con la linea del impreso correspondiente al valor dado,
AB/2 (en nuestro ejemplo, AB/2 = 20), indica el valor de la

“incégnita 5. El valor de p serd de 7, 4 y 2,8 ohm.m,
respectivamente.

De este modo, utiiizando el 4baco de curvas de dos capas, se
puede, para los valores dados de h,, p,, p,, obtener la curva de
SEV y determinar el valor de la resistividad aparente para
cualquier dispositivo electrédico AB.

Ademas del dbaco normal de dos capas, se pueden utilizar
para estas determinaciones los dbacos NZL, si sabemos de
antemano que el dngulo de inclinacién del plano de
separaciéon de los dos medios tiene un valor alto (a>15° a
20°). Utilizando, por ejemplo, en el caso de « = 22° 30" y

p, = o, el dbaco NZL-11, obtendremos para estas mismas
profundidades relativas y AB/2 = 20 h,, la curva indicada en
la figura 42 (trazos).

P.,om
20 -
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16 -
14|
2
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Fig. 42.—Perfil T
de resistividades 2 o - .
aparentes para . i 2 3 puntos del perfil

horizonte de
apoyo formando
angulo de
22°30 con la
superficie del

AB
terreno T: 20h,

1—Curva p
obtenida mediante
el dabaco normal
de dos capas.
2—Curva p
obtenida mediante
el dbaco NZLi.

Si para la determinacion de p hubiéramos supuesto que el
limite de separacién era horizontal en cada punto de la
exploracién entonces, al utilizar el 4baco normal de dos capas,



Fig. 43, 1 —Perfil
de resistividades
aparentes en caso
de una subida
del horizonte de
apoyo con espesor
y resistividad del
recubrimiento
variables.

AB
T = 600 m;
2 —El mismo caso
para resistividad
constante e igual
ap=100m,

habriamos obtenido la curva de resistividades aparentes,
expuesta en la figura 42 con linea continua. Como vemos,
para grandes profundidades relativas del horizonte de apoyo,
el valor de p se diferencia poco en las dos curvas. Pero para
profundidades pequefias, se diferencian bastante.

Veamos un ejemplo més. Supongamos que se pide estudiar,
utilizando perfilaje con dispositivo AMNB para AB = 600 m, la
linea de contacto de un potente paquete de rocas de
resistividad muy alta (p, = o) y espesor 60-100 m, que yace
bajo aluviones de conductividad variable (fig. 43). El espesor
de los aluviones h, crece graduaimente de Oeste a Este al
mismo tiempo que la cota del terreno, mientras que la
resistividad p, disminuye en esta direcciéon de 20 a 15 ohm.m
en el ala occidental, hasta 10 ohm.m en la parte arqueada y 8
ohm.m en el ala oriental. La parte arqueada del plegamiento
vace a 100 m de profundidad, la parte Oeste a 60-80 m

y la parte Este a 210 m.

Supongamos que sobre este terreno se han efectuado cuatro
SEV (fig. 43). Utilizando el dbaco de dos capas, es féacil
construir las curvas de SEV, que se obtienen en los puntos
indicados. Estas curvas se exponen en la figura 44 a. ‘
El valor de p, sacado de estas curvas, para una separacién de
AB/2=300 m, es de 102 ohm.m en el punto 1; en el punto 2
de 60 ohm.m; en el punto 3 de 32 ohm.m y en el punto 4

de 16 ohm.m.

Representando estos valores en forma gréfica (fig. 43), vemos
que en este grafico no se refleja la elevacién de la roca,
apreciandose sélo la bajada continua de g de Oeste a Este. Es
decir, en las condiciones indicadas, el dispositivo AB-600 m,
no puede utilizarse para la delimitacién del plegamiento.
Supongamos p,=10 ohm.m en todos los puntos de la
investigacidon. Entonces las curvas de SEV tendran un aspecto
como el indicado en la fig. 44 b, y en el grafico p estaria
representado por la curva de puntos (fig. 43). Este gréfico,
igual que el anterior, tampoco sefialaria el plegamiento. Es
facil ver que la ejecucidn de perfiles con dispositivo de otra
medida cualquiera fracasaria igualmente. El problema de la
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Fig. £E4.——Curvas
de SEV para

el corte

geoeléctrico de

la fig. 43.

a—Curvas de
SEV para h, y p,

variables;

b—Curvas de SEV
para h, variable

Y p, constante

e igual a 10 Om.

Fig. 45.—Célculo
de h, por los
valores de p,

separacion AB de
electrodos y p, y p,
dados con ayuda
de la simetria de
la curva de SEV
del 4baco de dos
capas.
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determinacién de la estructura, en el caso que examinamos,
tan sélo podria resolverse mediante SEV.

La determinacién del valor de la resistividad aparente, que
puede obtenerse mediante perfiles con un dispositivo de
medida de longitud dada, para el caso de corte de dos capas
caracterizado por los valores p, y p, y la profundidad

de la superficie de separacién, puede hacerse de

forma mas sencilla.

Cada una de las curvas del dbaco normal de dos capas, como
ya sabemos, caracteriza, para valores dados de p, y p,, la
variacion de la resistividad aparente g en funcién de la
relacién AB/2 (valor de la semi-separacion de electrodos) al
espesor h, de la primera capa. A cada una de las relaciones
AB/2h =1, AB/2h, = 2, etc., corresponde un valor calculado
de la resistividad aparente (g', p", etc.) que depende, para p, y
p, dados sélo de esta relacion (fig. 45). Supongamos que
ahora la semiseparacion AB/2 permanece fija y el espesor de
la capa h, varia de un punto a otro. {Qué aspecto tendra en
este caso la curva que expresa la dependencia entre g y

la relacion h /{AB/2)?

LA
P I B
5 Pl\ P °

Hagamos coincidir el eje AB/2h, = 1 del abaco de dos capas
con el eje del impreso logaritmico correspondiente al indicado
AB/2 y el eje p/p, = 1 con el eje p = p, del impreso.

Supongamos que h, varia, adquiriendo sucesivamente valores
AB/2, AB/4, AB/6, etc. Para h, = AB/2 la relacion



Fig. 46.—Perfil de
resistividades
aparentes sobre
la superficie
karstificada de las
calizas (segun

A. |, Zhelezniak).
1.—Aluviones;
2.—Calizas.

h,/(AB/2) = 1 y por consiguiente la resistividad aparente sera
g para h,/(AB/2) = !4, la relacién anterior sera igual a 2 vy,
por tanto, la resistividad aparente sera igual a p", etc.
Contruyendo para estos puntos la relacién gréfica, entre. 5 y
h,/(AB/2), obtendremos una curva que sera simetrica de la
curva que relaciona a p y (AB/2)/h,. De aqui se deduce

que, para poder obtener las graficas que expresan la relacién
entre p y h,, para valor constante de AB/2 y valores
conocidos de p,, p,, seré suficiente girar la curva
correspondiente del 4baco de dos capas, 180° respecto al eje
AB/2h,=1, y suponer que este eje es la recta h,/(AB/2)=1
y el eje de abcisas trazado no el AB/2h,, sino su inverso.
Utilizando este &baco inverso de dos capas y conocidos p, ¥ p,
y la semiseparacién de electrodos indicada, AB/2, es féacil
hallar el valor de 5 en funcién del espesor variable A, vy,
reciprocamente, determinar el espesor A, en funcién de los
valores obtenidos de p, en los puntos indicados. Para ello es
suficiente colocar el impreso logaritmico sobre el 4baco,
haciendo coincidir el eje vertical del dbaco con la linea
vertical del impreso que corresponde al valor conocido de la
semiseparacion de electrodos AB/2, y el eje de abcisas con la
linea 5 = p, del impreso; utilizando la curva del abaco
correspondiente a la relacién conocida p,/p,, determinaremos
directamente sobre el impreso el valor incoégnita h, o p,.

Por este método es facil pasar de los mapas o perfiles de
resistividad aparente obtenidos en el estudio de un terreno
de dos capas con p, y p, constantes, a los mapas o

perfiles de profundidad de la misma zona.

En la practica de la exploracion eléctrica se tiene un ejempio
interesante de construcciéon de mapas de profundidad a partir
de mapas de resistividad, en la investigacidn de los karsts
formados en la cuenca de Donetz. El problema consistia en
delimitar, a efecto de aprovechamiento de la caliza como
material fundente para la industria metallrgica, las zonas
karstificadas. Las calizas de la regién poseen una resistividad
alta, pero las rocas que relienan los embudos karsticos son
bastante conductoras (p, = 15 a 20 ohm.m).

énm
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Fig. 47.—
Determinacién de
p, mediante

los datos de
sondeos
mecéanicos y del
dbaco inverso

de dos capas.
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\I P:=150m
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La exploracién eléctrica con dispositivos AMONB para

AB = 200 m OM = ON = 20 m, demostré que con perfiles p
se establecia de modo claro la distribucién de las calizas
sanas (fig. 46). Se construyeron mapas de resistividades
aparentes de los terrenos explorados y después, sobre ellos, y
con ayuda del método expuesto anteriormente, se
confeccionaron mapas de igual profundidad de las calizas no
karstificadas. Este modo de operar permitié simplificar
considerablemente el procedimiento y tiempo de sondeos de
detalle en la zona investigada.
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Fig. 48.—Parte
de un mapa de
isoprofundidades
del recubrimiento
de calizas {segun
Zhelezniak,
mediante los
resultados de los

Y
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profundidad m2.
2.—Llinea de
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En la practica para pasar del valor 5 a la profundidad A,, es
necesario conocer la resistividad p, de la capa superior. En el
ejemplo examinado, una serie de pozos existentes en el
terreno explorado permitié fijar los limites de variacidon de Ia
resistividad p, del modo siguiente: En el impreso logaritmico
se sefalaron en el eje de abcisas las profundidades h, hasta
las calizas (en metros) obtenidas por los datos de los pozos y
en el eje de ordenadas los valores de p en el entorno de
dichos pozos, para AB = 200 m (fig. 47). Después, el impreso
con los puntos sefialados se superponia al dbaco inverso de



12. Interpretacion
cualitativa de
curvas de SEV
de dos capas

dos capas, haciendo coincidir el eje h,/(AB/2) = 1 del dbaco
con el eje AB/2 = 100 m. A continuacién, el eje del impreso
se trasladaba por el eje del dbaco hasta que la curva de SEV
del dbaco para p,/p, ocupaba dos posiciones limites en el
impreso préximas a las cuales se agrupaban los puntos
sefialados. Estas posiciones (curvas | y ll) fijadas en el
impreso, indicaban unos limites de variacién de p, desde 15 a
20 ohm.m vy servian para determinar la profundidad A, en
funcién de los valores observados de p. Segun en qué pozo
caia el punto de medida de p, el valor de A, se tomaba de una
u otra curva. De este modo se realizaba el paso de los mapas
de resistividad a los de profundidad (fig: 48); posteriormente
se confirmaban los datos mediante sondeos mecénicos.

Si no existian pozos en el terreno de exploracién, el valor de
p, se determinaba con ayuda de SEV poco profundos,
realizados espaciadamente sobre la superficie a investigar.

En la exploraciéon eléctrica del corte de dos capas y mediante
el proceso de interpretacién cualitativa de las curvas de SEV
se pueden formar perfiles y mapas de resistividades p, y p,,
de resistividades aparentes para una o varias distribuciones
AB y de conductancias longitudinales totales S (si el horizonte
de apoyo tiene resistividad infinita).

En este caso de p,=, como sabemos, el valor
de la resistividad aparente, indicado por la rama derecha
asintética es

siendo p, y A, la resistividad y espesor de la primera capa.

Por consiguiente, en los mapas de resistividad aparente a las
zonas de valores altos de j, para p, constante, corresponderén
terrenos en que el horizonte de apoyo se acerca a la
superficie y, al contrario, a una disminucién de p corresponde
un aumento de h,, es decir, el hundimiento del horizonte de
apoyo. Examinado el dbaco de dos capas, se puede concluir
que esto ocurre en todos los casos en que p,>p,.

El mismo dbaco indica que, para p, < p,, las zonas de valor
alto de p corresponden a regiones en que el sustrato est§
mas profundo.

Estas indicaciones son validas siempre que los pardmetros p,
y p, no varien. Si el valor de cualquiera de estos pardémetros o
los dos varian, entonces las variaciones de j, para AB fijo, no
corresponderdn a las variaciones de la profundidad del
horizonte de apoyo. En este caso, se puede llegar a una
interpretacién falsa de los mapas y perfiles de resistividades
aparentes. Para evitar esto, es util hacer perfiles y mapas de
iguales valores de p, y p,. Examinandolos, en comparacién con
los mapas de resistividades aparentes, se puede determinar
mas exactamente si el aumento o descenso de 5 va ligado a
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las oscilaciones de la profundidad A, del horizonte de apoyo o
a las variaciones de los parametros p, y p,.

Para p, = « se forman con frecuencia mapas de conductancia
longitudinales, tomando de los impresos de las curvas de SEV
el valor de S,. Para p, constante, las variaciones de S, van
ligadas a las del espesor h, hasta el horizonte de apoyo

(p, = °0): a mayor S, corresponde mayor profundidad del
mismo; a menores valores de A, corresponden también
menores de S,.

Es decir, que, para p, constante, los mapas de 5y S, se
interpretan de modo opuesto: los valores altos de p se
corresponden con la subida del horizonte de apoyo de alta
resistividad y los valores altos de S, a su bajada. Por el
contrario, a valores bajos de 5 corresponde el descenso del
horizonte de apoyo y a valores bajos de S, su elevacién.

Del mapa S, es fécil pasar al mapa de profundidades del
horizonte de apoyo, sabiendo que A, = S, + p, en cada punto
de SEV. La profundidad h, se puede obtener también
directamente tomandola en las curvas de SEV, pues es la
abcisa del punto de interseccidén de la rama asintética de la
curva con el eje p = p,.



CORTE ELECTRICO DE TRES CAPAS
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13. Abacos de curvas
de SEV de
tres capas

Corte eléctrico de tres capas

E! corte eléctrico de tres capas se presenta cuando dos de
ellas, de espesores h, y h, y resistividades p, y p,, descansan
sobre una tercera de espesor ilimitado (h, =) y resistividad

p,# p,. Esta ultima se denomina habitualmente horizonte

eléctrico de apoyo.

También se incluyen los casos en que, aunque no posea gran
espesor, la tercera capa tenga, sin embargo, una resistividad
muy alta (p, =) o0 muy baja (p,=0) respecto a la de la capa
que descansa sobre ella.

Si al corte de dos capas afiadimos una tercera, resultaran
cuatro tipos de curvas para este corte de tres capas, que se
designan habitualmente como tipos H, A, K y Q (fig. 12).

Del mismo modo que en el caso de dos capas, se han
calculado para los cuatro tipos resultantes de cortes de tres
capas, segun la relacién entre los pardmetros, las curvas
tedricas de SEV correspondientes, supuestas las capas
homogéneas, isé6tropas, de extensién ilimitada y dispuestas
horizontalmente. Dichas curvas se han agrupado por familias
en abacos denominados de curvas de SEV de tres capas o,
mas brevemente, dbacos de tres capas, afadiéndose a veces
la sigla GP-3 con el nimero correspondiente.

La resistividad aparente g depende, en el corte de tres capas,
de la longitud del dispositivo electrédico de alimentacién AB vy
de los cinco parametros de las capas, h,, p,, h,. p,. p,. Dos de
estos parametros, h, y p,, quedan fijados normalmente por la
posiciéon de la rama inicial de la curva de SEV. Los tres

restantes, desconocidos, se expresan en funciéon de estos dos:

P,/ Py ps/ Py hy/h,

Las curvas de SEV para el caso del corte de tres capas
pueden quedar definidas, por tanto, por la funcién:

p/p,=fp,/p,, p,/p, h,/h, AB/2 h)=
=flp, M, v,, AB/2h)

siendo
Ky =p,/ Py by =P,/ P, v, =h,/h,
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Las curvas calculadas de SEV de tres capas, determinadas por
los tres parametros u,, u, v,, no pueden quedar representadas
graficamente en un solo dbaco, como era el caso para las del
corte de dos capas.

Actualmente existen calculadas curvas de SEV para el corte
de tres capas de los cuatro tipos (tabla 5), para cada uno de
los siguientes valores de los parametros, supuestos fijos los
dos restantes:

n,=1/39,1/19, 1/4,3/7, 2/3, 3/2,7/3, 4, 9, 19, 39
(12 variantes).

k=0, (p,/ 0,V (p,/ P,V (p,/p)7% 1, oo, (6 variantes).
v,=1/9,1/5,1/3,1/2, 1, 2, 3, 5, 9, 24 (10 variantes).

En total, estas curvas de SEV de tres capas suponen
720 gréficas, que se presentan agrupadas en tres
tipos de abacos:

1) variando el pardmetro »,.—12 4bacos de

10 curvas cada uno.

2) variando .el pardmetro u,.—10 &bacos

de 12 carvas cada uno.

3) variando el pardmetro u,.—120 abacos de 6 curvas
cada uno.

Las curvas de SEV de cada tipo se agrupan en &bacos
segun los tres valores diferentes de la resistividad del
horizonte de apoyo. Uno para la misma igual a >« (curvas

de SEV de los tipos H y A) o a O (curvas de los tipos Q y K),
un segundo abaco para el caso en que p,=p, (curvas de los
tipos H y K) y un tercero en que ella depende de las
resistividades de la segunda y primera capa:

p,=\/p,*p, curvas de los tipos Hy K) o p,=+/p3/p,:
p,= p2/ p, {curvas de los tipos Q y A).

TABLA b

INDICE DE LA COLECCION DE ABACOS DE CURVAS
DE SEV DE TRES CAPAS

Tipos de Parametros de calculo del corte Numero
las curvas de curvas
de SEV |p, i, =p,/p, U, =p,/ p, de SEV
H 1 de 1/39 a 2/3| oo 1; (p,/p )" 180|

|
Q 1 |de 1/39 a 2/3|0; (p,/p,% (p,/p,2| 180
A 1 (de 372 a 39 | (p,/p,P% (p,/p,P 180
K 1|de 3/2 a 39 0; 1; (p,/p)"? 180




A la vista de la resistividad de la segunda capa, es facil
calcular el valor numérico de la resistividad del horizonte de
apoyo del dbaco, que depende de p, y p, (tabla 6).

Los dbacos con las curvas de SEV calculadas de tres capas se
han reunido en colecciones. Hasta el momento se han editado
tres de éstas. La primera, editada por la empresa francesa
Compafiia General de Geofisica, calculada para los vaiores
citados de u, y v,, ¥ u,: O, (p,/p,2 1, . La coleccion
comprende los dbacos que agrupan las curvas de SEV
variando los pardmetros u, (40 &bacos) y v, (48 &bacos).

Parte de estos abacos han sido publicados en la revista
“Geophysical Prospecting”, v. lll, n.2 3, septiembre, 1955.

Ademaids de ésta, también comprende otras colecciones
agrupadas segun el valor inverso de y, (1/u,=p,/p,),

para u,=oo y O (20 &bacos) y respecto al inverso de v,

(1/v,= h,/h,) para los cuatro valores indicados de p, (48 dbacos).
En total, por consiguiente, el conjunto suma 156 abacos.

TABLA 6

VALORES NUMERICOS, EN LOS ABACOS, DE p,/p,
EN FUNCION DE p,/p,

P,/ p, 0./ p,=(p,/p,)2|ps/ 0, =0,/ 0.} b,/ 0, =0,/ P,
Tipo de Tipo de Tipo de
curva curva curva
1/39=0,026 | 0,16 0,004 0,0007
1/19=0,053 | 0,23 0,012 0,0028
1/9 =0,111] 0,33 H 0,04 Q 0,0121 Q
1/4 =0,25 0,50 0,13 0,0625
3/7 =0,43 0,65 0,28 0,185
2/3 =0,67 | 0,82 0,55 0,449
3/2 =150 | 1,23 1,85 2,25
7/3 =2,33 1,63 2,56 5,43
4 2,00 8 16
9 300 | < |27 A g A
19 4,36 82,5 361
39 6.25 242 1521

La segunda coleccién de abacos de tres capas, editada en el
afo 1941 por el Trust Geofisico Estatal de la Union (G.S.G.T.),
sirve de complemento a la primera. En ella los dbacos se
presentan para 12 valores de u; 10 de v, y u, igual

a (p,/p, Py (0, /0,7

La coleccién contiene dbacos en que las curvas de SEV se
han agrupado variando u, (20 abacos), v, (24 &bacos),

1/v, (24 &bacos) y u, (120 &bacos) para los seis valores
de u,=p,/p, indicados anteriormente.

La tercera coleccién de curvas de SEV de tres capas fue
publicada por el VSEGEI en el afio 1947 como anejo al libro
de A. M. Pylaev. En esta coleccién se incluyen &bacos de las
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dos colecciones anteriores, comprendiendo las curvas de SEV
en que sdlo varia el parémetro v, =h,/h,. En ella la serie de
curvas de tipo H ha sido completada con &bacos en que u, es
igual @ 1/100 y 1/300 manteniéndose u,=co.

Las curvas calculadas en ia colecciéon VSEGE!I se presentan de
modo distinto que en las dos primeras. En el eje de abcisas
se toman los valores p/p, vy en el de ordenadas AB/2h..
Ademds de esto, todas las curvas de SEV han sido
trasladadas de modo que cada una tenga su origen de
coordenadas (A,, p,). El trazado de las lineas de valores
h,S,=h,/p, T,=h, p, y otras, en los &bacos, permite
obtener estos valores directamente de las gréaficas de SEV en
el proceso de interpretacion.

volares Py /P,

p-p
o e
//////////Mc’f////////// Ly (P ,
N\ Py-Fy Py (o)
N k' 5 4P, Pr % Pu
L] (—=)
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Fig. 50.—Abaco
GP-3 n2 78

de curvas de SEV
de tres capas,

1
para u, = 'Q—YV|

H

variable;
% _o
P,

La localizacion, dentro de la gran cantidad de dbacos existente
en una coleccién, no debe ser dificil. Para el caso de la
coleccién editada por el VSEGE! ello resulta fécil, sin
necesidad de aclaraciones complementarias.

Para la mejor localizacién de los dbacos se tienen, en las dos
primeras colecciones, unas tablas generales en las que se dan
el nidmero de cada 4baco contenido en las mismas. En la
figura 49 se da un cuadro-resumen que sirve de clave para
ambas colecciones.

El cuadro esté dividido mediante rayados horizontal y vertical
principales.. A cada una de las diez filas horizontales
corresponde un valor dado de v,=h,/h,. Estos valores se
indican en la columna adicional de la derecha. A cada una de
las filas verticales corresponde un valor de u,=p,/p, que
viene dado en la ultima fila adicional de la tabla. En cada uno
de los cuadros de la tabla se han dibujado otros seis cuadros
pequeiios, dispuestos escalonadamente. Estos corresponden a
seis valores diferentes de n,=p,/p,, que a su vez se han
definido en el recuadro existente en el margen derecho de la
figura.

En dos filas adicionales de la parte superior de [a tabla y dos
columnas a la izquierda se indica el nimero del 4baco.

Los dbacos correspondientes a la fila més baja (nGmero de
dos cifras del 51 al 98 y de tres cifras, del 421 al 444)
corresponden a curvas de SEV en que v, es variable y u,, u,
constantes; los dbacos correspondientes a la fila superior
(namero de tres cifras, del 251 al 298 y del 471 al 494)
corresponden a las mismas curvas, pero variando 1/v,=h,/h,.
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Fig. 51.—Abaco
GP-3 n.2 278 de
curvas de SEV
de tres capas,
para u,=1/9y
1/v, variable;
#y=p/p, =0

De este modo, si se exige, por ejemplo, localizar 4bacos con
curvas de SEV en que u,=1/9, u,=0 y-diferentes valores

de v,, se ver4, en la tabla que son los del dbaco 78 (fig. 50).
Si permaneciendo fijos u, y u, se quisieran las curvas con’
diferentes valores de 1/v,, entonces se trataria del dbaco 278
(fig. 51). En estos y otros dbacos andlogos hay 12 curvas de
SEV. De ellas, diez corresponden a valores prefijados de v,,
mientras que los dos extremos corresponden a curvas de dos
capas para v,=o, v,=0. Para v,=0, y, por tanto, 1/v, =00,
se trata del caso en que el espesor de la primera

capa es infinitamente grande respecto al de la segunda,

en una curva de SEV de dos capas, reduciéndose, por tanto,
a p=p, (4baco 278).

o) /////:
RN

Los &bacos correspondientes a la segunda columna de la
parte izquierda de la tabla (del 2 al 50 y del 401 al 420)
comprenden curvas de SEV en las u, es variable y u,, »,
constantes. En cuanto a los 4bacos correspondientes a la
primera columna de la izquierda (111-130) agrupan las curvas
en que es variable 1/u,=p,/p,.

Si, por ejemplo, se desea encontrar el 4baco de curvas de
SEV para v, =2, u,= y u, variable, el nimero 16 (fig. 52)
satisface estas condiciones; para las mismas condiciones, pero
variando 1/u,, el dbaco serd el 121 (fig. 53).

El 4baco 16 contiene 15 curvas de SEV. Doce de ellas para
valores preestablecidos de g, :pz/p1; las dos curvas extremas,
que corresponden a gréficas de SEV de dos capas, para
p,/p,=c y p,/p,=0 y una curva que también se reduce a
otra de dos capas, para p,/p,=1.

En el 4baco 121 hay 13 curvas de SEV, pues las curvas
correspondientes a los valores extremos carecen de sentido
en este caso.

Se ve facilmente que los 4bacos indicados por los ndmeros
(131 a 250) de los cuadros grandes (cruce de las franjas



Fig. 52.—Abaco
GP-3 n.2 16 de
curvas de SEV
de tres capas,

parav,=2y/.t‘ AB _,
variable; 2h, !
48 .
B = p/p, = oo 2n,

>
o

|
'
N
L

Fig. 53.—Abaco
GP-3 n.2 121 de
curvas de SEV

de tres capas,
para v, =2y 1/u,
variable;

b, = p,/p, = 0.

anchas) de la tabla-resumen agrupan curvas de SEV en que
M,. ¥, SON constantes y u, variable. Un ejemplo de tales &bacos
de curvas de SEV de tres capas (para el caso u,=4 y »,=9)
se presenta en la figura 54.

La tabla-resumen pone de manifiesto que cada una de las
curvas de SEV de tres capas calculadas, puede localizarse en
cuatro &bacos y para p,=oc y O, en cinco. Por ejemplo, la
curva en que u, =1/19, », =3, u,=1, se localiza en

los &bacos 55, 255, 5 y 204; la curva en que u,=4,v,=9

y u,=o0, en los dbacos 95, 295, 235, 47 y 127. En la
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Fig. 564.—Abaco
GP-3 n.2 235 de
curvas de SEV
de tres capas,
para u,=4; »,=9
Y B, = p3/p|
variable.

14. Representacion
grafica de las
curvas de tres
capas. Puntos y
abacos auxiliares
para las curvas de
tipo H, A, Ky Q.
Nomogramas de
Bogdanov
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interpretacién del problema planteado se facilita de este modo
la seleccion del dbaco més conveniente. La coleccion GSGT
comprende los dbacos con nimeros 131-250 y

superiores al 400.

Para el trabajo normal de interpretacién practica, s6lo suelen
necesitarse los dbacos de curvas de tres capas en que
v,=h,/h, es variable y u, =p,/p,, u,=p,/p, SON constantes.
Por consiguiente, es de utilidad disponer de unas tablas
sencillas que permitan la localizacién rapida de los 4bacos
necesarios entre el gran nimero existente en ambas
colecciones. Tales tablas (tabla 7) comprenden 72 &4bacos,
que suelen ser los méas usados en la practica. La localizacién
del dbaco buscado en esta tabla no necesita explicacion.

P‘ n /;:oo
£ 24P QNN e 9h,
R
L, p2
~ Ll A Bz
LN !
A u‘z:_2=g P-iﬂ
1 S—VT
2.,
7 Ps P, a8
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Los 4bacos de curvas de SEV de dos y tres capas, son la base
de la interpretacién cuantitativa de los resultados de los
sondeos eléctricos verticales. Sin embargo, y a pesar del
numero de curvas de SEV calculadas, y aun siendo posible

la interpolacién entre las mismas, no es factible agotar

toda la variedad de cortes eléctricos que pueden encontrarse
en la préactica.

Ello ha obligado a encontrar el medio de obtener curvas de
SEV que permita, de modo relativamente facil, répido y con
suficiente precisién practica, construir curvas de SEV para
cualquier corte que haya que investigarse. Los métodos
correspondientes se denominan gréficos. Dado que sélo se
trata de construir curvas de SEV de modo aproximado, no
puede pretenderse sustituir con ello a las calculadas
tedricamente. No obstante, resultan satisfactorias, sin grandes
pérdidas de tiempo y con poco trabajo, desde el punto de vista
de los resultados practicos.



Veamos en pocas palabras el modo de obtener graficamente
las curvas en el corte de tres capas, suficientemente detallado
en la literatura existente.

Sea una capa de espesor h y resistividad p. La conductancia
longitudinal S y la resistencia transversal 7 de esta capa se
expresan, como se sabe, por:

S=h/p
de donde

h=+\/ST i p=T/S

TaBLA 7

CUADRO SINOPTICO DE ABACOS DE CURVAS DE SEV DE
TRES CAPAS EN LOS QUE v,=h,/h, ES VARIABLE

NUMERO ,
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Conocidos los valores S y 7 de la capa, es facil calcular su
espesor y resistividad. Por tanto, prefijado uno de los valores
S y 7, el espesor y la resistividad de la capa correspondiente
guedan relacionados entre si.

Si se consideran y y p como variables, las igualdades

h/p=S. h-p=17, se representan, en un sistema de
coordenadas rectangulares, por una recta que pasa por el
origen y una rama de hipérbola equildtera, respectivamente.
En un sistema de coordenadas con escala bilogaritmica, la
primera igualdad logh —log p=log S representa una recta que
forma con el eje de abcisas un &ngulo de 45* y corta en este
dltimo un segmento igual a log S. En cuanto a la segunda

TAaBLA 7

CUADRO SINOPTICO DE ABACOS DE CURVAS DE SEV DE
TRES CAPAS EN LOS QUE v,=h,/h, ES VARIABLE

NUMERO :
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. igualdad (logh +log p=1log T) representa una recta que forma
con el eje de abcisas un &ngulo de 135° e intercepta en dicho
eje un segmento igual a log 7.

Estas rectas son los lugares geométricos de los puntos cuyas
coordenadas son el espesor y resistividad de las capas que
tienen igual valor de S o 7. Las coordenadas del punto de
interseccién de estas rectas corresponden al espesor y
resistividad de la capa con valores S y 7 dados. Es decir, se
puede, de este modo utilizar el impreso bilogaritmico para,
dados S y 7, hallar facilmente los pardmetros del corte. Basta
para ello trazar segmentos de valor numérico igual a Sy 7
del eje de abcisas a partir del origen, y desde el punto
extremo de cada uno de ellos una recta con angulo,
respectivamente, de 45° y 135°. Las coordenadas de su
intersecciéon son los valores buscados, h vy p.

Veamos ahora el caso de una serie de m capas. En tales
condiciones, como se sabe, S y 7 vienen dados por:

M3

S= IZZI Si: fé/ hi/p,-; 7= ;—_:/ T,: , hl_-pi
Los puntos de interseccion de las rectas trazadas por Sy 7
determinan el espesor h, y resistividad p, de una capa con

datos equivalentes a los del conjunto anterior:

he: v ST: v /’2:'/8". glr'
p.=\T/S=V/( ET)(ES)

Es facil comprobar que este espesor h, serd mayor que el
espesor total ﬁ/ h, de la serie de capas.

La obtencién de los pardmetros de la capa equivalente a dos o
mas capas dadas, tiene gran valor para la determinacién
gréfica de las curvas de SEV. La influencia de la anisotropia
se traduce en la necesidad de elegir de modo diferente los
parametros de la capa equivalente en la construcciéon de las
curvas de SEV de tres capas, segun el tipo de las mismas.

En las curvas de SEV de tres capas se puede ver que la rama
izquierda de las mismas viene influida por las resistividades p,
y p, de las dos capas superiores, coincidiendo tanto mas dicha
rama con la curva de SEV de dos capas de parametro

M, = p,/p, cuanto menor es la separacién de los electrodos de
corriente AB.

Igualmente se puede afirmar que, para grandes separaciones
de AB, la rama derecha de la curva de SEV de tres capas
tenderd a coincidir con una curva de dos capas con un
parametro determinado u, que es igual a p,/p,, siendo p, la
resistividad de la tercera capa del corte dado de tres capas y
p, la resistividad de la capa equivalente a las dos superiores.

85



86

El problema fundamental, para la construccion gréafica de las
curvas de SEV, es el cdlculo de los parametros de esta capa
equivalente. Se han establecido para tal calculo reglas
empiricas, a través del estudio de las curvas de SEV
calculadas tedricamente.

Estas reglas son distintas para cada uno de los cuatro casos
posibles de combinaciones de resistividades en el corte de
tres capas.

Veamos separadamente cada uno de los casos:

Primer caso, p,>p,, p,<p,.

Si para esta relacion entre las resistividades, el medio inferior

-posee naturaleza aislante, es decir, p, =cc, la distribucién del

campo eléctrico no se perturba, como demostr6 Hummel, al
sustituir las dos capas superiores del corte por otra de
espesor la suma (h, +h,} de los espesores de ambas y
resistividad, su resistividad media longitudinal
[P/:(h1+h2)/(s1+sz)] .

Es decir, que la capa equivalente se define mediante los
parametros indicados. Es facil entonces calcular las
coordenadas del punto de interseccién de las rectas definidas
por las ecuaciones

x=h,+h, x/y=8,+S,=h,/p,+h,/p,

de las que la primera es una paralela al eje de ordenadas
(AB/2=1) y la segunda sabemos que forma un angulo de 45°
con el eje de abcisas (= 1) y corta en él un segmento

igual a S, +S,.

El punto de interseccién de las rectas anteriores se llama
punto de Hummel y se designa con la letra H. Expresando sus
coordenadas por x, e y,, tendremos:

x,=h +h, (17)

Y,=p=(h+h,)/(S,+8§) (18)

El andlisis de las curvas calculadas de SEV de tres capas
demuestra que, para el caso p, > p,, p,<p; las coordenadas
del punto H son los parametros de la capa equivalente no sélo
para p,=o0, Sino también, con aproximacion suficiente a
efectos practicos, para cualquier p,>> p,. De ello se deduce un
método sencillo para el trazado de la curva de SEV de tres
capas, dados los parametros del corte, h,, p,. h,/ p, Y pa

En el impreso de SEV se anota el punto de coordenadas A,
p,. Este punto se hace coincidir con el origen de coordenadas
del abaco de dos capas (los ejes del impreso y del dbaco
citado deberan ser paralelos), calcandose entonces en el
impreso la curva correspondiente a u,=p,/p,. Esta curva seré
la rama izquierda de la curva buscada del corte de tres capas.



Mediante el uso de las formulas anteriores o del método
gréfico citado, se calculan las coordenadas del punto H (x,,

y,) que dan el espesor y la resistividad de la capa equivalente.
De este modo, el corte de tres capas queda reducido a uno de
dos. Superponiendo el punto H, marcado en el impreso
correspondiente, con- el origen de coerdenadas del §baco de
curvas de dos capas, se calca la curva correspondiente al
valor p=p,/y,. Esta curva de dos capas seré la rama derecha
de la curva de tres capas buscada. Tan sélo queda entonces
enlazar suavemente las ramas derecha e izquierda ya
trazadas, quedando con ello completada la construccién
grafica.

Para enlazar del modo méas exacto posible la parte en que se
unen ambas ramas de la curva, normalmente se hace uso de
las colecciones ya calculadas de curvas de SEV de tres capas.
Se elige el 4baco con valores u,=p,/p, Y p, Mas proximas a
los parametros del corte en cuestiéon. Haciendo coincidir el
punto h,, p, del gréfico con el origen de coordenadas del
4baco elegido, se define del modo més exacto posible la parte
intermedia de la curva, interpolando debidamente para el valor
dado de la relacién v,=h,/h,.

Asi pues, mediante la utilizacién repetida del 4baco de dos

capas y el auxilio de la coleccién de curvas de tres capas se
pueden obtener curvas de SEV correspondientes a este tipo
de corte de tres capas.

A causa de la utilizacién del punto H como base para la
construccion de curvas de SEV para el caso p,>p,, p,<p, Se
han denominado este corte eléctrico y las curvas
correspondientes también como de tipo H.

Para facilitar la determinacién del punto H, se ha construido
un abaco especial con ayuda de las férmulas (17) y (18), a
escala bilogaritmica, que permite fijar el mismo para todas las
curvas de SEV.

Este dbaco, llamado 4baco auxiliar H, se ha formado para una
serie numerosa de valores de u,=p,/p,, Menores que la
unidad, y diferentes », =h,/h, (fig. 55). En el eje de abcisas se
llevan los valores de la relacién x,/h,=(h,+h,)/h, =1+,

y en el eje de ordenadas y,/p,=p/p,=(1+v,)/(1+v./p,).

Las curvas del dbaco representan los lugares geométricos de
los puntos H para valores dados de u, y v,.

Ef uso del dbaco H es muy sencillo. Se marca sobre el
impreso de. SEV el punto de coordenadas h,, p, sobre el que
se hace coincidir el origen de coordenadas del dbaco. El punto
H buscado sera aquel al que corresponden los valores u, y »,
del corte dado.

Segundo caso, p,<p,<p,

La comparacién de las curvas de SEV obtenidas graficamente
con las calculadas, hace ver que, en este caso, la mayor
aproximacién a la curva tedrica de SEV se tiene cuando los
parametros de la capa equivalente a las dos superiores estén
fijados en funcién de Sy 7.
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Fig. 55.—Abaco H.

Los parametros de la capa equivalente vienen dados por las
coordenadas del punto de interseccidon de las dos rectas,

x=8,+8S,, y=T,+T,
siendo

Si=h/p. . S,=h,/p,; I,=h,p, T,=h, p,

Designando las indicadas coordenadas por x,, y,, obtenemos

X, =S, +S,)(T,+T,) (19}
ya=VT,+T)/(S,+S,) (20)

El punto A, determinado por estas coordenadas, se denomina
punto de anisotropia. Es facil demostrar que el espesor x, de
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la capa equivalente a las dos superiores es igual a la suma de
los espesores de ambas multiplicado por A, es decir,

X,=A(h,+h,)

siendo A el coeficiente de anisotropia de estas capas.

Esto se deduce de la expresién conocida del coeficiente de
anisotropia, A:

1
A=+/p/p, Zm * \/K+Sz)(r1+rz)

Es facil comprobar también que la resistividad y, de la capa
equivalente es igual a la resistividad media cuadrética p,, del
conjunto de la primera y segunda capas.

En efecto,

_ - _Jh+h, T.+T, | T,+T7, _
Pn=NpP P = S,+.S‘2'h1+h2 - S, +8S, =VYa




Fig. 56.—Abaco A.

Es decir, que el espesor de la capa equivalente que sustituye
a la primera y segunda capas en el corte de tres capas, para
p. < p,<p, no es igual a la suma de sus espesores, como era
el caso en el corte de tipo H, sino a esta suma multiplicada
por A. La resistividad de esta capa equivalente es igual a p,,
es decir, es la resistividad media longitudinal p, del conjunto
de la primera y segunda capas del corte multiplicada por A.

La construcciéon de curvas de SEV de tipo A, dados los
pardmetros del corte, se realiza del mismo modo que en el
caso de las curvas de tipo M. Tan sélo, en lugar del punto H,
hay que fijar la posicién del punto A, mediante las

féormulas (19) vy (20) o gréficamente como punto de
interseccién de dos rectas, una que forma con el eje de
abcisas un angulo de 45° y corte en é} un segmento igual a
S,+ S, y otra que forma un angulo de 135° y corta un
segmento igual a 7,+ 7.

Para hallar la posicién del punto A se ha confeccionado el
adbaco auxiliar A (fig. 56). Este se ha obtenido mediante las
férmulas (19) y (20), para una serie de valores de u,=p,/p,,
mayores que la unidad y v,=h,/h,. En el eje de abcisas se
toma el valor x,/h,=~+/(1+v,/p,)(1+v,- 1) v en el de
ordenadas el valor y, /p, =+/(1+wv,+p,)/(1+v,/p,). Cada una
de las curvas dibujadas representa el lugar geométrico de los
puntos A para los que es constante u, y variable »,, o
reciprocamente variable u, y constante v,.
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La posicién de un punto A determinado del dbaco se obtiene
del mismo modo que en el caso del punto H en el dbaco
del mismo nombre.

El 4baco A presenta algunas diferencias respecto del dbaco H.
Para comodidad de uso, cada curva u,=constante

del 4baco A tiene su origen de coordenadas. Este se obtiene
desplazando en cada caso el origen de coordenadas del dbaco
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Fig. 57.—
Abaco A,,.

por debajo del eje de abcisas una cantidad igual a u,.

No obstante, con tal construccién del dbaco, el mismo sélo
puede utilizarse, si se conoce u,. Surge en la practica, por
consiguiente, la necesidad de adaptar dicho &baco al caso de
conocerse sélo el valor de v,. Para estos casos, el ingeniero
D. P. Fedorov modificé el 4baco A en el A v, (fig. 57). En él se
tiene un origen de coordenadas para cada curva v, =cte.

Tercer caso, p,<p,; p,> P,

El andlisis de las curvas tedricas de SEV demuestra que para
la construccion gréfica de las mismas es necesario tomar un
espesor de la capa equivalente a las dos primeras mayor que
en el caso del corte de tipo A. Si en este Gltimo caso el
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Fig. 58.—
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y el factor £.
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espesor de la capa equivalente es A (f, 1 A,), entonces el
espesor de la capa equivalente, para el caso

p,<py P> Py, Serd EX (h,+h,), siendo ¢ un factor dado mayor
que la unidad y relacionado con este coeficiente de
anisotropia A. En {a figura 58 estd representada graficamente
la relacién, establecida empiricamente, entre A y €. En cuanto
a la resistividad de la capa equivalente, para el caso
considerado, puede tomarse igual a p,, como en el caso del

corte de tipo A,

T _
1,5 |————t— —_

|
1,0 K} 2 43 44 45 46 47 4B 1920 25 30 A

Asi, pues, los pardmetros de la capa equivalente al total de la
primera y segunda capas del corte en que p,<p,, p,>p,; Se
calculan por las coordenadas de un cierto punto K:



Fig. 59.—Puntos
H, A, KyQ
obtenidos
gréficamente.
Tridngulo de
anisotropia.
1.—Recta

x=h +h,;
2.—Recta

x/y=

S, +SZI= S
3—xy=T,+
+7,=T;

4 —Tridngulo de
anisotropia;

n = Coeficiente de
desplazamiento
del punto H.

xe=EV(S, +S8) (T, +T)) (21)

Y= \/(7-1 +T,)/(S,+S,) (22)

El punto K, que resulta de desplazar a la derecha una
cantidad ¢ el punto A, se denomina punto
de anisotropia desplazado.

Para hallar la posicién del punto K graficamente, por
consiguiente, se fija la del punto A, desplazando ésta a la
derecha, manteniendo la misma ordenada, una distancia igual
a ¢. Para determinar ¢ es necesario conocer A. Se aprecia
claramente la utilidad, para el célculo gréfico, del tridngulo de
anisotropia (fig. 59). Uno de los vértices de este tridngulo es
el punto A y el vértice que esté debajo del punto H. La altura
OA del tridngulo, es facil comprobar que es igual al
coeficiente de anisotropia A. Midiendo en el gréfico, en escala
logaritmica, este coeficiente y llevando el valor obtenido al
gréfico de la figura 58, se obtiene el valor de £. Queda
entonces, tan so6lo, desplazar el punto A a la derecha una
cantidad igual a ¢, también en escala logaritmica, para dejar
determinada la posicién del punto K.

y(P)

(4
T
(]
L]
x

£ =1,

2 /
1350

Sy *+ S, /<“5° aB

2

hy+ hy

En la practica, es facil hallar la posicién del punto K con
ayuda del dbaco auxiliar K (fig. 60). Este se ha construido
mediante las férmulas (21) y (22) para una amplia gama de
valores de u,=p,/p, y v,='h,/h,, llevando en el eje de

abcisas los valores x,/h,=/(1+ -:—'yn +v,-p1)y en el de
B 1

ordenadas los valores y,/p,=+/(1+v,-u,)/(1+ z‘— ).
1

Como se ha dicho en casos anteriores, cada curva del dbaco
auxiliar es el lugar geométrico de los puntos K para valores
dados de pu, y v,.

El 4baco K esti construido con el mismo principio que el A,
es decir, cada curva u,=cte. tiene su origen de coordenadas,
lo que hace la utilizacién practica del dbaco mas codmoda.

Para el caso de que en el corte eléctrico dado sélo se conozca
el valor de »,, se ha modificado el dbaco K (del mismo modo
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Fig. 60.—Abaco K.

que se ha hecho para el caso del dbaco A) en la forma que se
ve en la figura 61. En él también se ha introducido un origen
de coordenadas, para cada curva v, =cte.

No nos detendremos sobre el trazado de las curvas précticas
de tipo K. En principio no difiere del trazado de las curvas de
SEV de los tipos H y A.

A. M. Pylaev, como consecuencia del andlisis de las curvas de
SEV de tipo K propuso introducir, para la construccién de las
mismas, un punto K cuya situacién se determina de modo
distinto. Este punto lo obtiene (fig. 59) desplazando el punto H
hacia arriba en la recta x/y=S,+ S, una cierta distancia cuya
magnitud depende de los valores u,=p,/p,, v,=h,/h, del
corte dado. Analizando las curvas de SEV para el corte de tres
capas de tipo K, trazadas con ayuda de este punto y
comparéndolas con las gréficas calculadas, no es posible dejar
de llegar a la conclusién de que la construccién que
recomienda A. M. Pylaev da una rama derecha de la curva
que coincide menos satisfactoriamente con la de la curva
tedrica que la obtenida utilizando el punto K dado
anteriormente.

En la figura 62 y a titulo de ejemplo se compara la posicién
de la rama derecha de una curva con auxilio de ambos
puntos K, para diferentes combinaciones de los pardmetros
del corte. Esta comparacién no permite recomendar la
construccién de las curvas con ayuda del punto K propuesto
por A. M. Pylaev.

Cuarto caso, p,>p,>p,

Se ha comprobado empiricamente que, para la construccién
gréfica de las curvas de SEV, en este caso el espesor de capa
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Fig. 61.—
Abaco K,,.

Fig. 62.—Error en
la construccién
de la rama
derecha

de la curva de
SEV, al tomar

el punto K

de A. M. Pylaev.
1.—Punto K de

A. M. Pylaev.
2.—Punto K del
abaco K
(interpretacién
habitual).
3.—Curva tedrica
" de SEV.
4.—Rama derecha
de la curva de
SEV, obtenida
mediante el punto
K de A. M. Pylaev.
5.—Rama derecha
de la curva de
SEV, obtenida
mediante el
punto K
(interpretacién
habitual).
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equivalente a las dos capas superiores es menor que la suma
de los espesores de ambas (h, +h,) en un factor 1/7 que
depende de los parametros u, y v, del corte. En cuanto a la
resistividad de esta capa equivalente también es menor que la
resistividad media longitudinal de las dos capas a que
sustituye, en el mismo factor.

Por tanto, expresando el espesor y la resistividad de la capa
equivalente por las coordenadas de un cierto punto Q,

tendremos:

Xo=

Yo=

(h,+hy)/n

S5, +5,

(23)

(24)
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Fig. 64.—
Abaco Q.

Se puede ver que estas expresiones representan las
coordenadas del punto H divididas por 5. De ello se deduce un
método gréfico simple de célculo de la posicion del punto Q
en el impreso de SEV. Obtenido el punto H, se desplaza el
mismo a lo largo de la recta S (fig. 59), trasladdndose en
direccién al origen un segmento igual a n en los ejes
coordenados. Este punto H desplazado nos da el punto Q.

Para el célculo del coeficiente n en funcién de g, y v, se
utiliza un diagrama obtenido empiricamente (fig. 63). En él se
indican las distancias, en mm (para escala logaritmica de
moédulo 62,5 mm) que hay que desplazar el punto H a lo largo
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de la recta S para obtener el punto Q. Entre paréntesis se
indican los valores del coeficiente 1.

Las curvas de SEV correspondientes al corte para el que
p, > p,> P S€ denominan curvas de tipo Q.

Del mismo modo que en todos los casos anteriores, para la
construcciéon de estas curvas de SEV de tres capas se ha
confeccionado un abaco auxiliar Q para la mas féacil
determinacién de la posicion del correspondiente punto Q.
Comprende curvas que son el lugar geométrico de los
puntos Q, para u, constante (fig. 64). En el eje de abcisas se
toman los valores x./h,=(1+»,)/7n y en el eje de ordenadas
los valores

‘ / 1 1+,
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Py
=1
P1 Xa
—_ e 1T T 1 17171 = 94 ﬁn= ogie M
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Tales son los principios y métodos gréaficos de obtencién de
las curvas de SEV de tres capas.

Es necesario sefalar que el error en la construccién de las
curvas de SEV puede llegar a =10% y, en casos aislados, aln
mas, como lo pone de manifiesto la comparacién de las
curvas de SEV tedricas con las construidas graficamente.

Ademas del método expuesto para la construccién gréfica de
las curvas de SEV de tres capas, existe para su estudio el
método de A. |. Bogdanov. Partiendo de las colecciones

de dbacos existentes, este autor construydé unos nomogramas
que relacionan entre si los valores log (5/p,) con log (h,/h,),
log (p,/p,), vy log (p;/p,) para los cuatro valores AB/2h, 4, 8,
16 y 32. Estos nomogramas dan por consiguiente la
posibilidad de obtener curvas de SEV de tres capas, para
diversos parametros del corte, definidas por los cuatro puntos
en que se conoce p/p, Y la posicion de las asintotas de las
ramas inicial y final de la curva.

Los nomogramas, para mayor comodidad en la interpolacién,
se han construido con escalas aritméticas, pero en lugar de la
relaciéon de pardmetros se debe tomar en todos ellos los
logaritmos de estas relaciones. En el eje de abcisas se lleva
log (p,/p,) y en el de ordenadas log (h,/h,). En cada
nomograma es constante log {p,/p;). Cada nomograma
comprende cuatro familias de curvas con el mismo valor de
log (p,/p,)=0.,5 (p,/p,=3,16).

En la fig. 65 se tiene un ejemplo de tales nomogramas, para '
log (0,/0,)=0,5 (p,/p, = 3,16).

Los nomogramas de A. . Bogdanov se han construido para

19 valores de log (p,/p,) desde —e a +oo (que corresponden a
variaciones de p,/p, entre O e o) que varian en 0,25 unidades
logaritmicas (tabla 8). Los valores de los logaritmos de las
restantes relaciones de parametros y de log {5/ p,) varian en
0.1 unidades logaritmicas.

TABLA 8

VALORES DE p,/p, PARA LOS QUE SE HAN CONSTRUIDO
LOS NOMOGRAMAS DE A. I. BOGDANGV

N.2 del log (p,/p.) y N.2 del y
nomograma g 103/ Py P3/ P nomograma log (ps/ p4) P37/ P
1 - 0,00 11 0,25 1,78
2 2,00 0,01 12 0,50 3,16
3 2,25 0,02 13 0,75 5.62
4 2,50 0,03 14 1,00 10,00
5 2,75 0,06 15 1,25 17.80
6 1,00 0,10 16 1,50 31,60
7 1,25 0,18 17 1,75 56,20
8 1,60 0,32 18 2,00 100,00
9 1,75 0,56 19 s o
10 0,00 1,00
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Fig. 65.—
Nomograma de
A. |. Bogdanov

para la

construccién e
interpretacion
gréfica de las
curvas de SEV
de tres capas para
M, = p,/p, = 3,16

Lineas de igual
valor de log p/p,:

1.—Para
AB/2 h, = 4;
2.—Para
AB/2 h, = 8;
3.—Para
AB/2 h, = 16;
4.—Para
AB/2 h, = 32.

15. Principio de
equivalencia
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Para la construccién practica de las curvas de SEV se llevan
al nomograma correspondiente al log (p,/p,) dado, los valores
de los logaritmos de las relaciones de los parametros p,/p, y
h,/h,, leyéndose los valores de log (5/p,) para las cuatro
separaciones de electrodos indicadas por AB/2h,; se puede
construir la correspondiente curva de SEV con estos cuatro
puntos y conociendo la situacion de las dos asintotas. La

log hy/ty
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parte izquierda de la curva se puede determinar con ayuda del
abaco de dos capas. En la utilizacién de los nomogramas hay
que recurrir ampliamente a la interpolacion.

Este método no ha obtenido gran difusién en la préactica. Ello
se explica porque a veces son insuficientes los cuatro puntos
dados por el dbaco para la construccién de la curva de SEV.
No obstante, al dar la posibilidad de estudiar la marcha de la
curva de SEV de tres capas para una amplia gama de valores
de p,/p,, este método de construccion grafica tiene gran
interés tanto desde el punto de vista teérico como practico y
volveremos a hablar de él al estudiar la interpretacién
cuantitativa de las -curvas de SEV.

El estudio de las curvas de SEV de tres capas pone de
manifiesto que, para determinados casos de relacion de los
pardmetros del corte, un cambio en la resistividad y espesor
de la capa intermedia no provoca variaciones notables en el
aspecto de la curva de SEV. Por ello, al interpretar los
resultados de la exploracion eléctrica, no es siempre factible
dar exactamente las caracteristicas de la capa intermedia
de dicha curva de SEV. Ello puede conducir a errores de
consideracién al fijar la profundidad del substrato resistente.

Del estudio de las curvas calculadas de SEV y segun la teoria
de su calculo, se deduce que las curvas de SEV de tres capas
que reflejan un corte cuya capa intermedia tiene



Fig. 66.—Curvas
de SEV
equivalentes,

de los tipos Hy A.

relativamente poco espesor, no cambia practicamente

de forma, para p,/p, constante, si h,/h,, p,/p, varian
simultdneamente segin condiciones dadas, que dependen
del tipo del corte eléctrico.

Asi, en el corte de tipo H (p,>p,, p,<p,) 0 A (p,<p,<p,) la
curva de SEV no varia apenas de aspecto siempre que se
multipliquen o dividan por un mismo nimero, los pardmetros
h, y p, de la segunda capa. Dicho de otra forma, los cortes
eléctricos de tipo H o A, y dentro de ciertos limites, son
practicamente equivalentes entre si a efectos de la
distribucién superficial del potencial, siempre que al variar

h, y p,, la relacién h,/p,=S, se mantenga constante (fig. 66).
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En el caso del corte de tres capas de tipo K (p,<p,; p,>>ps) 0
tipo Q (p, > p,>>p,) la curva de SEV no varia practicamente de

" aspecto si al multiplicar o dividir el espesor h, por un cierto

namero, se divide o multiplica simuitdneamente la resistividad
p, por ese mismo numero. Es decir, en los cortes de tipo K

y Q se pueden variar hasta ciertos limites los valores de los
parametros h, y p,, siempre que se mantenga constante el
producto h,-p,=T,, sin que la distribucién superficial del
potencial varie, siendo, por tanto, los cortes equivalentes a
efectos de los SEV realizados (fig. 67).

Esta particularidad del corte eléctrico da origen a
interpretaciones mualtiples de un mismo SEV, originando lo
que se ha llamado el principio de equivalencia. Para
diferenciarios entre si, se denominan a los cortes de tipo H
y A que tienen esta propiedad, equivalentes en S y a los de
tipo K y Q, equivalentes en T.

El estudio del tema ha demostrado que para el corte de tipo Q
el principio de equivalencia (en T) tiene aplicacion sélo de
modo aproximado. En la préctica se tienen curvas de SEV de
tipo Q iguales, en el caso de h,/h, relativamente pequefio, si
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al variar en el corte el valor de p,, se varia al mismo tiempo
h, en un orden de magnitud varias veces menor que el de p,.
Si h,/h, es relativamente grande, entonces el espesor A,
tendré que variar en un orden de magnitud varias veces
mayor que el correspondiente valor de p,. Estas singularidades

P.am
I |
2 ™
yd N
2
2 1
\ [z \
AW \
\ AB
2"
h. P, T
I- Curvas de SEV detipo K,Py=0 ; 1- —hfzz ,Tf= 19 ,—_l_—T: 38
2.——:-1=| ,fhss,-‘%&:ss
Fig. 67.—Curvas s f;‘ 4
H h 1 T 1
equivalentes 11-Curvas de SEV de tipo Q, P30 3.-—h|1=2, 7,23_9"??':?5
en SEV de los ot Bt Tt
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del corte de tipo Q se aprecian en el nomograma
correspondiente, que se representa mas adelante.

E! principio de equivalencia tiene aplicacién, como se ha
demostrado, en los cortes caracterizados por un valor pequefio
de la relacién v, =h,/h,. Este valor puede ser diferente, en
funcion de los parametros del corte u,=p,/p, u,=p,/p,. Para
la interpretacién de un trabajo es necesario conocer este valor
minimo de h,/h, a partir del cual tiene aplicacién el principio
de equivalencia en el corte de tres capas de cada uno de los
cuatro tipos. Ademas de esto, para la interpretaciéon de las
curvas de SEV, tiene gran interés practico la determinacion
del intervalo de variacién posible de h, y p,, para cualquier
corte dado de tres capas, dentro de limites de aplicacion del
principio de equivalencia. De estos problemas se han ocupado
bastante A. |. Bogdanov y, sobre todo, A. M. Pylaev.

Para la fijacién de los limites de aplicacién del principio de
equivalencia es necesario, ante todo, convenir sobre la
exactitud en la coincidencia de las curvas de SEV. Puesto que
los errores de medicién admitidos en el trabajo de campo son
de un £5%, es légico tomar como practicamente coincidentes
las curvas cuyas discrepancias no sobrepasen esta cantidad.
Hay que advertir que las partes maés caracteristicas.de las
curvas de SEV en que con mayor claridad se nota la no
coincidencia es en los maximos y minimos.

Si, por ejemplo, comparamos entre si las curvas calculadas de
SEV de tipo K, de los cortes en que son constantes 7,/7,=12,
p,=0, y variables h,/h, y p,/p, (fig. 68) tendremos que,
dentro del limite de precisién de medida de las curvas de
campo, los cortes correspondientes, podemos considerarlos



como equivalentes entre si para p,/p,=9. En efecto, las
curvas de SEV para p,/p, igual a 9, 19 y 39 coinciden
practicamente entre si y puede ser tomado como limite de
todas ellas el caso en que p,— y 7T,/7,=12. Por tanto,

si p,/p,=9, entonces empezando por h,/h,=1,3, se puede
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aumentar de modo ilimitado p,/p, y disminuir
simultdneamente y en la misma proporcién h,/h,, sin que
practicamente se originen cambios en la forma de la curva. Si
p./p, =19, entonces el limite maximo de A,/h,, a partir del
cual puede ir disminuyendo ilimitadamente el valor de esta
relacién y aumentando el de p,/p, en la misma proporcién, es
va de h,/h,=0,6 y asi sucesivamente.

Definidos, de tal modo con ayuda de los 4bacos de curvas
calculadas de SEV de tres capas, para valores dados de p,/p,
Y p./p,, estos limites de h,/h, a partir de los cuales,
conservando la equivalencia de los cortes, se puede disminuir
hasta valores muy pequerios la resistividad p, en el corte de
tipo H (permaneciendo constante S,=Ah,/p,) 0 aumentarla
hasta limites muy altos en los cortes de tipo K (para
constancia de 7,=h, p,), es factible confeccionar nomogramas
que evidencien de forma clara estos limites. En la figura 69
se tiene este nomograma para el corte de tipo H, y en la
figura 70 para el corte de tipo K. En el primer nomograma, en
el que estan marcadas las lineas de igual valor de S,, es fécil
encontrar, dados p,/p,, ps=p, 0 p;=ce, €l valor méximo de
h,/h, a partir del cual pueden disminuirse h,/h, y p,/p, de
modo ilimitado en la misma proporcién, sin que ello afecte en
la practica a la forma de la curva de SEV. Este valor de h,/h,

Fig. 69.—Difusion
-del principio de
equivalencia en el
corte de tres
capas de tipo H
{por A. M. Pylaev).
1.—Lineas de
igual \(balor de
S./S.;

2 —Lineas

que limitan el
4rea de aplicacién

del principio

de equivalencia
en S, en el corte
de tres capas

de tipo H, para
Py =Y p, = 0
A.—Zona

de aplicacién
del principio de
equivalencia,
para p, = p,-
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queda fijado por las curvas correspondientes a p;=p,

ps=9o en el nomograma. Dichas curvas son el lugar
geométrico de los puntos con abcisa y ordenada iguales a
estos valores méximos de los parametros del corte de tres
capas de tipo H (para un valor de p,/p, dado) a partir de los
cuales la curva de SEV, en caso de variacién del corte, difiere
de la curva limite de SEV, para p,/p,—~0vy h,/h,—0, en
valores de p que no sobrepasen +5%.

La posicién de las curvas para p;=p, y p;= en el
nomograma evidencia que al disminuir p, los limites de
aplicacién del principio de equivalencia se reducen.

Del mismo modo ocurre en el segundo nomograma, en el que
hay trazadas lineas del mismo valor de 7, y en el que, dados
0./ Py, ps=p, 0 p,=50, se deduce el valor maximo de h,/h, a
partir del cual se puede aumentar de forma ilimitada p,/p, Y
disminuir al mismo tiempo y en la misma proporcioén h,/h,,
sin que ello provoque un cambio apreciable en la forma de la
curva de SEV de tipo K. Las curvas correspondientes a

p:s=p, Y p;=0 son el lugar geométrico de los puntos con
abcisa y ordenada tales que a partir de ellos, a igualdad de
los parametros del corte de tres capas de tipo K, en las curvas
de SEV el valor de p se diferencia sélo en 5%
aproximadamente del correspondiente a la curva limite de
SEV definida por p,/p, —~ o y h,/h,— 0.

Fig. 70.—Difusién
del principio de
equivalencia en el
corte de tres
capas de tipo K
(por A. M. Pylaev).
1.—Lineas de
igual valor

de 7,/T,;
2.—Lineas que
limitan la zona de
aplicacién del
principio de
equivalencia en 7,
en el corte de tres
capas de tipo K,
para p, =0

Y p, =Py
A.—Zona de
aplicacién del
principio de
equivalencia,

para p, = O.

N e
10 “h,

—_——— | — 2

Del nomograma citado se deduce que, al aumentar p,, los
limites de aplicacion del principio de equivalencia se reducen.

De la comparacién de los dos nomogramas (figs. 69 y 70)
podemos sacar la conclusién de que en el caso del corte de
tipo K, el principio de equivalencia abarca una zona de
aplicacion mayor que en el caso del corte de tipo H.

<
Veamos ahora el problema de la determinaciéon de los limites
de aplicacion del principio de equivalencia en los cortes de
tres capas.



Trataremos independientemente la solucién del problema en
cada uno de los tipos de corte.

Corte de tipo H (principio de equivalencia en S)

Analizando las curvas calculadas de SEV de este tipo, se
puede, con ayuda de varias instrucciones intermedias,
confeccionar un diagrama que indique cuanto se puede
aumentar o disminuir el espesor y la resistividad de la
segunda capa para diversos paradmetros iniciales u,=p,/p,,
v,=h,/h, y u,= p,/p, de modo que en las nuevas curvas de
SEV no se diferencia el valor de 3 minimo en mas de +5%
del correspondiente a la curva inicial de SEV. Un diagrama de
este tipo, para p,=p,, esta representado en la figura 71.

Fig. 71.—Limites
de aplicabilidad
del principio

de equivalencia

en curvas de SEV P
"de tres capas de g P
tlpo H' 1,0 P k’r /{r Pi P
gy
para p, = p, e « Z A v,
(por A. M.’Pylaev). R Vi . - ¥,
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variacién posible
de p,/p, y h,/h,
para u,=1/39y

v,=3,4.

Para cada valor u, del 4baco se han trazado en el diagrama
dos curvas (superior e inferior); estas curvas limitan la zona
de aplicacién del principio de equivalencia para valores dados
de u, y v, es decir, la zona de la variacién posible de los
pardmetros p, y h, que no influye, desde el punto de vista
practico en ia marcha de la grafica de SEV. En la zona
comprendida entre estas dos curvas limite, no pueden variar
los valores de p, y h, de modo arbitrario, sino que se debe
cumplir la condicién de que S, permanezca constante. Por
ejemplo, si para la curva de SEV dada, tenemos
u,=1/39=0,0256, v,=3,4, p,=p,, obtendremos del diagrama
que, segun el principio de equivalencia, podemos hacer variar
u, entre 0,017 y 0,036; simultdneamente p, puede hacerse
variar de 2,3 a 4,8. Por consiguiente, en este caso, u, Yy v,,
pueden ser respecto a sus valores iniciales tan sélo de 1,4 a
1,5 veces. Para estas variaciones de los parametros, las
curvas de SEV obtenidas practicamente no se diferenciaran
en su forma de la curva de SEV dada.
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Si el valor inicial de u, no corresponde a ninguno de estos
valores para los que se ha construido el diagrama, se pueden
obtener los limites admisibles de variaciéon de yu, y v, mediante
interpolacion, comparando la zona de aplicacién del principio
de equivalencia para el valor v, dado, con las correspondientes
a los valores contiguos de u,.

Puesto que la zona de aplicacién del principio de equivalencia
en S crece al aumentar p, entonces una vez definida esta
zona para el diagrama (p,= p,) podemos asegurar que tendra
aun mayor extensién si p,>p,.

La zona de aplicacién del principio de equivalencia en el corte
de tipo H, como se aprecia en el diagrama, se reduce de
modo considerable al aumentar h,/h, y p,/p,. Esto evidencia
la posibilidad de una interpretacién Unica de las curvas de
SEV de este tipo para valores de los pardmetros de la capa
intermedia suficientemente grandes. Y reciprocamente, si
h,/h, y p,/p, son pequefios, la interpretacién Gnica de las
curvas de SEV de tipo H (fijacién de h,/h,) no es posible sin
un conocimiento del valor del pardmetro p,/p,. Estas
conclusiones son también validas para las curvas de SEV de
tipo A.

Corte de tipo A (principio de equivalencia en S)

Las investigaciones de las curvas calculadas de SEV llevaron
a A. M. Pylaev a construir un diagrama (fig. 72) que, del
mismo modo que en el caso anterior, permite hallar los
limites de aplicacién del principio de equivalencia, para
diferentes valores iniciales de u, y v,, en el caso de p,=oo.

La utilizacion del diagrama es la misma que en el caso de
equivalencia para curvas de SEV de tipo H.

Fig. 72.—Limites
de aplicabilidad
del principio

de equivalencia
en curvas del SEV A
de tres capas de

A 100 7 y
tipo A v 77
’ 7/ 7 Ve Ve /7 /
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2.—Lirhites o o L —,
’ . ',,e 1,7 17/ 2 —
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variacién posible
de p,/p, vy h,/h,
para 4, =9y
v,=3.8.



La comparacién de ambos diagramas demuestra que, en el
caso del corte de tipo A, la zona de aplicacién del principio de
equivalencia es mucho mayor que para el corte de tipo H. Si,
por ejemplo, se toman para el corte de tipo A como
pardmetros iniciales u, =39, v,=3,4, p; =, se tiene que en
el sentido de disminuir ambos parédmetros h, y p,
simultdneamente pueden variar ilimitadamente.

Si los pardmetros iniciales del corte son, por ejemplo, u, =9y
v,= 3,8, entonces, para p,=c<, como se ve en el diagrama,
pueden aumentarse o disminuirse en la misma proporcion
entre los limites correspondientes, que van de 5,8 a 12 y de
25 ab,2

Del diagrama de equivalencia para el corte de tipo A se
comprueba también que los limites de aplicacion del principio
de equivalencia son, para este caso, tanto mas amplios cuanto
mayor sea p,/p, y menor h,/h,.

Corte de tipo K (principio de equivalencia en T)

Como en los dos casos anteriores, el andlisis de las curvas
calculadas de SEV de tipo K ha permitido construir un
diagrama para la fijacién de los cambios admisibles en los
valores de u, y », de forma tal que no tengan influencia
practica en la forma de la curva de SEV. Igualmente se han
estimado los limites de aplicacion del principio de equivalencia
en el caso concreto de cortes de tipo K. El estudio se ha
realizado para el caso p,=p,. No es necesario considerar
también el caso de p,=0, ya que la zona de aplicacién del
principio de equivalencia para el corte de tipo K se hace
mayor al disminuir p,.

En el diagrama (fig. 73) se han trazado, de linea interrumpida,
a intervalos dados, lineas de igual valor de 7,/7,. Dos curvas

Fig. 73.—Limites
de aplicabilidad
del principio
de equivalencia
en T para
curvas de SEV
de tres capas de 7,
tipo K, Py N \\ NN \\
( P:A'a oy =P, a0l AN S,
por A. M. Pylaev). g N N
1.—Lineas de AN NN AN AN
~
n—
A
./(‘
N
—
‘\

/

39

igual valor 20
de 7,/7..
© 2.—Limites 10

de variacién
de p,/p, y hy/h, 5 1
entre los que se N A
conserva el corte s s
equivalente al
corte dado de . N N LN
tipO K, para 02 0,5 1 2 5 10 hy
Py 0y
3.—Zona de —— —~ 2 3
variacién posible
de p,/p, vy h,/h,
para u,=9
y v,=5.
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limite trazadas para cada uno de los valores u, de los &bacos,
limitan la zona de aplicaciéon del principio de equivalencia en
el corte, para este valor de u, y diferentes v,. Las curvas
hacen ver en cuanto puede aumentar o disminuir la
resistividad p, de la segunda capa vy la correspondiente
disminucién o aumento de su espesor h,, para que la curva
de SEV se diferencie de la curva de SEV inicial, en cuanto a
valores de p, en menos de +5%. Es claro que p, y h,, en |la
zona comprendida entre las curvas limite, no pueden tomar
valores arbitrarios, sino que deben corresponder estos valores
a puntos de la linea de igual valor de 7,/7,. Por ejemplo, para
valores iniciales p,=p,, u,=9 y v,=5 (7,/7,=45) el pardmetro
p./p, de la segunda capa puede alcanzar un méaximo de 14 o
disminuir hasta 6,4, con la correspondiente disminucién de
h,/h, hasta 3,2, o aumento hasta 7 respectivamente. Estas
curvas de SEV, practicamente, no se diferencian de la curva
inicial del sondeo vertical.

Si el valor de u, dado no esté en el dbaco, se interpola, del
mismo modo que en el caso de los cortes de tipo H y A.

Comparando entre si los diagramas, se comprueba de nuevo
que el principio de equivalencia para el corte de tipo K tiene
aplicaciéon entre limites méas amplios que en el

corte de tipo H.

Al disminuir p,/p, y aumentar h,/h,, la zona de aplicacién del
principio de equivalencia para el corte de tipo K se reduce.
Esto permite afirmar que se puede obtener una interpretacion
dnica de las curvas de tipo K con ayuda de los 4bacos, si
p,/ p, es suficientemente pequeiio y h,/h, suficientemente
grande. Por el contrario si el pardmetro A,/h, de la capa
intermedia es pequefio y el parédmetro p,/p, grande (estando
estos valores dentro de los limites de aplicacién del principio
de equivalencia), para poder tener una interpretacién
cuantitativa Unica de la curva de SEV, es necesario conocer
uno de estos parametros.

Corte de tipo Q (principio de equivalencia en T)

Las curvas de SEV de tipo Q no tienen ni maximos ni
minimos en los valores de p, registrandose una disminucién
en el mismo al aumentar la separacién AB. Segun los valores
de u, y v,, las zonas caracteristicas de las curvas de SEV, por
las que las mismas se diferencian entre si, corresponden a
distintos valores de AB/2h,.

Para tener una idea de los limites de aplicacién del principio
de equivalencia en el corte de tipo Q, y de la relaciéon mutua
entre las posibles variaciones de u, y v, para que el corte
quede practicamente equivalente, se pueden construir
diagramas de valores iguales de 5/p,, para una serie de
valores de la relacién AB/2h,, en funcién de u, y v,. De estos
graficos, partiendo de la condicién de que los cortes cuyas
curvas de SEV tengan valores de p que se diferencien entre si
en menos de 5% son equivalentes, se puede obtener un
diagrama construido de modo anéalogo a los formados para



cortes de tres capas de los otros tipos. Tal diagrama, para el
caso p,=0, se presenta en la figura 74.

Fig. 74.—Limites
de aplicabilidad .
del principio
de equivalencia
’ en T para
curvas de SEV
de tres capas de
tipo Q, ;‘ .’;s
para p, = 0 \ W <™ Y
(por A. M. Pylaev). o8 .
1.—Lineas
correspondientes
a la variacion 0.2
de u, y v,
para capas O

i ; \
equivalentes; 005 \ NAWAN e

2.—Limites i ;<-—\—
de variacion \ O K_’
_de p,/p vy h/h, 003 \vd
entre los que se ' \ /\
conserva el corte 0,01 ' g
equivalente al or 0z o8 12
corte dado de ———t
tipo Q, para —_— 3
p,=0;
3.—Zona de
variacion posible
de p,/p, y h,/h,
para u,=1/9
y v,=0,58.
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Las curvas de trazo interrumpido responden a una ley
aproximada de variacién simultanea de yu, y v,, de modo que
las capas se conserven equivalentes. Como se ve, el corte de
tipo Q se aplica, con cierta aproximacion, el principio de
equivalencia en T. Sin embargo, en el corte de tipo Q, el valor
de 7, ya no permanece constante, para las capas equivalentes,
como era el caso para ef corte de tipo K. El diagrama
demuestra que, para la obtencion de graficas de SEV
practicamente constantes, con v, iniciales relativamente
pequefias (v,=2), es necesario que al variar p,, h, varie
simultineamente en una proporcién menor y, reciprocamente,
para valores de v, inicialmente grandes, hay que hacer variar
h, en una proporcidn mayor que p,.

Por ejemplo, dada una curva de tipo Q para el siguiente corte,
u,=1/9=0,11, v,=0,58, p,=0, el diagrama indica que la
curva de SEV no cambiard practicamente su forma inicial si la
resistencia de la segunda capa aumenta hasta el valor u, =0,22
o disminuye hasta u,=0,07, si simultdineamente se disminuye
h, hasta el valor v, =0,35 o se aumenta-.hasta el valor
v,=0,8. Asi pues, para poder conservar la equivalencia de las
capas en el corte dado de tipo Q, se puede aumentar la
resistividad p, dos veces o disminuirla 1,57 veces si,
simultaneamente, se disminuye el espesor A, en 1,66 veces o
se aumenta en 1,38 veces, respectivamente.
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Comparando este diagrama con los correspondientes a los

otros cortes, se puede afirmar que 1a zona de aplicacién del
principio de equivalencia es mucho menor para el corte de
tipo Q que para los de tipo H, A y K.

El principio de equivalencia juega un gran papel en la practica
de la obtencién gréafica de curvas de SEV y en su
interpretacién. Con frecuencia se sustituye en la construccién
grafica el corte de tres capas dado por uno equivalente a él

en S o T. Si, por ejemplo, en la colecciéon de curvas de SEV
de tres capas no es posible encontrar la curva

correspondiente a unos valores determinados de u, y v,
entonces se deducen los limites posibles de aplicacién del
principio de equivalencia para el corte dado y puesto que,
dentro de estos limites, es posible aumentar o disminuir el
valor de u, (o de »,) hasta un valor u, (o v,) existente en el
abaco, se puede tomar este Gltimo y calcular con su ayuda los
valores correspondientes v, (0 pf) del corte equivalente. A
continuacién y para la construccidn se puede utilizar esta
curva de SEV de la coleccién que, a efectos practicos,

_corresponde perfectamente al corte dado.

Sea, por ejemplo, el caso de que se necesita la curva de SEV
1, =1/30, v,=4, p,=c0, para corte de tipo H. No existe una
curva calculada de SEV con tales pardmetros. La curva de
SEV inmediata en el abaco tiene el valor u,=1/39.

Observando, con ayuda del diagrama de la figura 71, que el
corte dado permite dentro de los limites de aplicacién del -
principio de equivalencia bajar u, hasta 1/39, hallamos el
valor v,’ correspondiente a esta disminucién, por la expresién:

v,/ u,=120= u,’/u,’
De aqui
v, =120/39=3,1

Asi pues, tomando de la coleccién la curva de SEV con
pardmetros u, =1/39, v, =3,1, p,=c (abaco 86), se puede
afirmar que, con un error inferior a +5%, la misma
corresponde al corte dado.

Anélogamente se calculan por este método los pardmetros del
corte equivalente, utilizando el principio de equivalencia en T:

V1’:P‘1'V1//J'1; My =y v/ 0 (25)

Para el corte de tipo Q hay que tener en cuenta que, para las
capas equivalentes, 7, no permanece constante.

Con ayuda de los diagramas de A. M. Pylaev se puede hallar
la expresién numérica de los limites de aplicacién del
principio de equivalencia para los cortes de los distintos tipos.
Estos limites se indican en la tabla 9.



16.

Variacion de la
posiciéon del punto

minimo en la
curva de SEV

en funcion de los

parametros
del corte

TABLA 9

LIMITES DE APLICACION DEL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA
ENSYT

h

Equivalencia en S:-’-)— Equivalencia en T=h-p

v, méxima para {N.2 maximo |r, mdxima para | Cantidad m&-
el que se pue- |de aumentos |el que se puede |xima de dis-
den disminuir de |admisibles de Jaumentar u, y|minucién de

modo indefinido I RAVTH disminuir », den- |4, Yy aumen-
los valores », y tro de los limites |[to de v, ad-
4, dentro del li- de aplicacién del | misibles

mite de aplica-
cion del principio
de equivalencia

principio de equi-
valencia

Corte de tipo H (p;=p,)

Corte de tipo K (p,=p,)

My 4 M Vq
1/39 2 1,6 39 9 1.7
1719 1 1,6 19 5 1,6
1/9 1 1,6 9 2 1,6
1/4 1/2 1.4 4 1/2 1,5
3/7 1/3 1.4 7/3 1/2 1.6
2/3 1/5 1.4 3/2 1/3 1,5
Corte de tipo A (p;=o) Corte de tipo Q (p,=0)
Hq vy Ky Yy
39 3 ilimitado 1/39 — —
19 2 ilimitado 1/19 1/3 2,6-2,3
9 1 3.8 1/9 1/3 2,2-2,1
4 1 2,5 1/4 1/3 1,9-1,9
7/3 1 1,7 3/7 1/3 1,8-1,8
3/2 1 1.5 2/3 1/3 1,6-1,5

CURVAS DE SEV DE TIPO H

Las curvas de SEV de tipo H de tres capas se encuentran
frecuentemente en la practica, en los cortes eléctricos.

Este tipo de curva de tres capas es de los mas favorables para
la interpretacién, sobre todo si p,=oco.

Existen curvas teéricas de SEV de tipo H calculadas, como ya
indicamos, para valores de p,/p,, iguales a 1/39, 1/9, 3/7,
1/74,2/3 y p,/p,=c0, 1y (p,/p,):. Ademas de éstas también
hay curvas calculadas para p,/p, igual a 1/300 y 1/100, para

Ps/ Py =o°.

Las curvas de SEV de tipo H se pueden obtener de modo facil
graficamente, utilizando el método de construccién citado
en el apartado 14.

En la figura 75 se presentan ejemplos de curvas de SEV

de tipo H. Una particularidad caracteristica

de las curvas de este tipo es la presencia de un minimo en la
resistividad aparente (p). En las curvas quedan reflejadas las
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Fig. 75.—Ejemplo
préactico de curva
de SEV de tres
capas de tipo H.
1.—Arcillas;
2.—Areniscas
arcillosas;
3.—Gravas;

4 —Arenas;
5.—Yesos;
6.—Anhidritas.
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tres capas, siempre que el espesor h, del estrato conductor
sea suficientemente grande respecto de A, y la resistividad p,
pequefia en comparacion con las p, y p,. La interpretacién

de estas curvas no presenta dificultad especial.

Se comprende facilmente que, a igualdad de las restantes
condiciones, el minimo de la cufva se acusara tanto mas
claramente cuanto mayor sea el espesor del horizonte
conductor y menor su resistividad. Si el espesor A, de la capa
intermedia aumenta mucho respecto a h,, la curva p se
ensancha y el valor de p,, va aproximandose a la resistividad



verdadera de la capa intermedia. Para h,=20h,, esta
diferencia se hace muy pequeiia, del orden de + 5% del valor
de p, (fig. 76).

Cuanto menor es el espesor h, de la segunda capa respecto
de h,, a igualdad de otras condiciones, tanto més se
diferencia p, del valor p,,, (fig. 77). Para valores de h, muy
pequefos, p,., tiende a p, y en el limite, para A,—O, la curva
de tres capas de tipo H se transforma en una curva de dos
capas de tipo p,<p,. Es comprensible que, al disminuir la
diferencia entre p, y p, (aproximadamente p,/p, a la unidad),
cada vez se notard menos claramente el minimo de 5 en la
curva de SEV, observdndose que para valores de h,/h,
suficientemente pequefios, ésta adquiere también el aspecto
de una curva de dos capas (fig. 76).
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100 e
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o h,180m he
50 sliom |
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20 \
20

H2$0m
. hyiz 240 m
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Fig. 77.—Curvas 5 °°°f4 in "‘/
de SEV de tipo H. \ hesdaom | o
Cambio de 3 2 alnm ¥
Y \ 2 Hz=329 m
posicion del punto 2 \ m.rT.,nw
p,,. al variar
los pardmetros 1 et 'N’Z”L
2 &8 8 8 ¢8g'?d 8 8
del corte. 2 8" & 9

Como se indica mas adelante, el tomar equivocadamente, en
la interpretacion de las curvas de SEV de tres capas de tipo
H, las mismas como si fueran de dos capas, conduce a
errores de consideraciéon. Analizando las curvas calculadas de
SEV, se pueden determinar de modo aproximado los valores
minimos de h,/h, (fig. 78) para los que, en el corte

de parametros p,/p, Y p;=0c0, comienza a detectarse la capa
conductora en la curva de SEV.

he/hy
1,5

. 1,0
Fig. 78.—Valores
minimos del o5 /
. Al /
espesor relativo g
h,/h, de la capa 0.3 /
conductora, para 0.2 7
los que la misma os /
empieza a 7
detectarse en las

0,08
curvas de SEV

de tipo H 0,02
{p, = o0).

1 Pura

0,02 -\
0,03
o5 )
0,1 b——
0,2 |—
0,5 |—1
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16.1. Variacion de la

110

abcisa del punto
Pmin €N las
curvas de tres
capas en funcién
de h, y p,

Fig. 79.—Influencia
de la variacién

de h, en la abcisa
de p_., en las
curvas de SEV

de tipo H.

a — para

p,/p, = 1/39;

b — para

p,/p, = 1/4.

El cambio de posicién de las coordenadas del punto minimo
de la gréafica de SEV, por consiguiente, va unido de un modo
u otro a las variaciones de los pardmetros del corte. Por ello,
estudiando la conducta del minimo de las curvas de SEV de
tipo H en la regidén explorada, se puede obtener, a veces,
informacién Util respecto a los cambios de valor de la
resistividad y espesor de la capa intermedia.

Veremos la relacién existente entre las variaciones de las
coordenadas del minimo de las curvas de SEV de tipo H vy las
de los pardmetros del corte.

Este analisis se realiza facilmente utilizando las colecciones
de curvas tedricas, no siendo posible citar todas sus
particularidades con detalle. Tan sélo se tratara de los
resultados fundamentales. ‘

Al crecer h,, crece la abcisa del punto p,,. Este aumento no
es igual para los diversos cortes eléctricos de tipo H.

Sea, por ejemplo, un corte con los valores p,/p,=1/39,

h,/h, =24, p,/p,= {fig. 77). El andlisis de las curvas

de SEV calculadas para este caso demuestra que para un
aumento del espesor h, de, por ejemplo, 8 veces, con A,
constante, la abcisa del punto minimo aumenta en 4,3 veces
respecto a su valor inicial.

El indice de este crecimiento aumenta al disminuir hasta
cierto limite el valor inicial de h,/h,. El gréfico de la

figura 79a muestra que si, por ejemplo, h,/h, =3, entonces, al
aumentar h, ocho veces y permanecer constante h,, la abcisa
del punto 5., aumenta en 5,5 veces. En caso de una
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2 R/ - /.
@ 3 . ° 3 A .
E P LA 2 . ‘574 ZzZ
N : | =
[ a !
{152 345 10 20 30 50 100 t 152 345 10 1520 3040 50
Aumento de h, , n? de veces Aumento de' h,, n2 de veces
a b

disminucién aun mayor de h,/h,, el indice de aumento de la
abcisa de p,,, disminuye. Por ejemplo, para h,/h,=1, al
aumentar h, también en 8 veces, la abcisa de p,,,, aumenta
tan sélo 4,7 veces.



16.2. Variacion de la
abcisa del punto
Pmin €N funcidn
de h,, p. Yy ps

Como se aprecia en las figuras 79a y 79b, al disminuir los
valores de p,/p, ¥ p,/p,, el indice de crecimiento de la abcisa
de p5,,, crece al crecer h,.

Por tanto, cuanto menor es el valor inicial de los pardmetros
h,/h, (hasta ciertos limites), p,/p, ¥ ps/p, en un corte dado

de tipo H, tanto mdas acusada serd la influencia de la variacién
de h, en la magnitud de la abcisa del punto 5, de

la curva de SEV.

Respecto a la influencia de la variacién de p, en la abscisa del
punto p ., el estudio de las curvas calculadas de SEV
demuestra que:

a) La abcisa de p,,,, permaneciendo constantes los restantes
pardmetros del corte, crece al aumentar p,, pero en menor
proporcién que con el aumento de h, (fig. 80).

b) Elindice de aumento, como se aprecia en la figura 80, crece
al disminuir el valor inicial de h,/h, y disminuir al hacerlo
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» 2 V,zi/8
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2 ! 24
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H
]
2
]
= T
3 T R /R=2/3
o 5
g/R=
£ o
° —t—1- 8/R= 1
3
Fig. 80.—Influencia [ //V..z
de la variacién 2 == — 3
- e el 9,
de p, en la abcisa . == e et eyt s Ul
del punto 5, de la B B i Attt Sebabr J—:;<Lz.
curva de SEV
de tipo H ! 2 3 4 5 10 20 30 40 50

oumento de £, n2 de veces

Al aumentar A,, permaneciendo invariables los restantes
pardmetros del corte, la abcisa del punto p,,, de la curva de
SEV también aumenta (fig. 81). El indice de crecimiento
aumenta al crecer (hasta cierto limite) el valor

inicial de A,/h, y disminuye al hacerlo los valores iniciales

de p,/p, vy p./p, (fig. 82).

Es interesante sefalar que, para unos parametros iniciales
dados del corte, la variacién de h,, en caso de p,/p,
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Fig. 83.—Curvas
de SEV de tipo H.
Dependencia de
abc. p_, /h, de
p,/p, para

h,/h, = cte.

Esto se ve por ejemplo en la tabla 10 en la que se presenta la
variacién de la abcisa de p_,, al aumentar A y h, dos veces
respecto a su valor inicial.

min’

TAaBLA 10

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE h, y h, EN LA MAGNITUD
DE LA ABCISA DE 5,

Aumento de la abcisa de 5,
Parametros iniciales (n.2 de veces) al aumentar
dos veces

M P3 v h, h,
1/39 oo 1/2 1,7 1,2
1 1,7 1,2
5 1,7 1,2
1/9 o0 1/2 1,5 1.3
1 1,6 1,2
5 1,6 1,2
174 ) 1/2 1,2 156
1 1,3 1,4
5 1.5 1,3

Al crecer p, la abcisa de p,,., disminuye (fig. 83). El indice de
esta disminucién aumenta al bajar el valor inicial de h,/h, y
aumentar p,/p, Y p./p,. Para valores de h,/h, grandes y
pequefios de p,/p, la abcisa de p,,, no varia e incluso
aumenta al aumentar p,.
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Asi, la abcisa de 5,,, crece al aumentar p, y disminuye
al crecer p,.

Comparemos la influencia de estos dos paradmetros, para la
misma variacién de ambos y diferentes relaciones iniciales de
los parametros del corte. En el ejemplo se aumenta p, y p, dos
y cuatro veces (tabla 11).

La tabla 11 evidencia que la influencia de la variacion
de p, Y p, en la abcisa de p,,, es aproximadamente igual y de
signo opuesto.
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TasLA 11

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE g, Y p, EN LA
MAGNITUD DE LA ABCISA DE 5,,,

Aumento en

Parametros iniciales dos veces de cuatro veces de
del corte
P P2 P 02
Aumento | Disminu- |[Aumento{Disminu-

de la cién de de la cién de
abcisa |[la abcisa | abcisa |[la abcisa
de [)min de pmin de pmin de [)min

/P | /oy | hy/h,

1/39 oo 1/2 1,15 1,2 1,2 1,6
1 1,10 1,2 1,2 1,4
3 1,0 1,05 1,2 1,2
9 0,98 1,0 1.1 1,1
24 0,95 1,0 1,0 1,1
1/9 o0 1/2 1,2 — 1,6 —
1 1.2 1.3 1.4 2,0
3 1.1 1,2 1,2 1.3
9 1,0 1.1 1.1 1,15
24 1,0 1,05 1,0 1,05
1/4 oo 1/2 1,6 — —_ —
1 1.4 — 1.6 —
3 1.1 1.3 1.2 —
9 1,0 1,2 1.0 —
24 1,0 1,0 1,0 —

Asimismo, el gréfico de la figura 84 demuestra que el
aumento de p,, al menos para h,/h, pequefio (h,/h,=<3),
influye en la abcisa de j,,, en menor grado que el
aumento de h,.

n2 de veces

Puin s
a

Aumento de lo abcisa de

Fig. 84.—Curvas . ) — ho/h
de SEV de tipo H. ; y 5 48 10 20 30 40 50 wo ° "
Variacién de la
abcisa de p_, al
aumentar h, Y p,.
a.—al aumentar
h, seis veces;

" b.—al aumentar
p, seis veces.

By 21/39

Disminucién de la abcisa de
Poin.s @ de vecos
o
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Fig. 85.—Curvas
de SEV de tipo H.
Dependencia

de abc.

B,/ \h, + h)

de h,/h, para
0,/ p, = cte.

16.3. Variacion de la
abcisa del punto
p... en funcién
de h,+nh,

Por ultimo, la influencia de la variacion de p, en la magnitud
de la abcisa de p,,, se refleja en el aumento de la misma al
disminuir p,, permaneciendo constantes los restantes
parametros del corte. El grado de este aumento es tanto
mayor cuanto menor es h,/h, y mayor p,/p,. Por ejemplo,
para p,/p,=1/39 y h,/h,=5, al disminuir p,/p, desde «

a 1yO0,16, la abcisa de p,,, crece en'un 2% y 17%,
respectivamente.

Para h,/h,=1 y las mismas condiciones restantes, la
variacién de la abcisa de 5, pasa ya a 4% y 22%.
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2/3
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05 T 7% W ve
03 |
0.2
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o4 02 03 05 i 2 5 10 20 .

hy

Para p,/p,=1/4 y h,/h,=5, con disminucién de p,/p,
desde < a 1y 0,5, la abcisa de g, crece hasta el 12% y 27%.

Si h,/h,=1, para idénticas condiciones restantes, la abcisa de
A... crece hasta el 42% y 100% aproximadamente.

Asi pues, para h,/h, pequefio y p,/p, grande, la influencia de
la variacién de p, en la magnitud de la abcisa de p,,, de la
curva de SEV de tipo H se acusa de modo considerable.

Para la interpretacién cualitativa de las curvas de SEV de
tipo H, es util el andlisis de la variacion de la abcisa de 5,
para valores caracteristicos de la profundidad A, + h, del
horizonte de apoyo.

En la figura 85 se presentan una serie de graficos que
muestran la variacién de la relaciéon (abc. 5,.)/(h,+ h,) en
funcién de h,/h,, para valores constantes de p,/p,, py/p, =%
y pa/py=1.

En el gréafico se ve que, para valores pequefios de h,/h, y

0./ p,, la magnitud de la abcisa de p,,, siempre supera el
valor de la profundidad h, + h, del horizonte de apoyo.

Este exceso, en el caso de, por ejemplo, h,/h,=1/5+1/3 y
p./ p,=1/300, llega a ser el triple del valor de la profundidad.
Por consiguiente, para relativamente pequefios valores de
h,/h, y p,/p, el punto minimo de la curva de SEV est4
siempre a {a derecha del indice que marca en el impreso de
SEV la profundidad del horizonte de apoyo.
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Al aumentar h,/h,, p,/p, ¥ ps/p, la relacién (abc. 5,.)/(h,+ h,)
disminuye. Para cierta relacién de los parametros, la magnitud
de la abcisa de p,,, es igual a la profundidad del horizonte de
apoyo. Con un aumento ulterior de h,/h, el punto minimo

de la curva de SEV queda ya a la izquierda del indice de
profundidad (abc. p,,,/(h, +h,}<1). En el caso de valores
grandes de h,/h, (h,/h,=20) con independencia de los
valores de p,/p, Y p:/p,, la profundidad del horizonte de apoyo

excede bastante del valor de la abcisa de 3, (abc. 5,.../(h, + h,)=

0,6 -04).

Para dar una idea de los valores de h,/h, para los que la
abcisa del punto p,,, pasa a ser igual a la profundidad del
horizonte de apoyo, se ha confeccionado la tabla 12

con valores de h,/h, correspondientes a la relacién

abc. p,./th, +h,)=1, cuyos datos estdn basados en el gréfico
indicado (fig. 85). En dicha tabla, en la que se dan también
los valores de h,/h, para p,/p,={(p,/p,})""? se ve que

al aumentar p,/p, Y p;/p, el espesor relativo de la segunda
capa (h,/h,), para el que la abcisa del punto p,,, indica la
profundidad del horizonte de apoyo, disminuye.

Por tanto, si la relacion de pardmetros del corte de tres capas
de tipo H investigado, estd proxima a las de los valores de la
tabla 12, se puede suponer que la variaciéon de la abcisa de
b... reflejaréd la marcha del horizonte de apoyo resistivo.

En el ejemplo de la figura 86 se ve claramente la relacién
entre la abcisa de p,,, y la profundidad del horizonte de apoyo,
segun resultados de sondeos mecanicos. Este ejemplo
pertenece a una investigacion efectuada en la provincia de
Penza, en la que como horizonte de apoyo resistivo se tiene
una caliza del Carbonifero.

Pasemos a ver la influencia de los parametros del corte en la
magnitud de la ordenada del punto 5, de la curva de SEV de
tipo H.

TABLA 12

VALORES DE h,/h, Y OTROS PARAMETROS DEL CORTE DE
TRES CAPAS DE TIPO H PARA LOS QUE LA ABCISA DE 5,
DE LA CURVA DE SEV ES IGUAL A LA PROFUNDIDAD
DEL HORIZONTE DE APOYO

Valores de h,/h,

P2/ Py

Para p,/p, = Para p,/p,=1 | Para p,/p,={p,/p,)'"*
1/300 8,0 — —
1/100 7.0 —- —
1/39 6.0 6,0 7.0
1/19 50 5,5 6,5
1/4 3,0; 0,33 4,5 6.5
3/7 para todos h,/h, 4,5 8,0

abc. de 5,,., €s
2/3 menor que h,th, 4.5 9.0




16.4. Variacion de la
ordenada del
punto 5,
en funcién de A,
Y p,

Fig. 86.—Curvas abe Fmin

de SEV de tipo H 1504
(p, = ). 100
Relaci6n entre soi

la variacién de la

abcisa de [—Jmm puntos de SEV
y la profundidad ——e ~— .
del horizonte 50
de apoyo. 1004
1.—Superficie w0t Jlago
de la caliza. s %
1

El andlisis de las curvas calculadas de tres capas de SEV

de tipo H demuestra que, al aumentar h,, la ordenada del
punto j,,, crece. El grado de este aumento, para valores
constantes de las relaciones p,/p,, p,/p, y de h,, crece al
disminuir el valor inicial h,/h, hasta cierto limite
(aproximadamente hasta h,/h,=3) y baja para valores
iniciales pequenos de h,/h,. El grado de este aumento crece
también al disminuir el valor inicial de p,/p, y aumentar el de
ps/ p, (fig. 87).
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Influencia de la 2 =
variacién de hq !
en la ordenada 1 2.3 45 10 20 304050
de ") . Aumento de hy» n® de veces
mir

De aqui se deduce que la influencia de la variacién de A, en
el crecimiento de la ordenada de p,,, de 1a curva de SEV de

tipo H, seré tanto mayor cuanto menor sea el valor inicial de
p./ p, ¥ h./h, (hasta cierto limite) y mayor p,/p,.

La ordenada del punto p,,, aumenta también al crecer p,

(fig. 88). Si la proporcién de los restantes pardmetros del corte
permanece constante, entonces el grado de crecimiento
aumenta al disminuir el valor inicial de h,/h,, poco para h,/h,
relativamente grande (aproximadamente hasta h,/h,=3), y
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Fig. 89.—Curvas
de SEV de tipo H.
Variacién de la

ordenada del

punto [-J’m_n al crecer

h,yp,

a.—al crecer h,

seis veces;

b.—al crecer p,

seis veces.

Fig. 88.—Curvas
de SEV de tipo H.
Influencia de la
variacién de p,
en la ordenada
de p
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mucho més para h,/h, pequefio. Al disminuir el valor inicial
de p,/p,, el grado de crecimiento baja y al decrecer

ps/ p,. sube.

Asi.pues, la influencia de la variacion de p, en la ordenada
del punto p,,, serd tanto mayor cuanto menor sea el valor
inicial de h,/h, y p,/p,, y mayor p,/p,.

Se ve que al aumentar A, y p, la ordenada de P.» Crece. Para

otras condiciones iguales, tiene mayor influencia en la
magnitud de 5,,., como se ve al analizar las curvas de SEV, la

variacion de A, que la de p, (fig. 89).
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16.5. Variacion de la
ordenada del
punto 5,
en funcion de
hz: P Y Ps

Al crecer h,, la ordenada del punto 5, disminuye. El caracter
de esta disminucién se observa en la figura 90.

La influencia de la variaciéon de A, en la ordenada de 5, sera
tanto mayor cuanto menores sean los valores iniciales de
p,/ p, h,/h, (hasta cierto limite) y mayor p,/p,.

La variacién de A, y h,, como vemos, produce en la ordenada
del punto p,, influencias opuestas: el aumento de A, suscita
un aumento de la ordenada de 5., y el de A, la disminucién
de la misma.

S%“ _:\%’\‘*‘E-\—J—\—:L____ .2
05 %\ NN gt B \_:L_i A3
NE- ~SSinane
d Sy NN = e
L NNaaOaROaRaRNaaaS Ty
0,4‘5 §\:\‘\ \XQ\\\:\. ~ \—J: ve
04 %\\\x%%\%\’\\\ t—— :;9 ]
\ N X ~—— v/:;
\\\\\ E\\\\\\}§%§ Pl
0,03 \\%%\\EE: 1/30 :jz: _
3 4/39
k- NN
Fig. 90.—Curvas sorl | \\ &\\}\\E*: e
de SEV de tipo H. » p N = 00—
Dependencia de AR T I 10,60
ord. p_ /p, 0,005 | P ™~ = /%200
de h,/h,, para | T ol v X
r,/p, = cte. 000 o 0z 03 05 1 452 3 5 © % 20 30 e

Por tanto, si simultdneamente se aumentan o disminuyen h, y
h,, permaneciendo constantes los demés pardmetros del corte,
un mismo ndmero de veces, no se produce variacién en la
ordenada de 5,,,.

La ordenada de j,,, crece al crecer p, {fig. 91). El grado

de este crecimiento, como se ve, sube al aumentar

el valor de h,/h, inicial, al disminuir p,/p, (para h,/h,>1)y al
aumentar p,/p,.

E!l valor de la ordenada de 5,,, por consiguiente, crece al
aumentar p, y p,. Con todo, la variacién de p, en la ordenada
de ..., al menos para p,=o0, tiene mayor influencia que la
variacion de p, (tabla 13).

Si se compara la influencia de la variacién de p, y A, en ia
ordenada de p,,, por ejemplo, para p,/p,=1/39 (fig. 92), se
puede concluir que, al crecer p, crece la ordenada de j,,, en
mucha mayor proporcién que decrece esta misma ordenada
de p,., al crecer h, el mismo ntimero de veces.
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TAaBLA 13

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE p, Y p, EN LA

ORDENADA DE 5, DE LA CURVA DE SEV DE TRES

CAPAS DE TIPO H

Parametros iniciales del corte

Aumento de la ordenada de
P.. (€N N.2 de veces) al
crecer cuatro veces

P2/ P P/ P h,/h, P P2
1/39 o0 1/2 1,3 2,5
1 1,3 3.0
3 1,2 3.0
9 1.1 3.5
24 1,0 3,5
1/9 oo 1/2 1,6 —
1 1.4 2,2
3 1,0 3,2
° 1,0 3.9
24 1,0 4,0
ord.ﬁmin
)
‘ —:‘-J«/s =2k z
05 A /{/:’ Z
03— J?;ﬁ:;z’;Z/
o "‘}; o f////'
as "’/// /Zé :é”//
0,08 :,/5/'/4;//
0,03 *///AV/ 5\,
o2 | 7//
Fig. 91.—Curvas 24/// ——-—E—:ao
- de SEV de tipo H. oo 7// h
D dencia d s N«
epegrde.n[)c:‘f/ p? 0,005 ,L,é IT}J
de p,/p,, para 2
hz/h‘ = cte. o'og?oos 0p05 004 002003 005 01 02 03 05 07 £

Fig. 92.—Curvas

de

SEV de tipo H.
Variacion de fa

ordenada de p,. al

crecer h, y p,.

a.—Al aumentar

p, seis veces;

b.—AIl aumentar

h, seis veces.

Pm;"', n2 de veces.

de P"ﬁ' n? de veces.
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La variacién de la relacién de ordenadas, j,../p,, para
diferentes valores de p,/p,, h,/h,, ps/p, se aprecia en la
figura 93. En el gréfico se observa que para valores pequefios
de h,/h, y p,/p, €l valor de la ordenada de p,,, puede

exceder bastante del valor verdadero de p,. En caso de valores
grandes de h,/h,, el valor de la ordenada de 5, sobre todo al
aumentar p,/p, Se aproxima a p,. Pricticamente, la ordenada
de 5., es igual a p, para h,/h,=20y p,/p,=0,5.

Veamos la influencia de la variacién de p, en la ordenada
de [)min'

El andlisis de las curvas calculadas de SEV de tipo H
demuestra que, permaneciendo constantes los demas
pardmetros del corte, la ordenada de j5,,, disminuye al bajar p,.
La misma disminuye mucho para valores pequefios de h,/h, y
de modo casi imperceptible para A,/h,=9. Por ejemplo, para
h,/h,=9y p,/p,=1/19, el descenso de p,/p, de = a 0,23
lleva consigo un descenso del valor de p,,, de sélo 2%; para
las mismas condiciones, pero h,/h,=1, la ordenada de p,,,
baja ya cerca de un 40%.

En los gréficos de la figura 94 se presenta el grado de
disminucién de la ordenada de g, de la curva de SEV al
disminuir p;/p, de «o—1 y de o a (p,/p,)'”? para dos valores
extremos de p,/p,, igual a 1/39 y 2/3. La disminucién estd
indicada en tanto por ciento del valor de la ordenada de g,,,
para los parametros iniciales del corte. Este grafico, que
permite estimar la influencia de la variacién de p, en la
magnitud de la ordenada de p,,, da la posibilidad de hallar
con facilidad los valores minimos de h,/h, (para diferentes
valores de p,/p,) para los que la variacion de p, no se refleja
practicamente en la ordenada de 5, (tabla 14) de la

curva de SEV.

La tabla 14 pone de manifiesto que si, por_ejemplo, se tiene
un corte en que p,=-o, h,/h, notoriamente mayor que 3

Y p./p,=1/9, entonces no es de esperar que, aun para
valores muy bajos de p,, se produzcan variaciones en la
magnitud de la ordenada de 5,,.
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Fig. 94—
Infiuencia de p,
en la ordenada

de p . en las
curvas de SEV

de tipo H.

TABLA 14

PARAMETROS DEL CORTE DE TRES CAPAS DE TIPO H
PARA LOS QUE LA VARIACION DE p,/p, NO TIENE
INFLUENCIA APRECIABLE EN LA MAGNITUD DE LA

ORDENADA DE 5,,, EN LAS CURVAS DE SEV DE TIPO H

Pardmetros iniciales Disminucién Valores minimos de h,/h,
del corte para los que la ordenada de
de p./p, ~ ..
Pmin NO disminuye en mas
P2/ P ps/ P del 5%
1/39 oo hasta 1 1,6
1/19 oo hasta 1 3
1/9 o0 hasta 1 9
1/4 o0 hasta 1 15
2/3 o0 hasta 1 17
1/39 1 hasta 0,16 7
1/19 1 hasta 0,23 5
1/9 1 hasta 0,33 4,8
1/4 1 hasta 0,50 4,6
2/3 1 hasta 0,82 2,5
AP o
L
o -0,182
= [
=10 s
20 ,ﬁ_ ao-(; _-:‘r’_}__—-
kil o> dlez
. 7
40 . A
-50 /
:'sr: c::o_w// —R/R /39
—~~~R/R :2/3
o, 0,2 0,5 1 ; 43 4 [ 10 20 ::

Resumiendo lo dicho sobre la influencia de los pardmetros del
corte de tres capas de tipo H en la posicién del punto minimo
de la curva de SEV, podemos decir (fig. 95):

a)

b)

c)

Al crecer h, y p,, las coordenadas del punto 5, crecen.
La mayor influencia en la posicién de p,,, procede

de la variacién de h,. El aumento de p,, sobre todo, para
valores iniciales pequefios de p,/p, y grandes de h,/h,, no
suscita grandes variaciones en las coordenadas de 5,

Al crecer h,, la abcisa de 5,,, crece y la ordenada disminuye.
Para valores pequefios de p,/p, la influencia de la variacion
de A, en la ordenada de j,,, es mayor que en la abcisa.
Para valores de la relacién p,/p, préximos a la unidad, por el
contrario, el aumento de A, tiene mayor influencia

en la abcisa de 5,

El aumento de p, supone la disminucién de la abcisa de j,,,
y el crecimiento de su ordenada. Esta variacion de p, influye



17. Relacién entre la
conductancia
longitudinal total.
Los parametros de
‘las capas del corte
y las coordenadas
del punto 5, en
las curvas de SEV

VARIACION DE DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO DE ORDENADA
LOS PARAMETROS £ MIN. DE LA CURVA DE SEV DE TIPO H.

Crace ordenado de 5 min.

/

Crece h, Crece abciso de 5 min.

Crece p,

Crace h

Fig. 95.— t
Caracteristicas
cualitativas del
desplazamiento

del punto de Crace
ordenada p min.
de la curva de
SEV de tipo H
en funcién de la
variacion de los

pardmetros Crace p,
del corte.

C LK

en mucho mayor grado en la ordenada del punto p,,, que en
su abcisa, sobre todo para valores grandes de h,/h,.

d/ El crecimiento de p, origina la disminucién de la abscisa
de 5,., vy el crecimiento de su ordenada. Para valores
pequefios de h,/h, estas variaciones alcanzan grandes
proporciones. La variacién de p, influye mucho mas en la
abcisa de p,,, que en su ordenada, sobre todo para valores
grandes de p,/ p,.

Sabemos que para el caso p =, la rama final de la curva de
SEV forma un 4ngulo de 45° con el eje de abcisas y al mismo
tiempo la prolongactdn de esta rama corta en dicho eje (5=1)
un segmento numéricamente igual al valor de S, suma de las
conductancias longitudinales de las n—1 capas que
descansan sobre el horizonte de apoyo:

S=h/p,+h,/p,+ ... +h,,_1/p,,_1,

Para tener una idea general, mediante el andlisis cualitativo
de las curvas de SEV, de la variacién posible de la resistividad
o del espesor de las capas conductoras que descansan sobre
un horizonte de apoyo infinitamente resistente, es
frecuentemente util estudiar 1a relacién entre las variaciones
de S vy la posiciéon del punto ., de la curva de SEV.

Utilizando los &bacos de curvas de SEV de tres capas de tipo
H, hallamos en primer lugar la relacién gréfica existente entre
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la magnitud S, en el corte de este tipo, y los valores de los
parametros h,/h,, p,/p, de la capa conductora.

Para el corte de tres capas
S=h,/p,+h,/p,
S/8,=1+v,/p,

En las figuras 96 y 97 se representan las variaciones de S/S,
en funcién de u, y »,.

S

Sl
10000 prrI
5000 £ L/
3000 | // .50
2000 (— 11
1500 |- =
1000 1~ /,/
500 L_ g -
300 [ A
200 b—ib y Vil
150
100 : V4 /—EK—
; A A%
% |4 A L/ /V/g
20
15 / |
10 4 /’, -
. /4 ,/1/

Fig. 96.—Curvas 3 1A < s ||
de SEV de tipo H 2 [ ~ —
p, = . Variacion NE e

de S/S, en ZoNm O gqNm e o w0g by
., g9 0 o ~ - T Te
funcién de h,/h,.
S
S,
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W
"
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2000 .
1500
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500 e
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Fig. 97.—Curvas s
de SEV de tipo H; 2 Y u
p, = . Variacién NR .
. £
de §/S, en B8 5 88 © 5 um e o P
funcién de p,/p,. &g 6 693 °° -
(SN

S aumenta de modo claro al crecer h,, sobre todo, si p,/p, es
pequefio y el valor inicial de h,/h, suficientemente grande.

Al crecer p, el valor de S baja, sobre todo lo hace
intensamente para grandes valores de /,/h,.
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Por consiguiente, el crecimiento de S/S,, si una de las dos
relaciones u, 0 v, permanece constante, evidencia un aumento
de h,/h, o disminucién de p,/p,. Si h,/p, es muy pequefio en
comparacién con h,/p,, como suele ocurrir con frecuencia en
el corte de tipo H, se puede, sin grandes errores, tomar
S=h,/p,. En estas condiciones, S creciente puede
relacionarse con h, creciente, p, decreciente o con ambas
causas a la vez. Puede ocurrir que ambos pardmetros varien
simultdaneamente, pero en grado diferente de

crecimiento y decrecimiento.

En caso de h,/h, y p,/p, variables (lo que ocurre con
frecuencia en la préactica) no siempre se puede aclarar
cudl sea la causa preponderante de la variacién de S/S..

Se puede, en tal caso, obtener cierta ayuda mediante el
estudio de la posicion del punto p,,, de la curva de SEV.

Si tal analisis no conduce a una solucién simple del problema,
se puede, en muchos casos, disminuir el nimero posible de
soluciones que origina la variacién de la magnitud S/S..
Veamos esto con mas detalle.

Hallemos, con ayuda de las curvas de SEV tedricas, la
relacién entre la magnitud S/S, y los valores de las
coordenadas del punto p,,, de estas curvas (figs. 98 y 99). Un
examen detallado de estos graficos demuestra que, por
ejemplo, al crecer S/S, pasando de un punto de SEV a otro
se tienen cinco combinaciones posibles de las variaciones de
abcisas y ordenadas del punto de las curvas (tabla 15).

A estas variaciones corresponden otras determinadas de

h,/h,y p./p,.
obcﬁw‘
h‘
e I T 1 [ 1=
T
10 u] 3T \/4 _he-l‘ %- -@:L——-—‘l 0 _10%0
= Mo~ 9
S e
Fig. 98.—Curvas 5,0 A e e 1
de SEV de tipo H. vo 5 v
p = oo, ! ‘M
Relacién entre 2,: Py
575, y abe ol +
- M Y ) [=] [ o o g © o
b,./h. vNSSQSSgégggg,

Si §/8, permanece constante, entonces soélo existen tres
combinaciones posibles de variaciones de abcisa y ordenada
del punto p,,, de la curva (tabla 16). Estas conclusiones son
ciertas, desde luego, con la condicion de que los cortes que
corresponden a las curvas de SEV no sean equivalentes.

Si al pasar de una curva de SEV de tipo H (fig. 100, curva [} a
otra (fig. 100, curva ll) tenemos que la relacién S/S, aumenta,
la abcisa del punto p,, permanece constante y la ordenada
del mismo decrece. Entonces las cinco causas posibles del
crecimiento de S$/§, quedan reducidas a una: el crecimiento
observado de S/S, es causado por el decrecimiento en el
punto de SEV Il del valor A,/h, y por una disminucién aun
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Fig. 99.—Curvas
de SEV de tipo H.

p, = 0. Relacion
entre S/S y ord.
[)mm/p'l'

mas brusca de p,/p,. Si es posible valorar facilmente el
espesor h, y la resistividad p, de la primera capa, se puede
juzgar sobre la variacién cualitativa de los pardmetros de la
segunda capa. En el ejemplo examinado, los valores de h, y p,
son los mismos; por consiguiente, en el punto de SEV II, A,
decrece y aun mucho més decrece p, en comparacién con los
valores de estos mismos parametros en el punto de SEV |,

min
1
10 [-v.u/z—Q 2 P
9
\\ SO
0,5 N |
]
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! v,
o, :
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i
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TAaBLA 15

CRECIMIENTO DE S/S, AL VARIAR LA SITUACION DEL
PUNTO 5,,, DE LA CURVA DE SEV DE TIPO H Y LOS
PARAMETROS DEL CORTE

Variacién | Variaciéon | Situacion
abc. p,, ord. ,,, | relativa de| Variacion posible
Taso | de de las curvas | de h,/h, y p,/p,
h, Py de SEV
1 h,/h, disminuye
Constante | Disminuye Y/ p,/0, disminuye més
fuertemente
2 %/ h,/h, aumenta
Aumenta | Constante p,/p, aumenta menos
bruscamente
3 %/ h,/h, aumenta
Aumenta | Aumenta p,/p, aumenta menos
bruscamente
4 y/ h,/h, aumenta
Aumenta | Disminuye v 0,/p, disminuye o
no varia
h,/h, novaria
p,/p, disminuye
5 / h,/h, disminuye
Disminuye | Disminuye p,/p, disminuye mas
bruscamente




Analogamente al ejemplo examinado se puede también, en los
casos 2, 3 y b (tabla 15) calcular facilmente la causa del
crecimiento de S/S, y solamente en el caso 4 el problema no
presenta una solucién unica.

Facilmente se ve que para la disminucién observada de S/S,,
de una curva de SEV a otra, todas las conclusiones anteriores
quedan en vigor, si el sentido de variacion de los pardmetros

h,/h, y p,/p, se invierte.

TABLA 16

VARIACIONES POSIBLES DE h,/h, Y p,/p, EN EL CORTE
DE TIPO H, PARA S/S, CONSTANTE

Variacién | Variacién | Situacion - '
relativa de | Variacién posible

abc ﬁm/n Ord ﬁm/‘n .
Caso| de de las curvas | de h,/h, y p,/p,
h, Py de.SEV
1 Constante | Constante \/ h,/h, vy p,/p,
constantes
2 Aumenta | Aumenta S h,/h, vy p,/p,"
aumentan

3 | Disminuye | Disminuye | N/ | b/, y 0./0,
v’ disminuyen

Comparando, en el proceso de la interpretacién cualitativa de
las curvas de SEV de tipo H para p,=<o, los planos de S, para
valores iguales de A, y p,, de abcisa de 5,,,, de ordenada

de 5., Y también los perfiles de variacion de las magnitudes
indicadas se puede, con frecuencia, mediante el estudio de
todos estos documentos, formular fundadas hipétesis sobre la
variacién cualitativa de la profundidad del horizonte de apoyo
y de la resistividad del nivel conductor, ain en el caso de que
en el corte, en ciertos puntos de SEV sea aplicable el
principio de equivalencia. A veces estos planos y perfiles
permiten dar valores aproximados y la variacién cuantitativa
del pardametro p, dentro de los limites del drea estudiada,
sobre todo si existen algunos sondeos mecéanicos.

El estudio indicado tiene un mayor valor en el proceso de
interpretacién de las curvas de SEV de cuatro o més capas,
que en el de las curvas de dos y tres capas de tipo H.

Fig. 100.— 30 4
Disminucién de 2, <10 1, =10 /

h,y p, en el punto N i /
RN A

de SEV Il para N
abcisa de g, ‘\ n/'
constante, S 3 \ 7

/
creciente y 2 r
ordenada de &/s A
=32 3 =118

p,_. decreciente \15‘:/ ‘
en la curva i Y]

del SEV 5 10 20 50 100 200 500 1000 2

ym
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Resistividad
media longitudinal
(p) del corte y
variacioén de la
misma en funcién
de los parametros
de las capas, para

ps=o0

Fig. 101.—Curvas
de SEV de tipo

H, py=co.

L, P
Variacién de —
Py

., 2
en funcién de —
h,

1.—Zona de la
variacion
admisible de h,,
para la que p, no
varia mas de
+10% de su valor
inicial.

La resistividad media longitudinal p, del corte de tres capas,
para p,=cc, se puede hallar, como sabemos, por
la proporcién (4)

pi=(h,+h)/(h,/p,+h,/p,)=(h,+h,)/S

siendo h,, h,, p,, p,, los espesores y resistividades de la
primera y segunda capas del corte y S la conductancia
longitudinal total de ambas.

De esta expresiéon se deduce que
h,t+h,=H=p,-S.

Conociendo la resistividad longitudinal del corte, facilmente se
halla la profundidad del horizonte de apoyo si la resistividad
verdadera de éste es infinitamente grande. Por ello, la
determinacién de p, juega un papel importante en la
interpretacion de las curvas de SEV.

Veamos co6mo varia la magnitud p, en funcién de las
relaciones de los pardmetros del corte u, vy v,.

Expresando p, en funcién de p, tenemos
p/py=(1+v)/(1+v,/p) (26)

En las figuras 101 y 102 se muestran, calculadas mediante
esta féormula, unas graficas que expresan la variacién de p,/p,
en funcién de h,/h, y p,/p,. En ellas estdn marcadas las zonas
dentro de cuyos limites la variacion de h,/h, o p,/p, provocan
variaciones en los valores de p,/p,, Qque no sobrepasan +10%
de su valor inicial para h,/h, y p,/p, dados.
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0,005 \ Y l5 —HH
9 o)
0,003 ¥2 ! ‘%Ys 24 s i
0,002 0 0203 05 1 2 3 5 10 20 30 :—f

Veamos el caso en que sélo varia en el corte h,/h,. En la
figura 101 se aprecia que p, disminuye al crecer h,/h,,
aumentando el grado de esta disminucién al descender el
valor inicial de h,/h, y p,/p,. Para valores altos

de h,/h, (h,/h,=9) y p,/p, cualquiera, el espesor h, puede
crecer ilimitadamente y p,/p, no disminuird de modo
importante en comparaciéon con su valor para el corte dado
inicialmente. Por consiguiente, el decrecimiento de h,, para
estas condiciones, es admisible sé6lo hasta cierto limite.
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En la expresion (26) se ve que el crecimiento de A, produce
en p,/p, la misma influencia que el decrecimiento de A,. Esto
permite extender todas las conclusiones respecto a la
variacion de p,/p, en funcién de h, creciente, al caso de A,
decreciente.

En la tabla 17 se presentan, como consecuencia del estudio
de las gréaficas de la figura 101 una serie de valores de h, y
h,, para los que p/p, no sufre variaciones mayores de :10%
de sus valores iniciales. La tabla 17 demuestra que, por
ejemplo, para valores iniciales de los parametros h,/h, de 1/2
alyp,/p, 1/39 a 1/9, la variacién de h, y h, puede oscilar
s6lo entre £20% = 30% para que la variacién de p,/p, no
rebase de los limites exigidos.

En la expresiéon (26) se observa que, al variar h, y h, el mismo
numero de veces (v, =h,/h, =constante) y permanecer
constantes los demé&s parametros, p, permanece constante.
Por tanto, al variar bruscamente la profundidad del horizonte
de apoyo, a causa de la misma variacién de h, y h, (fig. 103) y
permaneciendo constante la resistividad de la capa

intermedia, la resistividad longitudinal p, del corte no varia.

Fig. 103.—
Constancia de la
resistividad
longitudinal p, en
el corte de tres
capas de tipo H

(y A) para igual
variacién de A, y
h, permaneciendo
P, Y p, constantes.

pish

La variacién de p, influye en mucho mayor grado en p, que la
de h, (comparar figs. 101 y 102). Al crecer p, la resistividad
longitudinal crece. La intensidad de crecimiento aumenta,
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TaBLA 17

VARIACIONES ADMISIBLES DE h, O h, EN CORTES DE
TIPO H (p, =) QUE LIMITAN LAS VARIACIONES DE
p/p. HASTA £10% DE SU VALOR INICIAL

Parametros iniciales Variaciones admisibles
del corte de h, o h,
h, decreciente o h, creciente o
vi=h,/h, | w=p,/p, h, creciente h, decreciente
n.2 de veces n.2 de veces
24 1/300 ilimitadamente 3.4
1/100 ilimitadamente 3.4
1/39 ilimitadamente 3.6
1/9 ilimitadamente 3,7
2/3 ilimitadamente 10,0
9 1/300 ilimitadamente 1,6
1/100 ilimitadamente 1.8
1/39 ilimitadamente 1.9
1/9 ilimitadamente 2.1
2/3 ilimitadamente 5,5
5 1/300 2,2 1,6
1/100 2,5 1,6
1/39 3 1,6
1/9 4 1.7
2/3 15 3.6
2 1/300 1,3 1,2
1/100 1,3 1.3
1/39 1,3 1,4
1/9 1,6 1,4
2/3 9 2,8
1 1/300 1,2 1,2
17100 1,2 1,2
1/39 1,2 1,2
1/9 1.3 1.2
2/3 3,2 25
1/2 1/300 1,2 1,1
1/100 1,2 1,2
1/39 1,2 1,2
1/9 1,3 1,2
2/3 3.2 2,8

como vemos, con el aumento de los valores iniciales de h,/h,
y la disminucién de p,/p,. Para valores de h,/h, considerables
(h,/h,=9) vy p,/p, relativamente pequefio (p,/p,=1/9), p, crece
de forma casi directamente proporcional al crecimiento de p,.
Los limites admisibles del cambio de p,/p, para el que p,/p,
varia menos de +10% de su valor, para los parametros dados
inicialmente, no son muy grandes (tabla 18).

Por lo que respecta a la influencia de la variacién de p, en el
crecimiento de p, el examen de esta cuestién conduce a los
siguientes resultados:

1) p, crece al crecer p,.
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2) p, crece entre amplios limites, sin que resulte de ello
practicamente ninguna influencia en p, para el caso de
un valor inicial de p,/p, relativamente pequefno. Cuanto
mayor sea este Ultimo, tanto menor puede ser A,/h,.
Asi para un valor inicial de p,/p,=1/39, el crecimiento
de p, en cualquier nimero de veces no produce
aumento de p, incluso para una relacién tan pequefia
como h,/h,=1/2. Para p,/p,=1/19, el valor minimo
extremo de h,/h, para el que no se observa variacién
en p, al crecer p, es h,/h,=3. Para p,/p,=1/9, seré
igual a b, etc.

3) p, puede decrecer sélo entre limites muy estrechos para

no producir decrecimiento visible de p,.

En la tabla 18 se presentan las variaciones admisibles de p, y p,
para las que p, no varia en mas de =10%, de su valor inicial.
En ella se observa que, sobre todo, influye poco en p, la
variacién de p,, en especial si p, es muy grande.

TaBLA 18

VARIACIONES ADMISIBLES DE p, Y p, EN EL CORTE DE
TIPO H (p, =) QUE LIMITAN LAS VARIACIONES
DE p, HASTA +10% DE SU VALOR INICIAL

Pardmetros inicia-|{ Variaciones admisi- | Variaciones aqmisi-
les del corte bles de p, bles de p,
Decreci- Creci- Decreci- Creci-
—h./h =/ miento de | miento de|miento de|miento de
Vi =/ 1| e = Do/ Py p.. n.2de | p, n2de|p, n2de|p, n2de
veces veces veces veces
24 1/39 |~ 100 ilimitado 1,07 1,09
1/9 ~ 25 ilimitado 1,10 1,10
2/3 ~ 5 ilimitado 1,10 1,11
9 1/39 |~ 35 ilimitado 1,07 1,09
1/9 ~ 10 ilimitado 1,10 1,10
2/3 ~ 2,5 | ilimitado 1,10 1,11
5 1/39 [~ 20 ilimitado 1,07 1,09
1/9 ~ 6 ilimitado 1,10 1,10
2/3 ~ 2 5 1,12 1,15
2 1/39 |~ 5 ilimitado 1,07 1.1
1/9 ~ 2,8 | ilimitado 1,10 1.09
2/3 ~ 1,5 1,5 1,12 1,15
1 1/39 |~ 5 ilimitado 1,08 1,09
1/9 ~ 2,2 11 1,10 1,10
2/3 ~ 1,25 1,30 1,20 1,16
1/2 1/39 |~ 2,5 | ilimitado 1,09 1,13
1/9 ~ 1,6 2,2 1,10 1,15
2/3 ~ 1,1 1,25 1,20 1,20

La resistividad longitudinal, como se ve en la expresién (26)
varia al maximo si simultdneamente varian en un mismo
sentido h, y p, o en sentido opuesto h, y p,.
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Fig. 104 —Curvas.
de SEV de tipo H.
Variacién de abc.
b../h, en
funcién de p/p,.

Esta expresion demuestra que si, permaneciendo constantes
los parametros A, y h, {0 su relacién v,), se varian del mismo
modo p, vy p, (4, permanece constante), entonces varia en la
misma proporcién p,.

Para igual variacién de h, y p, predomina en p, la variacién de
h,, en caso de p,/p, inicialmente pequefo (p,/p,<1/4) y la de
p:, en caso de p,/p, relativamente grande.

Veamos ahora la relacién entre el valor de p, y la posicién del
punto p,, de la curva de SEV de tipo H.

Las curvas calculadas de SEV demuestran que los puntos p5,.,
de las mismas estdn normalmente en el impreso de SEV
encima de la recta p=p, En las figuras 104 y 105 se tienen
unos graficos que reflejan la variacién de las coordenadas del
punto 5., en funcién de p, para diversos valores de h,/h,

Y p2/py.

Como se ve (fig. 104), al crecer p,/p,, para h,/h, constante, la
relacién abec. p,../h, decrece, y tanto méas intensamente
cuanto menor es h,/h, y mayor p,/p,. Si p,/p, permanece
constante y h,/h, varia, entonces para variaciones pequefas
(crecientes) de p,/p,, abc. p,.../h, decrece bruscamente. Elio va
unido al decrecimiento de A,/h, que, ademds, suscita en el
caso indicado un aumento de p/p,.
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Al crecer p, la ordenada de p,,, crece bastante intensamente,
sobre todo para p,/p, constante y h,/h, variable (fig. 105).

En la tabla 19 se presentan estas magnitudes minimas
extremas de p,/p, a partir de las_cuales, para diversos valores
constantes de h,/h,, se puede admitir que la variacién de
ord. .../ p, es directamente proporcional a la variacién de

P/ p;.

ord. ﬁmin
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TABLA 19

3

p./p, MINIMO A PARTIR DEL CUAL LA VARIACION
DE ord. p,../p, ESTA PRACTICAMENTE EN PROPORCION
- DIRECTA CON LA VARIACION DE p/p,

h,/h, p2/P;
24 p,/p, cualquiera

9 1/39

5 1/39

3 1/39

Asi pues, si se sabe que en el area de estudio h,/h, varia, por
ejemplo, entre 24 y 5 y p,/p, entre 1/39 y 2/3, se puede
estimar con toda libertad que ord. p,,./p, varia en proporcién
directa a p,/p,. Esto permite, con suficiente exactitud, estimar
el valor de p, para los diferentes puntos de la superficie
examinada, mediante curvas de SEV, si se conoce en alguno
de ellos.

Para evidenciar con mayor claridad en qué medida la
ordenada de 5,,. que es el indice més claro de la variacién de
p, se diferencia de esta magnitud para diversos pardmetros
del corte, se han representado en las figuras 106 y 107,
curvas que dan la variacion de ord. 5,,,/p, en funcién

de h,/h, y p,/p, (p;=00).

ol'\‘l.P"‘L
AL
5,0 e
1/:“]
Fig. 106.—-C_urvas 30 TR — 8
de SEV de tipo H. 20 T e — 3§‘\
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19. Resistividad
media longitudinal
p, del corte y
variacién de la
misma en funcion
.de los pardmetros
de las capas para
PaFo

Si la resistividad del horizonte de apoyo en el corte -eléctrico
no es infinitamente grande, entonces la rama derecha de la
curva de SEV ya no estara inclinada respecto al eje de
abcisas un angulo de 45°. El dangulo de inclinacién (que
denominaremos «) de la rama derecha, cuya parte final tiende
al valor 5 =p, {siendo p, la resistividad del horizonte de apoyo)
es menor de 45° y viene determinado por los pardmetros de
las capas del corte. Para curvas de SEV pertenecientes, por
ejemplo, al corte eléctrico de tres curvas de tipo H, el 4ngulo
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19.1. Dependencia
de p, de h,,
P Y P

134

a depende no sdlo de h,/h, y p,/p,, sino también

de p,/p, Y ps/p.- Convenimos en llamar, de modo anélogo,
resistividad longitudinal del corte eléctrico, para p,5~, a la
ordenada del punto de intersecién de la linea H con la
prolongacién de la tangente a la rama derecha ascendente de
la gréfica de SEV (fig. 108). Designemos a esta resistividad,
para distinguiria de p, (para p,=c0) por p,.

P .f1.m.100
6.————*—-—‘ S e
all 1t |
3 -
2 - —t — _—
15
i
. L
Fig. 108.—Curvas 05 \\\ /,/
de SEV de tipo H. 04 A =i
1 7
py7# 0. Céliculo 0,2 | £ ]
gréfico de la %4*‘
NN . 04 [-— —
resistividad media 007 —— : -~ B
longitudinal p,. 005 o5 03 06 115 3 5 o5 30 s0 00 2 '

Utilizando las curvas calculadas de tres capas de tipo H, para
ps/p, #Zoo, hallamos la relacién gréfica entre p,/p, vy los
parametros del corte, h,/h,, p,/p, ¥ ps/p, de modo anélogo a la
existente entre p,/p, v los correspondientes pardmetros

para p,=-oo.

Los gréficos de las figuras 109 y 110 demuestran que p, varia
segln una ley anéloga a la de p,. Sin embargo, el valor de p,
se desvia algo del correspondiente de p,. La maxima
desviacién, de signo positivo, se observa para valores de h,/h,
relativamente pequerios (1/9—1/5) y de p,/p, (1/39—1/9).
Para valores relativamente grandes de h,/h, (h,/h,=2)

Y p,/p,>1/10, el valor de p, resulta tanto menor que p,

y cuanto més difiera p,/p, de oo. Esta disminucién llega en
total al 10—15% del valor de p,.
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Comparando los graficos que representan la variacién de la
ordenada de 5,,, en funcidén de p, (fig. 105) y de p, (fig. 111),
se llega a la siguiente conclusién: existe una ley comun de
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variacion de la ordenada de p,,,. Sin embargo, la zona de
disposicién de los puntos que caracterizan la dependencia de
la ordenada de p,,, respecto a p, se hace mas estrecha al
disminuir p,/p,. Ello va ligado, segin parece, a la reduccién
del intervalo de variaciéon de ordenada de 5,,, al disminuir p,.
No obstante, la dispersidon de los puntos que expresan la
dependencia de ord. 5,,./p, de p,/p,, para los diversos
parametros del corte es tan grande (fig. 112) que no es
posible trazar una curva tipica pasando por ellos que
caracterice con suficiente exactitud la dependencia indicada.
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Prnia? P 0,01 T ;3 4 5 6 7 8 9 10 ord Prin.
P!
19.2. Variacién del _Como ha puesto de mgnifiesto K: ’A. Shajnes, tiene gran
éngmo de interés practico en la interpretacién de las curvas de SEV,
inclinacion « para el caso de p,# ¢, la utilizacién de la dependencia
de p, de o.
de la rama Pr

lascenden(}e geEV Ante todo, veamos con un ejemplo de las curvas calculadas
a curva de de SEV de tres capas, el caracter de la relacién entre
en funcién de la , __4sngulo de inclinacién con el eje de abcisas de la rama

de los ascendente de la curva de SEV— y los pardmetros de las
parametros de capas del corte.

las capas

del corte Los gréficos de la figura 113 ponen de manifiesto que el

angulo o crece fuertemente al crecer h,/h,, para valores
iniciales de h,/h, hasta 2 y 4 aproximadamente. Al seguir
aumentando h,/h, con los deméas pardmetros constantes, «
queda practicamente inalterabie (tabla 20).

Como se ve en dicha tabla, los valores de h,/h, aumentan
al disminuir p,/p,.

El 4ngulo ¢, para las restantes relaciones de los paradmetros
del corte constantes, disminuye al aumentar p,/p,. El grado de
este decrecimiento aumenta algo (fig. 114) para valores de
h,/h, inicialmente pequefios.

Al aumentar p,/p, permaneciendo h,/h, y p,/p, constantes, el
4ngulo o crece. La intensidad de este crecimiento aumenta
con el de los valores iniciales de p,/p, (fig. 115) y la
disminucién de A,/h,, hasta cierto limite.
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TaBLA 20

VALORES MINIMOS DE h,/h, A PARTIR DE LOS CUALES
PRACTICAMENTE NO INFLUYE EL CRECIMIENTO DE h,/A,
EN EL ANGULO DE INCLINACION DE LA RAMA FINAL DE LA
CURVA DE SEV (p,5 )

Valores minimos iniciales de h,/h, para
los que su crecimiento ulterior no
provoca aumento de o

Valores iniciales

de p,/p: Para p,/p,=1 Para p,/p, =(p,/p:)""?
1/39 2 5
1/19 2 5
1/9 3 5
1/4 3 5
« grados
° —ARh) —:;:= 1/39
solm=3h VAR e
L
35 /J/ - N -
o l/,{._\ qo—Je |/
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Del examen de la dependencia entre la variacién del dngulo o
y los pardmetros del corte se saca la conclusién de que la
misma depende en mayor grado de los pardmetros p, Y pa,
sobre todo para h,/h,=2. La variacién de estos parametros,
como se puede ver, influye en a en sentido opuesto. El grado
de influencia de ambos para valores iniciales de p,/p,
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19.3. Relacion entre
la variacion
de p,y a

Fig. 116.—Curvas
de SEV de tipo H

Py 700,
Relacién entre
p/p, ¥ o para

v, Y u, variables.
El crecimiento de
« ligado:

a.—con el
crecimiento de h,;
b.—con la
disminucién de p,.
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relativamente pequefios (p,/p,<1/9) es casi igual. En caso
de p,/p, relativamente grande, la influencia predominante
en a resulta de la variacion de p,.
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El crecimiento del d4ngulo «, para p,, h, y p, constantes,

va ligado al aumento de A, y la disminucién de p,. Con ello
va también ligado la disminucién de p,. Es, por tanto, légico
esperar que al aumentar o se produzca una disminucién de p,
(fig. 116).
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Si p,/p, ¥ ps/p, permanecen constantes, entonces el dngulo o
crece solamente en relacién con el crecimiento de h,/h,.

Al mismo tiempo, «a tiende al valor determinado por los
parametros p,/p, Y p,/p,- En este caso, como se ve facilmente,
p/p, tiende a p,/p,. Por consiguiente, para la variacion
considerada de «, la parte final de la gréfica que caracteriza la
variaciéon de p,/p, en funcién de «, cuando este angulo llega al
valor limite, se transforma en un segmento de recta paralelo
al eje de abcisas. En caso de p,=cc, es decir, cuando a=45°,
para cualquier valor de p,/p, y h,/h,, 1a dependencia de p, de
a, se expresa evidentemente por una recta paralela al eje de
ordenadas. :

Supongamos ahora que en el corte permanecen constantes
h,/h, y p,/p,. Entonces a sélo puede crecer al disminuir p,/p,
y, en el limite, este 4ngulo de inclinacién de la curva de SEV
tiende a 45°. Al disminuir p,/p, decrece p,/p,. Por
consiguiente, al crecer a, en caso de h,/h, y p;/p, constantes,
el valor de p,/p, decrece y tiende a p/p, para h,/h, y p,/p,
dados.

Si en el corte son constantes h,/h, y p,/p, y el dngulo de
inclinacién de la curva de SEV crece sélo en funcion del
aumento de p,/p,, entonces p,/p, no varia apenas al crecer «

(fig. 117).
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Si p,/p, baja, lo que influye escasamente en p,/p,, se produce
un descenso de a que arrastra tras si el traslado de la curva
que relaciona p,/p, con a hacia abajo. De aqui se deduce, que
para un mismo valor de «, el valor de p,/p, decrece al hacerlo
p3/p,. Esto es légico: si el 4ngulo a de inclinaciéon de la rama
derecha de la curva de SEV de tipo H permanece constante al
decrecer p,/p,, entonces en el corte crece h,/h, o decrece p,
(puede ocurrir simultaneamente ambos casos o uno de

ellos), lo que lleva consigo el aumento de p,/p, (figuras 113

y 114).

Llevemos todos los puntos que expresan la relacién entre
p./p, Y «, para h,/h,, p,/p, Y ps/p, variables, a un plano

(fig. 118). Teniendo presente la relativamente pequefia
dispersién de estos grupos de puntos y agrupando los valores
pa/p =1y py/p,=(p,/p,)""? se puede construir una curva
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Fig. 118.—Curvas
de SEV de tipo H
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20. Interpretacion
cualitativa
de las curvas
de SEV de
tipo H
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promedio para cada uno de estos grupos. Las curvas
obtenidas caracterizan con un cierto error el valor de p/p, en
funcién de a, para los valores de p,/p, indicados y una amplia
gama de variacién de h,/h, (de 1/9 a 24, es decir, en mas de
200 veces) y p,/p, (de 1/39 a 2/3, en 26 veces).

Facilmente se calcula que, por ejemplo, para la primera de
estas curvas (p,=p,) se puede obtener p,/p, para un valor de «
dado, con error relativo de £5% a +25% respecto al verdadero
valor de p,/p,. Para éste, el error minimo se produce para un
dngulo a<25°,.

En la préactica, el limite de variacién de h,/h, y p,/p, no puede
alcanzar los grandes valores para los que ha sido hecha la
curva de dependencia indicada. Por consiguiente, y con
mucha probabilidad, el error maximo en la determinacién de
p,/p, seréa en la practica bastante menor de +25%.

Por consiguiente, la variacién de los pardmetros h,/h; y p,/p,,
para p,/p, constante, conduce, con cierta aproximacion, a una
relacion simple entre p/p, Y a, es decir, a una curva con un
determinado error que expresa esta dependencia. La variacién
de p,/p, provoca el desplazamiento de la curva (al disminuir
p./p, se produce un desplazamiento de la curva hacia abajo,
en la misma direccién de la disminucién de p,/p,) tanto mayor
cuanto lo sea esta variacion.

En la préctica es raro encontrar que los resultados de la
investigacion eléctrica se representen por curvas de SEV de
uno solo de los tipos. Normalmente, en la exploracién se
presentan gréficas de SEV de aspecto muy variable. El caso
de que la exploracidn eléctrica conduce a un corte de tres
capas en toda la superficie examinada, también es raro. Sin
embargo, para la interpretacion de curvas de SEV que indican
un corte complejo de cuatro o méas capas, a menudo se puede
referir el mismo al de tres capas. Por ello es oportuno
estudiar detalladamente la interpretacién de curvas de SEV de
tres capas.

Para la interpretacién cualitativa se hacen habitualmente
planos de tipos de curvas de SEV, de valores h, y p,, de
abcisas y ordenadas de puntos extremales de las curvas de
SEV, de isorresistividades, de igual conductancia longitudinal



20.1. Planos de
tipos de curvas
de SEV

S, de 4ngulo a, de valor L. También se construyen perfiles
auxiliares con estas magnitudes y cortes de resistividades
aparentes.

No siempre es obligatorio hacer todos estos documentos. En
cada caso concreto se utilizan los mapas y perfiles cualitativos
que, con la mayor claridad, pueden dar una idea general de
las particularidades de la estructura geolégica del terreno
estudiado y de un modo u otro solucionan el problema
fundamental de la interpretacién cualitativa: valorar en lo
posible las resistividades del corte y la ley de variacion de las
mismas dentro de los limites de la superficie investigada.

Es dificil dar Aiormas concretas para la confeccion de estos
planos. La variacién de fa forma de las curvas de SEV se
supone va ligada a las variaciones del corte geoeléctrico,
zonas tecténicas, relieve del terreno y otras causas. Cada
interpretador aborda seglin su criterio la confeccién de planos
con los tipos de curvas de SEV, subrayando en ellos
precisamente los rasgos en la variacién de las curvas que
ayudan mas en la interpretacién de los resultados de la
exploracién eléctrica. Nos limitaremos, por tanto, a dar tan
s6lo algunas indicaciones de caracter general.

Suponemos que sélo se presentan en la zona de estudio
curvas de SEV de tres capas de tipo H y que las mismas
ponen de manifiesto un horizonte de apoyo de resistividad
infinitamente grande.

Las curvas de SEV, en el caso examinado, se pueden
subdividir, en primer lugar, en los casos a=45°

vy a#45°, Luego, dentro de los limites de estos grupos, se
subrayan las curvas de SEV por la forma de los minimos de p:
minimos claros y bien perfilados, minimos con pendientes
suaves, mas expresados, etc. En un grupo separado se
disponen las curvas de SEV cuya marcha aparece perturbada
por cualquier alteracion. '

El plano con los diversos tipos de curvas, pone de manifiesto
las zonas con curvas de anélogo aspecto y ayudan en el
andlisis e interpretacion del corte eléctrico correspondiente. A
veces, este plano tiene en si un valor propio para la
interpretaciéon de la tecténica del area de estudio o como
complemento de los mapas geoldgicos.

Los planos con los tipos de curvas de SEV habitualmente se
presentan tomando como base las cartas geoldgicas de la
zona de estudio, con indicacién del azimut del dispositivo
electrédico y se estudian siempre en estrecha relacién con
otras cartas de interpretacién cualitativa y cuantitativa de las
curvas. Posteriormente, en el proceso de la interpretacion
cuantitativa se someten los planos de tipos de curvas de SEV
a una mas precisa y profunda interpretacion.
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20.2. Planos de
valores de

h,y p,

Fig. 119.—Calculo
de h, y p, en las
curvas de SEV de
tipo H, con ayuda
del 4baco de dos
capas.

1.—Ejes de
coordenadas del
dbaco de dos

capas;
2. —Curva de
SEV que hay

que interpretar;
3.—Curva u,=1/9
del dbaco de dos
capas.

20.3. Planos de
valores de
abcisas y
ordenadas de los
puntos p,., de
las curvas

de SEV

20.4. Planos S
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Anteriormente se ha demostrado que la variacién del espesor
y resistividad de la capa superior del corte eléctrico (h, y p,)
influyen en algunos casos de modo manifiesto en la posicién
del punto p,,, de la curva de SEV. Por ello es de interés el
plano de las variaciones de esos parametros. Estos valores,
para la interpretaciéon cualitativa, se calculan con ayuda del
abaco de dos capas de las curvas de SEV. Un ejemplo de este
célculo se presenta en la figura 119.
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Se confeccionan planos de igual valor de A, v p,. Con
frecuencia, sin embargo, se subrayan en los planos
unicamente las zonas en que los valores de h, y p, varian
entre ciertos limites. Se suelen incluir también perfiles de
variacién de h, y p,.

Estos valores se obtienen directamente de las curvas de SEV.
Se hacen separadamente planos y perfiles de su variacién.

Las zonas de subida de la magnitud de la abcisa de 5,,,
pueden estar influidas por el crecimiento de A,, p,, h, ¥
disminucién de p, y p,. El andlisis conjunto de los planos de
abcisas y ordenadas de los puntos 3, y de variacién de A, y
p, junto con los de tipo de curvas de SEV, ayuda con
frecuencia, aunque sea de modo aproximado, a aclarar cuales
sean las causas principales de la variaciéon de la posicién del
minimo en las curvas de SEV.

Utilizando en el andlisis cualitativo de las curvas calculadas
de SEV los planos de S, se puede juzgar ain con mayor
certeza sobre la variacién relativa de los pardmetros de la
capa conductora.

Si p;=00, el valor S se obtiene directamente de los impresos
de las curvas de SEV. En caso de h, pequefio y p, grande en
comparacién con h, y p, (esto ocurre en los cortes de tipo H)
la conductancia total viene determinada por la conductancia
de la segunda capa (S,=h,/p,). Por tanto, si en la zona
investigada el valor de p, permanece aproximadamente



constante, el plano S refleja la variacién del espesor h, de la
capa conductora y, por tanto, la profundidad del horizonte de
apoyo. En dicha zona, por consiguiente, los valores altos de S
corresponden a una mayor profundidad de aquél. De aqui se
deduce que el plano S, en primera aproximacion, puede
reflejar cualitativamente el comportamiento de la superficie
del horizonte de apoyo, en caso de que el mismo tenga
resistividad infinita.

20.5. Analisis de Analizando los planos S, junto con los otros planos citados de
las curvas interpretacién cualitativa, se pueden sacar conclusiones sobre
de SEV los valores més probables de h, y p,. Veamos esta posibilidad

con un ejemplo de comparacién de dos curvas de SEV.

Supongamos que las curvas de SEV 1 y SEV 2, en los puntos
1 y 2 del terreno investigado, tienen el aspecto indicado en la
figura 120. Calculamos en ellas los valores h, y p,, abcisa y
ordenada de p,,, S (tabla 21) y valoramos la variaciéon de
estas magnitudes al pasar del punto 1 al 2.

TaBLA 21

COMPARACION DE LOS SEV SENALADOS EN LOS

PUNTOS 1Y 2

Puntos abce. 5., ord. g,
de SEV | /(M) lpy (ohm.m) TNy | S (MPo)

1 100 100 480 14,9 38

2 40 100 240 79 38
variacién | disminuye | invariable decrece decrece invariable
del punto | 2,5 veces 2 veces 1,88 veces
de SEV 2
respecto

al 1

En el punto de SEV 1, S,=1 y en el punto de SEV 2,
S,=0,25. La variacién de S, no afecta practicamente a la
magnitud S. Por ello se puede afirmar que esta Gltima sélo
est4 relacionada con la variacién de A, y p,.

La constancia de S puede mantenerse con tres posibles
combinaciones de variaciones de h, y p, del punto de SEV 2
respecto al punto de SEV 1, como hemos visto anteriormente
(tabla 16). Veamos la probabilidad de cada una de estas
combinaciones en la variacién observada de la posicién del
punto .., en la curva de SEV 2.

1) Para h, y p, constantes, la disminucién de h, puede
producir la disminucién de la abcisa y ordenada
del punto 5,,.

De aqui que la constancia de h, y p, del punto de SEV 2
respecto a estos parametros en el punto 1 sea
muy probable.
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2) El crecimiento de A, y p, el mismo nimero de veces no es
posible, porque para ello es necesario aumentar la abcisa
y ordenada del punto g, y en el caso visto
precisamente disminuyen.

3) Al decrecer h, y p,, la abcisa y ordenada de 5,,, decrece.

De aqui se deduce que en el punto de SEV 2 se puede
esperar que los parametros h, y p, permanezcan
constantes o que decrezcan el mismo numero de veces.

Si se conocen los pardmetros h, y p, en el punto de SEV 1,
entonces se pueden calcular de modo anélogo dichos
parametros con cierto grado de exactitud en el punto

de SEV 2. Supongamos que el corte eléctrico queda
establecido en el punto de SEV 1 mediante la testificacién de
un sondeo mecénico o gracias a que las curvas de SEV -
permiten una interpretacion clara y es el siguiente:

h,=100 m 0,=100 ohm.m
h,=200 m ) p,=5,3 ohm.m
h,=o Py =00
w=p,/p,=1/19 v,=h,/h,=2.

Veamos en qué medida el decrecimiento de A, en 2,5 veces
influye en la variacién de las coordenadas del punto p,,, de la
curva de SEV. Suponemos que en el punto de SEV 2 los
parametros h, y p, permanecen invariables. Entonces, el corte
eléctrico en este caso vendra dado por:

h, =40 m p, =100 ohm.m
h,=200 m : p,=5,3 ohm.m
h3=°° Py =02
u,=1/19 v,=b

Para hallar S y la abcisa y ordenada del punto 5,,, de la curva
de SEV en este caso y compararlas con las mismas
magnitudes de la curva de SEV 1, utilizamos los gréaficos de
las figuras 81 y 90, obteniendo los siguientes datos (tabla 22):

TABLA 22

CALCULO DE LA VARIACION DEL PUNTO 4, Y DEL VALOR
DE S DE LA CURVA DE SEV 1 A LA CURVA 2, PARA
h, Y p, CONSTANTES

Puntos abc.5,., | abc.p,.., | ord.p,.. ord.ﬁ;",n

S

deSEV | M ! (m) (ohm.m) 578, (mho)
h, P

1 1/19|2| 4,8 480 | 0,15 15 38 |38

2 1/19|5| 6 240 | 0,08 8 93 |37

En la anterior tabla se observa que si se suponen en el punto
de SEV 2, h, y p, invariables, resulta que la abcisa de 5,,,
disminuye dos veces, la ordenada de 4, 1,88 veces, y S no
varia practicamente. De aqui se puede llegar, por tanto, a una
conclusién simple: el desplazamiento del punto 5, en la
curva de SEV 2 tan sélo provoca la disminucién de A,; los




parédmetros h, y p, quedan en este caso iguales que para el
punto de SEV 1.

Veamos un ejemplo mas complejo de comparacién de curvas
de SEV. En los puntos 3 y 4 del terreno investigado
obtenemos las curvas de SEV 3 y SEV 4 (fig. 120).
Calculemos para estas curvas los valores h,, p,, abcisa y
ordenada del punto 5,.. S y llevémoslos a la tabla 23.

TaBLA 23
COMPARACION DE LOS SEV INDICADOS EN LOS
PUNTOS 3 Y4
Puntos P abc. p,,., ord. p,.
de SEV hy (m) (ohm.m) (m) {ohm.m) S (mho)
3 60 300 320 33 11,56
4 30 90 160 14,7 15,3
f.’..n.m
400
-300 < 7
~ /]
200 S:1.5 7r4
N3 ol Asa
100 3 - ) VW4 7
Fig. 120.— BN N \ //) é's,%
Ejemplo 50 Y \ vl
comparativo de 30 N kil AN
curvas de tipo H 20 \ )’ /
{p,=o0), sobre \-/ >/
variacién de h, 10 ae
Y P, 20 40 60 {00 200 500 1000 3000 10000 2 '

En el punto 3, §,=0,2 y en el punto 4, S,=0,3. Por
consiguiente, el valor de S, en el punto 4 aumenta respecto al
correspondiente en el punto 3, en 0,1 mho. El valor S crece
casi 4 mho. De aqui se deduce que el crecimiento de S en el
punto 4 se relaciona principalmente con la variacion

de h, y p,.

Para aclarar cdmo pueden variar h, y p, al pasar del punto 3
al 4, razonaremos del modo siguiente.

En el punto 4 crece S. Suponiendo S=h,/p,, es admisible
pensar que este aumento puede ser provocado por las
siguientes combinaciones en la variacién de h, y p,:

Ndmero h, 0

1, 2 permanece constante o de- |disminuye
crece débilmente

3, 4 crece permanece constante o
crece débilmente

5 crece decrece
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Examinemos las posibilidades de cada una de estas cinco
combinaciones de las variaciones de marcha observadas en la
curva de SEV 4.

1) Si h, permanece constante, entonces p, disminuye en
1,33 veces para satisfacer al S observado. Esto se puede
admitir, porque la influencia total del decrecimiento de p,
Yy p, en conjunto puede provocar en la indicada curva de
SEV 4 el descenso de la ordenada de 5,,,. Sin embargo, el
decrecimiento de p, no puede conducir al de la abcisa de
Pminw A la inversa, al decrecer p,, la abcisa de p,,, crece.

El decrecimiento observado de la abcisa no se puede
relacionar con el decrecimiento de h,. Por tanto, A, no
puede ser constante. Luego sélo queda suponer que
también decrece h,.

2) Para p, constante, A, debe crecer 1,33 veces. Pero el
crecimiento de A, es imposible, porque la abcisa de g, en
el punto de SEV 4 decrece. Ademas, para p, constante, ni
se aprecia crecimiento, ni puede decrecer demasiado la
ordenada de p,,, Entonces se incluyen las posibilidades
de las combinaciones 3.2 y 4.2

3) Aumento simultaneo de h, con decrecimiento de p, no es
admisible; estas dos variaciones llevan al crecimiento de
la abcisa de p,,,.-

Asi pues, a la variacién observada de la curva de SEV 4
respecto a la curva de SEV 3 sélo corresponde una posibilidad
de variaciéon de h, y p, en el punto de SEV 4; estos dos
pardametros decrecen al mismo tiempo, A, en menor

grado que p,.

Supongamos que en el punto de SEV 3 se conoce el corte
eléctrico: '

h, =60 m, p; =300 ohm.m,

, =180 m. p,= 160 ohm.m,
h3=°O. Py =00;
#1:1/19 V1:3.

Caliculemos en primer lugar cémo influye la variacién de sélo
los pardmetros h, y p, en el punto de SEV 4 en la abcisa y
ordenada de p,,, de la curva de SEV. Para ello admitimos que
en el punto de SEV 4 los valores A, y p, quedan iguales a los
del punto 3. En este caso, el corte eléctrico para el punto de
SEV 4 sera: '

h, =30 m, p, =90 ohm.m.

h, =180 m, p,=16 ohm.m,

h,=co, Py =rc0. '
u,=1/5,6=0,178; v,=6.; S=11,5 mho.

Con ayuda de los gréaficos de las figuras 81 y 90, hallamos los
siguientes datos (tabla 24):



TABLA 24

CALCULO DE LA VARIACION DEL PUNTO 5, Y VALORES
DE S EN LA CURVA DE SEV 4 RESPECTO A LA CURVA DE
SEV 3 DE REFERENCIA, PARA h, Y p, CONSTANTES

Puntos ; ord. 5,

de SEV I"l'1 V‘l abc' pmin (m) (Ohm.m) S (mho)
3 1/19 3 320 33 11,6
4 0,178 6 168 21 11,56

Observamos que la disminucién de A, (en 2 veces) y de p, (en
3,3 veces) al pasar al punto de SEV 4, para h, y p,
constantes, supone una disminucién de la abcisa de p,,, en
1,89 veces y de la ordenada en 1,57 veces. S, en este caso,
no varfa. Se sobreentiende que si en la curva de SEV 4 se
observa una disminucién en la abcisa de p,,, de dos veces y
en la ordenada de j,, de 2,22 veces, en parte, estas
variaciones de abcisa y ordenada del punto 5., son
imputables a la variacién de los pardmetros h, y p,°
correspondiendo al decrecimiento de la abcisa en

"~ 2/1,89=1,06 veces y decrecimiento de la ordenada en
2,22/1,57=1,41 veces. El valor S, dependiente de estos
parémetros, crece 1,33 veces. '

Por el método anterior de andlisis de las posibles
combinaciones de variacién de h, y p, para la variacién
observada en la posicién del punto 5, en la curva de SEV
hallamos que estos dos pardmetros decrecen, haciéndolo p,
en mayor proporcion. La expresién numérica de este
decrecimiento de h, y p, se puede valorar con ayuda de la
siguiente aproximacioén a su solucién més probable. En las
¢ondiciones dadas se observa que p, decrece mas de 1,33
veces. Supongamos que decrece 1,5 veces. Entonces h, puede
decrecer en 1,6/1,33=1,13 veces. Tendremos entonces en el
punto de SEV 4.

4,=1/5,6X15=1/84; »,=6/1,13=5,3

Utilizando ios gréficos de las figuras 81 y 90, obtenemos los
siguientes datos (tabla 25):

TABLA 25

PRIMERA APROXIMACION EN EL CALCULO DE u, Y v,
EN EL PUNTO DE SEV 4

o b [abe. By, (m)] 0P
SEV 4 |1/5,6=0,178 6 168 21
1/8,4=0,119 5,3 - 164 15,4

variacién| disminuye disminuye | disminuye | disminuye
1,5 veces 1,13 veces | 1,02 veces |[1,36 veces

Como vemos, el decrecimiento supuesto de h, y p, no
satisface la variacién observada de la posicién del punto 5,,,
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de la curva de SEV 4. Supongamos que p, decrece 1,7 veces.
Entonces s necesario que A, disminuya en 1,7/1,33=1,28
veces y tendremos en el punto de SEV 4, u,=1,9,5, »,=4,7.
En la tabla 26 se dan los datos obtenidos para estas
condiciones. ’

TABLA 26

SEGUNDA APROXIMACION EN EL CALCULO DE gy, Y v,
EN EL PUNTO DE SEV 4

- d _minl
M v, abc. Pomin (m) ?(Ihn“\)m)
SEV 4 1/5,6 6 168 21
1/9,56=0,105 4,7 160 15
variacion | disminuye disminuye | disminuye {disminuye
1,7 veces 1,28 veces | 1,05 veces | 1,4 veces

El altimo supuesto responde ya bastante bien a la variacién
observada de la posicion del punto 5, de la curva de SEV 4.

Por tanto, podemos esperar el valor siguiente més probable de
los pardmetros h, y p, en el punto de SEV 4:

h,=30X4,7=140m
p,=90/9,5=9,5 ohm.m

Los verdaderos paradmetros de la segunda capa en el punto de
SEV 4 son: h,=150 m, p,=10 ohm.m.

En la préctica, un tal andlisis de las curvas de SEV es a veces
muy prolijo y se hace irrealizable: exigiria mucho tiempo. Sin
embargo, es facil de efectuar para cierto nimero de puntos de
SEV de apoyo. Este anadlisis sefiala que para el corte eléctrico
de tres capas de tipo H (p,=<), el examen atento de los
planos (y perfiles) utilizados en la interpretacién cualitativa de
las curvas de SEV, puede dar una idea general sobre fa
variacién relativa de la resistividad y espesor de la capa
conductora. La existencia de uno o varios pozos en el terreno
investigado, llevados hasta el horizonte de apoyo, permite
hallar en una serie de puntos de SEV las caracteristicas
cuantitativas de esta variacion.

Veamos un ejemplo practico. Con la curva paramétrica
de SEV 1 (fig. 121) se ha determinado que:

h, =150 m p, =25 ohm.m
h,=550 m p,=2,8o0hm.m
H=700 m.

Como vemos, en el punto de SEV 1, §=200 mho, abcisa de
p.n=1.200 m y ordenada de p,,=12 ohm.m. En la curva de
SEV 2, situado a algunos kilémetros del punto de SEV 1, se
tiene h,=150 m, S=320 mho, p,=40 ohm.m, abcisa

de 5,,=2.700 m y ordenada de 5,,=12 ohm.m.
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Al pasar del punto de SEV 1 al punto de SEV 2 se tienen las
siguientes variaciones en las citadas curvas de SEV: A,
permanece constante; p, crece 1,6 veces; abcisa de 5, crece
2,2 veces; ordenada de p,,, permanece constante;

S crece 1,6 veces.

En el punto de SEV 2 se ha tomado también la misma
resistividad (2,8 ohm.m) para el nivel conductot, que en el
punto de SEV 1. Un anélisis elemental de las curvas de SEV
demuestra que esto supone un error considerable de
interpretaciéon. El desplazamiento del minimo y el crecimiento
de S en el punto de SEV 2 sélo puede depender de la
variacién de los pardmetros de la capa conductora. E!
aumento de p, en 1,6 veces no tiene influencia practica ni en
la posicién del minimo ni en S. El crecimiento de S=Ah,/p, en
1,6 veces, con aumento simultaneo del valor de la abcisa de
p.. para la ordenada de p,,, constante, esta ligado no sélo al
crecimiento de h,, sino también al de p, (en menor proporcion
que con el crecimiento de A,). Por consiguiente, el pardmetro
p, no puede permanecer fijo. En realidad, si en el punto de
SEV 2 soélo creciera h, en 1,6 veces, entonces lo que ocurriria
es que la ordenada de p,,, decreceria, pero ella tiene el mismo
valor que en el punto de SEV 1, luego p, crece al crecer h,.

La abcisa de p,,, crecia 2,2 veces. Esto impide pensar que el
espesor h, creciera en mayor proporciéon. A la vista de los
gréficos citados, figuras 81 y 90, como se indicé en el
ejemplo anterior, se puede concluir que en el punto de SEV 2
el espesor h, crecerd aproximadamente 3,6 veces y p,, 2,3
veces. Por tanto, se deduce de ello que p, sera igual

a 2,8X2,3=6,4 ohm.m. El espesor de la capa conductora en
el punto de SEV 2 hay que llevarlo a unos 2.000 m, en lugar
de los 900-1.000 m indicados por el interpretador. Por
consiguiente, la profundidad del horizonte de apoyo, es de
esperar que sea aqui de unos 2.100 m en lugar de los

1.100 m obtenidos al despreciar el andlisis de las curvas de
SEV en la interpretacién.

En la fig. 122 se tiene un corte esquemaético de una
estructura formada por un material de resistividad muy alta
recubierto por sedimentos conductores de resistividad variable.
La capa superior tiene un espesor constante de A,=50 m y
resistividad, también constante, de p,=20 ohm.m.
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20.6. Plano de
angulos de
inclinacion «

Fig. 122.—Curvas
de SEV de tipo H,
p, = . Relacion
entre la
interpretacion
cualitativa de las
graficas y el corte
geoeléctrico.

150

ord. an'nfn m

La profundidad del horizonte de apoyo oscila entre 75

y 500 m. Sobre el corte se han dibujado tres graficas con los
valores, obtenidos de las curvas de SEV, de abcisa de 5,
ordenada de j_,, y S. El conjunto de estas gréficas caracteriza
suficientemente bien la marcha del horizonte de apoyo y la
variacion de la resistividad de la capa conductora. Un examen
detallado de las mismas puede conducir a unas conclusiones
mas o menos exactas sobre el corte eléctrico en cuestion.

Intente el lector analizar los perfiles, en el supuesto de que la
magnitud de los pardmetros de la capa conductora vy la
marcha de la superficie del horizonte de apoyo sea
desconocida totalmente por él.

Estos planos, que caracterizan la variacién del dngulo de
inclinacién de la rama derecha de la curva de SEV con el eje
de abcisas, se hacen en el caso de que el horizonte de apoyo
tenga resistividad finita. El dngulo « se toma de la curva de
SEV, como se indicé anteriormente (fig. 108). Si el dngulo

de inclinacién varia en el terreno que se investiga de modo
desordenado, se suelen confeccionar, en lugar de planos de
igual valor de ¢, otros indicando las zonas en que la magnitud
del citado angulo, varia entre limites prefijados. '

S,mho; abcisa P, m
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A la vista de los planos de dngulo a, en estrecha correlacién
con otros planos de interpretaciéon cualitativa (de abcisas y
ordenadas de 3,,, resistividad y otros), y teniendo en cuenta
la ley de variacién de o en funcién de los parametros del
corte, se puede también, como en el caso de p,=<, conseguir
una idea general de tipo cualitativo de la variacién de los
parametros de la capa conductora y de la marcha de la
superficie del horizonte de apoyo.



20.7. Planos L

20.8. Corte de
resistividades
aparentes

Se denomina asi al plano que caracteriza la variacién de la
abcisa L del punto en que la tangente a la rama derecha de la
curva de SEV corta al eje de abcisas, en caso de resistividad
finita del horizonte de apoyo. Recordando la analogia que
existe entre las magnitudes S y L, se puede suponer que la
variacién de L, en primera aproximacién, va ligada a la
variacién de la profundidad del horizonte de apoyo, siempre
que la resistividad media de! recubrimiento de esta capa
permanezca aproximadamente constante.

Este valor L se toma directamente de los impresos de las
curvas de SEV. Estos planos de igual valor de L se examinan,
como todos los planos de interpretacién cualitativa, en
estrecha correlacién con los restantes.

Para poner de manifiesto las variaciones del corte eléctrico en
las diversas direcciones, se hacen, con frecuencia, cortes de
resistividades aparentes.

Para ello, en cada punto de SEV a lo largo de la linea del
perfil dado, se llevan hacia abajo, en la vertical y frente a la
correspondiente semiseparacion AB/2, trazada a escala
logaritmica, o mejor aritmética, la medida del valor de p.

A continuacién se unen los puntos de igual resistividad. De
este modo se obtienen unos mapas, en un plano vertical, que
se denominan cortes de resistividades aparentes (fig. 123).

Fig. 123.—Curvas
de SEV de tipo H.
p,=cc. Corte de
resistividades
aparentes, en
comparacién con
el corte
geoeléctrico.
1.—lIsolineas 5.

Estos cortes dan idea de la variacién de g con la profundidad
en la direccién dada y también caracterizan, hasta cierto
punto, la marcha de las capas del corte y en particular del
horizonte de apoyo. En la figura 123 el corte de resistividades
corresponde a la misma estructura indicada en la figura 122. La
parte central del corte pone de manifiesto una subida brusca
de g con el aumento de la profundidad de investigacién. Ello
corresponde a una subida del horizonte de apoyo. El descenso
de la resistividad aparente al Este y especialmente al Oeste
de la parte central del perfil puede indicar el hundimiento del
horizonte de apoyo, asi como el descenso de la resistividad
verdadera de la capa intermedia del corte, mas conductora. La
delimitacién de influencia de cada una de estas causas en la
variacién de la resistividad aparente es dificil normalmente e
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parametro p,

incluso imposible a veces. Sirve de alguna ayuda en este caso
el anélisis conjunto de la variacion de todos los gréficos de
interpretacién cualitativa. Por ejemplo, al obtener en el corte
de resistividades, zonas de p minimo contorneadas por
isolineas de 1 ohm.m al Oeste y de 5 ohm.m al Este, no es
posible saber si ello responde a un crecimiento més brusco de
la profundidad del horizonte de apoyo al Oeste o a un
descenso mayor en esta direccién de la resistividad verdadera
de la capa conductora.

En las gréaficas de la figura 122, en que se comparan las
variaciones de los valores S, abcisa y ordenada de 5, se
aprecia que el minimo de 5 mas brusco al Oeste se puede
vincular no sélo con la baja mas intensa del horizonte de
apoyo, sino también con el descenso en esta parte de la
resistividad verdadera de la roca en comparacién con su
resistividad en la parte oriental del itinerario.

La forma de las isolineas de resistividad aparente en la parte
superior del corte evidencia que el sustrato rocoso desciende
mas bruscamente hacia el Oeste que hacia el Este.

Como ya se ha indicado, la ‘evaluacién de la magnitud de la
resistividad p, en el corte de tres capas es uno de los
problemas principales que se presenta en la interpretacién
cualitativa. En realidad el estudio de los parametros se inicia
vya en el momento del trabajo de campo y sélo se da por
acabado con la interpretacién cuantitativa del material de
SEV. Durante el proceso de trabajo de campo se estudia la
resistividad en los afloramientos y cerca de los pozos
existentes mediante curvas de SEV paramétricas.

La resistividad media en los afloramientos (normalmente con
ayuda de perfiles de SEV poco profundos con el dispositivo
AB extendido sobre la roca) lo més frecuente es que no pueda
tomarse como base para la intepretacién cuantitativa de las
curvas de SEV. La resistividad de la roca que yace en
profundidad con frecuencia en los afloramientos superficiales
cambia bastante a causa de la influencia de los procesos de
desintegracion de la misma, cambio en las condiciones
hidrogeoldgicas y otras causas. Por ello los valores de la
resistividad, tomados como base de partida de la
interpretacién se fijan principalmente mediante curvas
paramétricas de SEV préximos a pozos y con ayuda del
analisis de todo el conjunto de curvas de SEV, cuyo camino
ha sido trazado en lo expuesto anteriormente. Veamos un
ejemplo del modo de calcular p,, mediante los datos de los
sondeos mecanicos y las diagrafias de los mismos.

Supongamos que por los resultados de la testificacion de
pozos se tiene un corte geoeléctrico de tipo H con’

P, =90 ohm.m, p,=5 ohm.m, profundidad de la superficie del
horizonte de apoyo de 800 m y resistividad de la misma
P:==600 chm.m. En la figura 124 se muestra la curva de SEV
obtenida cerca de dicho sondeo mecéanico. Calculemos el valor
del parametro p, del corte, que satisface la marcha de esta
curva, para la profundidad indicada del horizonte de apoyo.



Fig. 124.—Curvas
de SEV de tipo H.
Célculo de p, con
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Interpretando la parte izquierda de la curva de SEV con ayuda
del dbaco de dos capas, obtenemos provisionalmente
h,=160 m (no se tiene en cuenta normalmente la posible
anisotropia de la primera capa), p,=100 ohm.m. De aqui se
deduce el espesor del horizonte conductor h,=800-160=640
m, v,=h,/h,=4.

En la colecciéon de curvas teéricas de SEV de tres capas,
escogemos el abaco correspondiente a este pardmetro v, v,
dentro de él, la curva (directamente o por interpolacién) que
coincide con nuestra curva de SEV. Entonces, el origen de
coordenadas del dbaco, al superponer ambas curvas, indicaré
el valor definitivo de h, y p, y el médulo u, de dicha curva del
abaco da la relacién p,/p,. Con ello queda resuelto el
problema, ya que p,=u,* p,.

Si en la coleccién no existe el dbaco calculado para v,=4, en
tal caso se hace uso de un adbaco con mdédulo v; contiguo, si
en las condiciones del corte estudiado es aplicable el principio
de equivalencia (en S), de modo que al sustituir », por »;, con
la variacion correspondiente de u,, la curva de SEV no varia
practicamente de forma. En cada caso hay que comprobar la
posibilidad de tal sustitucién, con ayuda del diagrama de
equivalencia (fig. 71). Si ello es posible, entonces, por el
abaco de mddulo v/ se halla u/ y a continuacién el
correspondiente valor observado de v,:

B = vy ()7 v))
En nuestro caso (v,=4, u,=1/18), como se ve en el dbaco de
equivalencia, se puede tomar en lugar de v, =4, v/=5.
Usando el dbaco 20 (p,=<c) calculado para este parametro,
obtenemos (fig. 124) interpolando entre p/=1/% y u/=1/19:
wi=1/12
Pasando al valor v,=4, se halla:

m=4-(1/5-12)=1/156

De aqui se obtiene la incégnita p,=p, - 4, =6,6 ohm.m
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Se comprende faciimente que en este caso de corte de tres
capas, lo mismo que en el corte de tipo A, obtenemos el valor
de p, que caracteriza la resistividad longitudinal de la capa
conductora, si ella es anisétropa (p, = p,,)

Supongamos ahora que en el punto dado de SEV paramétrico
no es aplicable el principio de equivalencia. Entonces
debemos recurrir a la obtencién del 4baco necesario por
métodos graficos. Sin embargo, lo més frecuente es servirse
en ese caso del dbaco auxiliar H (fig. 55) y del dbaco de

dos capas. El uso de este método para el célculo de p, se vera
mas claramente mas adelante, cuando veamos su aplicacién
en la determinacion del espesor h, de la capa conductora en
el corte de tipo H.

En el caso de resistividad infinitamente grande del horizonte

de apoyo, el célculo de p, se facilita conociendo el valor de S,
obtenido del impreso de la curva de SEV. En este caso, p, se
calcula del modo siguiente:

p.=h,/(8—S,), siendo S,=h,/p,

Si en el terreno investigado no existen pozos y las curvas de
SEV no corresponden a cortes en que es aplicable el principio
de equivalencia, p, puede calcularse sin aquellos sondeos,
mediante ia ayuda de los 4bacos de curvas de tres capas y
nomogramas de A. |. Bogdanov.

En la zona investigada, ante todo, hay que subrayar las curvas
de SEV que reflejan los cortes en que se ve claramente que no
es aplicable el principio de equivalencia. Esto se puede hacer
usando, por ejemplo, los gréficos de las figuras 98, 99 6 125
y 126, que expresan la relacion entre S/S, y la posiciéon del
punto .., de la curva de SEV (en el caso de p,=<) o entre
L/S y la posicién del punto 5, (para p, préximo a p,, \/p. p,).
Si el punto sefialado, para la curva de SEV indicada, en el
grafico correspondiente queda en la zona en que se cruzan
las lineas u, y v,, ello evidencia que en el corte eléctrico
correspondiente a la curva de SEV dada, no es aplicable el
principio de equivalencia.

En el caso indicado, p, y h, pueden calcularse simplemente. Si
el punto se encuentra en la zona del grafico en que las lineas
de igual valor de u, y v, son paralelas entre si y, por tanto, no
se puede calcular p, ni h,, entonces el corte estudiado se
encuentra en el limite de aplicaciéon del principio de
equivalencia. Denominamos para simplificar, a las curvas no
equivalentes en el primer caso y equivalentes en el segundo.
Haciendo el plano con la situacién de estas y otras curvas de
SEV en la superficie explorada se puede ya con mayor
seguridad realizar su andlisis.

Los valores de p, y h, en la regiéon en que se encuentran las
curvas de SEV no equivalentes podrian ser fijados también
por los gréficos indicados, es decir, solucionar de una vez el
problema de la interpretacion cuantitativa de las curvas de
SEV. Sin embargo, a causa de la interpolacian dificultosa a
escala logaritmica y escasez de valores de p, para los que



existen los graficos indicados, sélo se calculan con ellos los
valores de p, y h, de modo aproximado. Para su célculo mas
exacto se deben utilizar los nomogramas de A. |. Bogdanov.
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Supongamos que se pide hallar el valor de p, para el punto de
SEV cuya curva se muestra en la figura 127. Por el &baco de

dos capas calculamos h,=15 m, p,=30 ohm.m. A la vista de

la posicién del final de la rama derecha, p, es del orden

de 90 ohm.m, o sea p,=3. p,. En la curva de SEV obtenemos

ord. p,,./p,=6/30=0,2; abc. p../h,=75/15=>5. Para saber si
esta curva de SEV es equivalente utilizamos los gréficos de
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Fig. 127 —
Ejemplo de
interpretacion
de curvas de
SEV de tipo H,
con ayuda del
nomograma de
A. |. Bogdanov.

las figuras 98 y 99, construidas para p,=. Si comprobamos
que la curva no es equivalente para p,=o0, entonces tampoco
serd equivalente para p,#. Construyendo la asintota, de
modo aproximado, de la rama ascendente de |la curva dada de
SEV, calculamos §=15 mho y S/S,=30.

La posicién del punto para los valores de S/S,, ord. p,../0, ¥
abc. p,,/h, en ambos gréaficos demuestra que la curva de SEV
dada no es equivalente. Utilicemos los 4bacos de A. |
Bogdanov.
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Puesto que en el corte dado p,/p,= 3, hay que usar el
nomograma 12 {log p,;/p, =0.5; p,/p,=3,16) (tabla 8).

En la curva de SEV hallamos el valor 5/p, y su logaritmo para
AB/2 igual a 4 h,, 8h,, 16h, y 32h, (tabla 27).

TaBLA 27

INTERPRETACION DE SEV CON AYUDA DE LOS
NOMOGRAMAS DE A. |. BOGDANOV

AB/2 (m) p/p; log $/p,
60 0,216 1,33
120 0,282 1,45
240 0,50 1,7
480 0,865 1,94

Del nomograma 12 calcamos (fig. 65) las cuatro curvas
correspondientes a los valores de log (p/p,) dados y buscamos
los puntos en que se cortan las mismas (fig. 128). Estas
curvas (en las que dos —log 1,70 y log 1,94— se confunden)

no se cortan en un punto y sus intersecciones forman un
triangulo curvilineo. Esto es imputable a error de medida,
junto a que el corte estudiado en la realidad se diferencia del
corte de tres capas, y a otras causas. Las coordenadas de los
puntos dentro del triangulo dan valores probables de los
pardmetros de la segunda capa. Evidentemente, las
coordenadas de los vértices de este tridngulo indican limites
posibles de variacién de los pardmetros. Superponiendo el
plano en un impreso con escala logaritmica obtenemos
directamente:

h,/h, =41y h,/h,=2,4
p,/p,=0,16 y p,/p,=0,10



Las medias aritméticas de estas magnitudes son:

h,/h,=3.25;  p,/p,=0,13

Los valores asi obtenidos estan proximos a los puntos de corte
de las tres curvas (1,33; 1,70; 1,94). Teniendo en cuenta

que en el punto investigado de SEV p,=30 ohm.m, hallamos
0,=30:0,13=3,9 ohm.m.

El punto en que se cortan las tres curvas indicadas del
nomograma utilizado indican p,/p,=0,115; de aqui,

p,=3,4 ohm.m. Por tanto, el valor p, puede estar comprendido
entre 3,4 y 3,9 ohm.m.

El examen de los errores cometidos en la valoracién de p, con
ayuda de los nomogramas lleva a la conclusién de que,
incluso en el caso favorable de que el error de medida de 5
no exceda de 5% y de que el corte tenga realmente tres
capas, el error en el calculo de p, puede ser de =15%.

Estimando en la zona investigada los valores del pardmetro p,
en una serie de puntos de SEV en que se observen curvas no
equivalentes se puede, mediante un analisis comparativo de
las curvas de SEV, intentar calcular p, en los puntos de SEV
que indican curvas equivalentes.

h,
log 2
‘.g hy

Nomagrama 12

log f1 =346 k4,0
- - P .

Fig. 128.—
Construccién,
para la
interpretacion

de curvas de SEV
de tres capas,
con el nomograma
de A. |. Bogdanov. 3

Advertimos que por el examen de la ordenada del punto 3,.,
en las curvas de SEV, puede obtenerse el valor de p,
directamente por la posicién del minimo de las curvas. Hemos
visto anteriormente que para el corte de tres capas de tipo H,
en caso de pendiente muy suave del minimo de la curva, el
valor de su ordenada estd muy préximo al valor de p,.

La desviacién de la ordenada 5, de p, para h,/h,= 20 no
excede de +10 a +5%, incluso para p,/p, pequefio
(p,/p,=0,01). Tan sélo hay que comprobar que la curva de
SEV de tipo H con minimo estabilizado corresponde realmente
a un corte de tres capas, es decir, el minimo no se produce
por la alternancia de capas conductoras y resistivas, como
ocurre con frecuencia en la practica.
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Si en la zona estudiada no hay posibilidad de fijar el
parametro p, con suficiente exactitud mediante el anélisis de
todas las curvas de SEV de dicha zona, se toma,
condicionalmente, su valor m&s probable. Sea como sea y
para la interpretacién cuantitativa del material de SEV se
comienza teniendo ya una idea completamente clara de la
magnitud de la resistividad de la capa conductora en todo el
terreno explorado.

En el proceso de la interpretacién cuantitativa de las curvas
de SEV esta idea puede variarse en cierto grado, pero es
conveniente partir de la base en las condiciones generales de
variacién del pardmetro p,, estudiadas cuidadosamente
mediante la interpretacion cualitativa.

Con frecuencia, en lugar de la resistividad paramétrica p,, se
calcula la resistividad media longitudinal p, de la primera y
segunda capas del corte para p,=o 6 p, para p;#% .

En el caso de p,=< el valor de p, se determina facilmente
con ayuda de curvas paramétricas de SEV cerca de algin
sondeo mecanico, que nos da la profundidad H del horizonte
de apoyo.

p/:H/_s

siendo S la conductancia longitudinal total, valor que se
obtiene del impreso de la curva de SEV.

Fig. 129.—
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21. Interpretacién
cuantitativa de
curvas de SEV
de tipo H

Si p,7#% e, entonces por la posicién de la tangente en el punto
de inflexién de la rama derecha ascendente de la curva
paramétrica de SEV, de la que se conoce también la
profundidad del horizonte de apoyo, se calcula directamente la
magnitud p, (fig. 108).

Para el estudio de p, y p, y su variacién dentro de los limites
de la zona explorada se utilizan ampliamente las relaciones
establecidas més arriba entre estas magnitudes y la posicién
del minimo de las curvas de SEV, los valores Sy L y el
angulo de inclinacién «.

Si en la zona investigada se tienen algunos sondeos
mecanicos o puntos de exploracién sismica, mediante los que
se conoce la profundidad del horizonte eléctrico de apoyo,
entonces calculando para cada una de sus curvas
paramétricas de SEV los valores p, 0 p, se halla la
dependencia grafica entre p, y S u ordenada de p,,, entre p, y
a, L u ordenada de p,,. Esta dependencia se extiende a
continuacidén a todo el terreno explorado, lo que permite fijar
los valores de p, 0 p, en cada uno de los puntos de SEV.

A titulo de ejemplo, en la figura 129 se tiene la dependencia
grafica entre p, y S, p, y ordenada de p,,, realizada por V. |.
Fomin con ayuda de los resultados de SEV paramétricos
préximos a sondeos mecanicos, en una investigacion llevada a
cabo en la regién oriental. Utilizando estos graficos, es féacil
fijar la profundidad del horizonte de apoyo (p,=c<0) en
cualquier punto de SEV en la zona estudiada.

El examen de los métodos de interpretacion cuantitativa de
las curvas de SEV de este tipo se puede dividir en dos partes:
1) caso en que el horizonte de apoyo reflejado en las curvas
de SEV tiene resistividad infinitamente grande, y 2) caso de
resistividad finita de! horizonte de apoyo.

CASQ p,=ce

Las curvas de SEV de tres capas de tipo H para p,=, se
pueden interpretar de varios modos:

1) Comparacién directa con curvas de tres capas caiculadas,

reunidas en’ dbacos.

2) Por los valores S, p, y p.

3) Con ayuda de los nomogramas de A. |. Bogdanov.
Ademds de estos métodos existen también métodos de
interpretacién aproximados: '

4) Por los puntos de separacion de curvas de SEV.

5) Por los valores S y p,,n-

6) Por comparacion con curvas experimentales de SEV.
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21.1. Interpretacién

160

con ayuda de
abacos

Fig. 130.—
Ejemplo de
interpretacion

de curva de SEV
de tres capas de
tipo H.

1.—Curva de SEV
que hay que
interpretar;
2.—Curva de SEV
del 4baco;
3.—Curva de
SEV de dos capas.

Como ya se dijo, para la interpretaciéon de curvas de SEV de
tres capas de tipo H (p, =0) existen dbacos de curvas
calculadas para los parametros h,/h, de 1/9 a 24, p,/p, de
1/300 a 2/3. Segun las necesidades, se intercalan en los
adbacos también curvas de SEV obtenidas gréficamente.

Supondremos que al comienzo del trabajo de interpretacién
cuantitativa se tiene calculado en cada punto de SEV el valor
del pardmetro p, con mayor o menor grado de exactitud.

Con ayuda del dabaco de dos capas se estiman previamente h,
y p, (fig. 130) y por el valor conocido de p, se fija u, = p,/p,.
A continuacién, en la coleccidn de &bacos se elige el que
contiene las curvas de SEV con el valor u, hallado y
v,=h,/h, variable. El impreso con la curva de SEV que hay
que interpretar se coloca sobre el dbaco. Con un riguroso
paralelismo de los ejes de coordenadas del dbaco y de la
curva de campo, se traslada ésta Gltima hasta la mejor
coincidencia con una de las del dbaco. Entonces, el origen de
coordenadas del 4baco marca en el impreso de campo el valor
mas exacto de A, y p,, vy la curva del 4baco con la que se ha
hecho coincidir la grafica de campo da la relacién del espesor
de la segunda capa del corte investigado al espesor de la
primera: v,=h,/h,. Esto da h,=v,-h,. La profundidad

del horizonte de apoyo (p,=) se obtiene facilmente como
H=h, + h,, lo que soluciona el problema de interpretacién.
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Supongamos un ejemplo en el que es conocido

p, =50 ohm;m. Por consiguiente, la incoégnita resulta ser
h,=75 m, p,=50 ohm.m. De aqui, u,=12,6/50=1/4.
Superponiendo en el dbaco 84 la curva de SEV, se consigue
la mejor coincidencia con la curva v,=2; para ella, h,=80 m,
p, =50 ohm;m. Por consiguiente, la incégnita resulta ser
h,=2.80=160 my H=80+160=240 m.

Si al superponer la gréafica de SEV que se va a interpretar no
existe coincidencia con ninguna curva del 4baco, entonces se
calcula v, =h,/h, mediante interpolacién a escala logaritmica
entre los valores correspondientes a dos curvas contiguas més



Fig. 131.—
Ejemplo de
interpolacién (a) y
de extrapolacién
(b) en el célculo
de los pardmetros
del corte con
ayuda de los
abacos.

1.—Curva de

SEV que se
interpreta;
2.—Curvas del
abaco.

aproximadas. En la practica, dicha interpolacién se efectiua
facilmente con ayuda de una escala rayada recortada del
impreso de SEV (fig. 131). Esta escalilla se coloca sobre las
ramas ascendentes de las curvas del dbaco entre las que
queda la grafica de SEV objeto de la interpolacién (fig. 131 a)
de modo que cada una de estas ramas ascendentes corte el
eje horizontal de la escalilla en puntos cuyas abcisas sean
iguales al correspondiente valor v, de estas ramas. Entonces
la abcisa del punto de corte de la rama ascendente de la
grafica de SEV dada, con este mismo eje horizontal de la
escalilla indica el valor v, buscado. En el ejemplo citado en la
figura 131 a, la gréfica de SEV que se interpreta queda
situada entre las curvas de SEV del &baco v, =2y v, =3
siendo el valor buscado v, =2,6.
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De modo anélogo se puede calcular v, mediante extrapolacién,
cuando la rama ascendente queda fuera del limite del altimo
valor para el que existen curvas de SEV de tres capas
calculadas en el dbaco (v,=1/9, v,=24). Para ello basta
superponer, como se ha indicado, el eje horizontal de la
escalilla sobre las ramas ascendentes de las curvas de SEV
del dbaco contiguas y a un mismo lado de la rama
ascendente de la grafica que se interpreta (v, =9 y 24

6 v,=1/5vy 1/9) (fig. 131 b). La abcisa del punto en que el
eje horizontal de la escalilla corta a la rama ascendente de la
curva de SEV dada fija la incdgnita v,.

Supongamos ahora la relacién u,=p,/p, calculada para el
punto de SEV dado no corresponde a ningun abaco de curvas
calculadas de SEV de tres capas. En este caso se puede
utilizar el correspondiente a un valor u; dado préximo al u,
observado, efectuando el céiculo correspondiente por el
principio de equivalencia, una vez obtenido el valor u; . Para
ello se utiliza el nomograma de A. M. Pylaev, calculando los
limites de aplicacion del citado principio de equivalencia en S
(fig. 71). Conociendo u, en el punto de SEV y los limites
posibles de variacién de u;, por el nomograma se puede
calcular, si es factible, sin perturbacion practica de la forma
de la curva de SEV, tomando en lugar del u, observado el
valor contiguo del abaco u; . Si tal sustitucion es posible,
entonces hallando para el valor del 4baco u| su
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Fig. 132.—
Interpretacion

de curva de SEV
de tipo H a la que
es .aplicable el
principio de
equivalencia.
1.—Curva de SEV
que se interpreta,
u,=1/28;
2.—Curvas de
SEV del 4baco
para u;=1/39;
3.—Curvas

de SEV

del dbaco para
ui=1/19.

correspondiente v; es necesario pasar al verdadero valor v,
para el u, dado, utilizando la expresién del principio de
equivalencia:

vy=v; (pe/ i )

Veamos un ejemplo préctico. Supongamos que en el punto de
SEV, cuya curva se da en la figura 132, se tiene

p,=10 ohm.m. Con ayuda del dbaco de dos capas hallamos
h, =100 m, p,=280 ohm.m. De aqui, u,=1/28.

Los valores mas préximos u] para los que existen 4bacos
calculados son u,=1/19 y 1/39. Utilizamos el nomograma de
equivalencia (fig. 71) para ver si al corte eléctrico del punto de
SEV le es aplicable el principio de equivalencia entre limites
tales que permitan_la variacién de u, hasta 1/19 6 1/39.
Supongamos que el valor més probable de », en la regién
investigada varie de 1 a 3. Del nomograma para p,=p,,
obtenemos los datos siguientes:

Valores iniciales | Variacion admisible de g, (nim. de veces)

My v, disminucién aumento
1/28 1 ilimitado 1,87
1/28 3 1,6 1,38

Dado que en nuestro caso p, =90, los limites de variacién
admisibles de v, {y »,) serdn ain algo mayores que lo indicado
por el nomograma.
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Si en lugar de u,=1/28 tomamos u,=1/39, entonces
disminuye u, en 1,39 veces; si ponemos u,=1/19 entonces
aumenta esta relacién en 1,47 veces. La primera variante es
compatible con el principio de equivalencia, la segunda queda
fuera de sus limites de aplicacién.

Supongamos u,=1/39 (4baco 86). Entonces superponiendo la
curva de SEV dada sobre este abaco, obtenemos mediante
interpolacién v; =2,25.



Pasahdo el valor verdadero de u, tenemos
vi=v] (u,/u; )=3,06;
de donde
h,=100-3,06=300 m; H=400 m

En los casos en que el corte correspondiente al punto de
sondeo no pueda aplicarse el principio de equivalencia, dentro
de los limites deseados de variacién de u,, para la
interpretacién de la curva de SEV es necesario construir
graficamente el dbaco de curvas de tres capas de SEV para el
valor dado u,. Esto, como vimos, no presenta dificultades.

Errores de interpretacion en funcién de los errores en la
valoracién de h, y p.. Interpretacién con ayuda del dbaco de
dos capas.

E! estudio de las curvas calculadas de SEV de tres capas de
tipo H demuestra que en el caso de relacién h,/h, grande es
admisible menospreciar la capa superior e interpretar las
curvas con ayuda del dbaco de dos capas, es decir, no tomar
en consideracién la rama izquierda (descendente) de la
gréfica, considerando para la superposiciéon con el dbaco sélo
el minimo y la rama derecha (ascendente) de la curva de SEV
(fig. 133). Para tal método de interpretaciéon se superpone la
curva de SEV al abaco de dos capas de forma que su minimo
sea tangente a la rama inicial de las curvas de dos capas.
A continuacién y conservando el paralelismo de los ejes de
las gréaficas se traslada a la derecha y hacia arriba; para ello
se debe desiizar el minimo de la curva de SEV que se
interpreta desde el principio de la parte ascendente de las
curvas de SEV de dos capas (p, =), sin que la corte. La
lectura del valor de la profundidad H del horizonte de apoyo
se realiza cuando la rama derecha de la curva de SEV tiene
todos sus puntos en coincidencia con la rama ascendente de
la curva de dos capas.
Fig. 133.— Ejempio de
interpretacion
de la curva de
SEV de tipo H con
ayuda del dbaco
de dos capas;
1.—Posicién
inicial de la curva
de SEV en la
interpretacién;
2.—Posicion final;
3.—Curva de dos hsH
capas del dbaco.

En la tabla 28 se tienen estos valores minimos de h,/h, del
corte para p,/p, dados, con p,=o0, comenzando por los cuales
es factible interpretar las curvas de SEV de tres capas de tipo
H con ayuda del dbaco de dos capas.

Para poder estimar el valor del error en la interpretacién, en
funcién de la exactitud de célculo de h, y p,, hallamos la
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expresion general de este error en funcién de los parametros
del corte h,/h,, p,/p, para p,=c. En este caso, como
sabemos, es S=h,/p, +h,/p,.

TAaBLA 28

VALORES MINIMOS DE A,/h, A PARTIR DE LOS CUALES
ES ADMISIBLE LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE
SEV DE TRES CAPAS DE TIPO H (p,=<0) CON AYUDA DEL
ABACO DE DOS CAPAS Y EXACTITUD DEL 10%

Valor inicial Valor inicial
Valor de h,/h, Valor de h,/7h
de u,=p,/p, : de p,=p,/p, o
1/300 15 1/9 5
1/100 9 1/4 4
1/39 b 2/3 3
1719 5

Suponiendo en la interpretacion de la curva de SEV un error
en el céiculo de h,, en uno u otro sentido, de m% de su
verdadero valor y un error en el célculo de p, de n% de su
verdadero valor, es decir, que tengamos en lugar del valor
real de h, y p, otros K, h, vy K, p,, siendo K, y K, coeficientes
de error menores o mayores que la unidad relacionados con
m y n por las relaciones:

K,=1+m/100 K,=1+n/100,
entonces la expresion que fija S, seré:

S=K,-h/K,-p,+h; /p, (27)
en la que h; es el espesor de la segunda capa obtenido en la
interpretacién con cierta equivocacién a causa del error en el
célculo de A, y p,.
En la férmu_la (27) se observa

h; =h,+h,-(p,/p)) (1 —K,/K))

Los errores absoluto y relativo en el calculo de A, seréan,
respectivamente:

Ah,=h; —h,=h,-p,/(K, p,) (K,—K)) (28)
(Ah,/h,)-100=(h,/h,)-(p,/K, - p,) -(n-m)% (29)

Los errores en la valoracion de la profundidad del horizonte
de apoyo H vienen dados por:

AH=K,-h,—h,+Ah,=h,[K,— 1+ (p,/K, - p,)-(K;,—K)}] (30)

m+(p,/K, p,) (n —m)
1+h,/h,

(AH/H)-100= % (31)




La féormula (31) demuestra que el error relativo de
interpretacién ser4 mayor en el caso de que los errores en el
céalculo de A, y p, tengan distinto signo: para este caso el
error depende de la suma de los errores. El error minimo

de interpretacidn se tiene para el caso en que los errores en
el calculo de h, y p, tengan igual valor y signo; en dicho caso
el error depende sélo del error cometido en la evaluacion

de h..

Si s6lo se comete error al calcular h,, entonces la férmula
(31) se reduce a,

AH/H=m(1 —p,/p,)/ (1t h,/h)% (32)
Si por el contrario sélo se tiene error en el valor de p,,
AH/H=(n-p,/K,-p,}/(1+h,/h)) (33)

Dado que el corte de tipo H es siempre p,/p, <1, AH/H tendrd
enh ambos casos el mismo signo que el error cometido en la
valoraciéon de h, y p,.

Errores de interpretacion en funcién de los errores en la
valoracién de p,.

Supongamos que en la interpretacién de las curvas de SEV de
tipo H se tiene un cierto error en la valoracién de p,. Sea el
valor absoluto de este error p% del valor verdadero de p,, es
decir, en lugar de p, tomamos un cierto valor K- p,, siendo
K,=1+p/100. Suponiendo que A,, p, y S se han calculado
exactamente, se halla facilmente, de modo anélogo al caso
anterior, .

Ah,=h,(K;,—1) >(34)

(Ah,/hy)-100=p% (35)
AH=h,(K,—1) (36)
(AH/H)Y-100=(h,/h,)-p/(1+h,/h)% (37)

El error relativo de h, es, en este caso, igual al error relativo
de p,. Esto era de esperar a causa del principio de
equivalencia en S.

Errores de interpretacién en funciéon de los errores en la
valoracion de S.

Si en la interpretaciéon de las curvas de SEV de tres capas de
tipo H se tiene un error de q% en la valoracion de la
conductancia longitudinal total S, es decir, se toma en la
grafica de SEV en lugar de S un valor K,. S, siendo
K,=1+q/100, entonces, supuesto un calculo suficientemente
exacto de los restantes parametros, se tendra un error en la
valoraciéon del espesor de la segunda capa y en lugar de A,
obtendremos un valor A, =h,+ Ah,, en que AhA, puede tener
cualquier signo.

De aqui, en los resultados de la interpretaciéon tendriamos,
K, S=h,/p,+hy /p,
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de donde
h; =(K,-S—h,/p;)-p,=h,/p;* p,:(K,— 1)+ K,-h,
Ah,=h; —h,=(K,—1)-(h, p,/p, T hy) (38)

El error absoluto en la interpretacién sera, por tanto:
AH=Ah,. El error relativo:

q-(p,/p,+h,/h,)

(AH/H)-100= 1T h,/P,

% (39)

En esta expresion se observa que el error en el céiculo de H
es proporcional al error en la valoracidon de S, tiene también
su mismo signo y crece al crecer h,/h,y p,/p,. Se ve
facilmente que el error en este caso de corte de tipo H es
siempre menor que el error en el célculo de S, si los
parametros h,, p,, p, del corte se han calculado exactamente.

Al crecer h,/h,, el error se aproxima al error en la evaluacién
de S.

Expresion del error total de interpretacién

Supongamos que en la interpretacion de las curvas de SEV de
tres capas de tipo H (p, =<c) se introducen errores en el
calculo de todos los parametros A, p,, p. Yy S. Igualmente que
en el caso anterior, se puede obtener la expresién del error
total de interpretacién, teniendo presente lo expuesto y
designando los errores relativos asi: m, para h,, n para p,,

p para p, y q para S, con los correspondientes coeficientes de
error K,, K, K, y K,.

(Ah,/h;)- 100 = % : %p—z.(n-—m+q+o,o1 .q-n)+
2 2P + (p+q+0,01 pq)% (40)

m+/;.__(3 zz n—m-+q+0,01qn)+ ;77—2 (p+q+0.01pq)

- — 0,
(AH/H)- 100 N % (41)
Veamos un ejemplo de aplicaciones de estas férmulas.
Supongamos que en la interpretacién de una curva
perteneciente a un corte de tipo H tengamos p,/p,=1/4,

h,/h,=3 y p,=090, y los errores son:
En el cédlculo de h, m=+150%; K,=15b
En el célculo de p, n =— 60%;, K,=0,4
En el céalculo de p, p =+ 20%; K,=1,2
En el cdlculode S q =+ 10%;, K,=1,1
Por la férmula (41) tendremos:
AH 15040,75 (— —6) +
H .100— 50+4+0,75( 210:10 6)+3(30 2)%4_23%

Tal seria el error relativo en la profundidad del horizonte de
apoyo en el caso dado. Si el error en el calculo de p, fuera de



signo opuesto al del error de S, por ejemplo, fuera p=— 20%
(K,=0,8), entonces el error total seria mucho menor:

AH o 150+05(—210+10—6)+3(—~10+2)

7 2 ~ +6%

Errores en la interpretacién de curvas de SEV de tipo H,
con aspecto de curvas de dos capas

Si la capa intermedia del corte de tres capas de tipo H tiene -
un espesor relativamente pequefio o se diferencia poco en lo
que respecta a la resistividad de la capa superior, entonces,
ella, como dijimos anteriormente, no se refleja en la curva de
SEV y ésta sdlo puede interpretarse como si fuera de dos
capas. En la figura 78 se tiene un gréfico indicando el valor
minimo de h,/h, para el que la capa intermedia empieza a
sefalarse en la curva de SEV. Estos espesores relativos son
muy pequefos para valores pequefios de p,/p, y crecen
fuertemente al crecer p,/p,. Por ejemplo, si p,/p,=2/3,
entonces incluso para h,/h,=1 el SEV de tres capas puede
tomarse como si fuera de dos capas.

Esta interpretacion de las curvas de tres capas conduce con
frecuencia a errores de interpretacion. En efecto, la
interpretacion de la curva de SEV de tres capas como si fuera
de dos capas lleva a ia expresion h; =S -p,, siendo h; el valor
erréneo de la profundidad del horizonte de apoyo que, en
realidad, es igual a H=h,+ h,. Expresando S por los
parametros del corte tenemas,

h; =h1+h2'p1/p2

De aqui se deducen los errores absolutos y relativos:

AH=h{ —H=h;(p\/p,—1) (42)
h,  p,
22—
AH _h, p, o

En estas expresiones se ve que el error de interpretacién, en
el caso considerado, tiene signo positivo, porque p,/p,, en el
corte de tipo H siempre es mayor que la unidad. Este error
crece mucho al aumentar h,/h, y disminuir p,/p, (fig. 134). De
aqui se deduce que en la interpretacion de curvas de SEV de
tres capas con aspecto parecido a las de dos capas hay que
actuar con gran precaucidén, si no se quiere caer en errores
de consideraciéon. Como ejemplo citemos una curva de SEV
(fig. 135) que refleja un corte de tres capas en el que la
primera es de arenas con espesor de 100 m y resistividad de
unos 200 chm.m, la segunda de arcillas con espesor de unos
10 m vy resistividad de 20 ohm.m y la tercera de sedimentos
halégenos de resistividad infinitamente grande. La curva de
SEV aparenta ser de dos capas. Si se interpreta con ayuda del
abaco de dos capas se obtiene H=200 m. El error de
interpretaciéon es, por tanto, de 90 m.
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Fig. 135.— T _
Ejemplo de
interpretacion 1000 =
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de dos capas. 300 | — e e e B G HA_T“ AN U W——
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Para la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de
tres capas, en caso de p,=c0, con frecuencia no se recurre a

21.2. Interpretacion los 4bacos de tres capas y s6lo se utilizan los valores S
por los valores sacados directamente de los impresos de las curvas de SEV y
S, p.Y P del conocimiento previo de p, o p,.

Como siempre, se calcula en la curva de SEV, h, y p, con
ayuda del dbaco de dos capas. Se calcula la conductancia
longitudinal de la primera capa: S,=h,/p,. A continuacidon,
tomando de la gréafica de SEV el valor de la conductancia total
S de ambas capas, se fija la conductancia longitudinal de la
segunda, $,=S—3S,.

Como S,=h,/p, al conocer p,, se puede deducir h,=S, p,.

De ello se deduce la profundidad del horizonte de apoyo,
H=h+S,-p,

Los errores de interpretacidn, siguiente a este método,

dependen principalmente de la exactitud en el célculo de Sy

p,. Se expresan por las formulas (36) y {38).
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El error total, en funciéon del error en el calculo de S y p,, se
obtiene facilmente de la expresién (41):

K;p,

h
=—-q+ > (q+p+0,01pqg)
AH 1o0=-P h

H 1+ h,/h,

% (44)

en que K, es el coeficiente de error en la evaluacién de p,,
p el error en el célculo de p, en % y q el error en el célculo
de S en %.

A causa de que S, en el corte de tipo H, especialmente para
h,/h, grande y p,/p, pequefio, influye de modo insignificante
en el valor de S, se puede despreciar en el célculo de h, la
magnitud S, y calcular el espesor de la segunda capa como
h,=S:p,, sin que ello suponga error apreciable, de donde
H=h,+S.p,.

A menudo, cuando no se puede calcular el valor del
parametro p,, pero se conoce p, resistividad media
longitudinal de la primera y segunda capa, la interpretacién de
la curva de SEV para p,=<, se realiza utilizando la expresion
va conocida, H=S"-p, El error en este caso depende del error
en el célculo de Sy p,

Teniendo presente que, en ciertos casos, p, varia muy poco al
variar los parametros del corte, se supone con frecuencia la
resistividad longitudinal media constante en grandes
extensiones del terreno investigado.

Si el valor p, varia dentro de la superficie estudiada entre
limites pequefios (hasta =10 a 15%) entonces se puede tomar
una magnitud intermedia p’ de este valor como resistividad
media longitudinal constante del terreno en la zona y
partiendo de ella calcular la profundidad del horizonte de
apoyo (H=_S8"-p?). Se ve facilmente que con tal interpretacion
el relieve de la superficie del horizonte de apoyo es mas
acentuado si en el corte, p, permanece constante y la
variacioén de p, y de la profundidad del horizonte de apoyo esta
vinculada principalmente con la variacién de la capa
conductora.

Veamos un ejemplo. Sea el relieve de la superficie del
horizonte de apoyo {p,=c) en los puntos de SEV 1, 2 y 3, el
indicado en la figura 136, al mismo tiempo que

P 2 P,
i (m) (ohm.m) h,. (m) (ohm.) S (ohm.m)

En punto de SEV 1 50 | 100 | 450 10 |(45,5| 11,0
En punto de SEV2| 70 | 140 | 280 10 |285]| 12,3
En punto de SEV 3| 100 { 200 | 650 10 |655( 114

Segun esto, el verdadero valor de p, oscila entre 11

y 12 ohm.m. La media es p,=11,6 ohm.m. Tomando este
valor como inicial para la interpretacién de las curvas de SEV,
obtenemos el relieve de la superficie del horizonte de apoyo
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21.3. Interpretacion
con ayuda de
los nomogramas
de A. I
Bogdanov
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representada en la figura 136 de trazo punteado. La
interpretacién cuantitativa conduce, como vemos, a un
descenso mayor de los flancos que el existente en la realidad.

S.mMo

70t
60 1.

50

Flg 136.— 401 R.am S
Acentuacién

. 30+ 13

del relieve de la 2
ey 20 + 12

supe_rflme del J —— e e — == .

horizonte de 104 1t Armenm

apoyo en la 10

interpretacién

de las curvas

de SEV de tipo H Wm0
(py=o0). 100
1.—Posicién real 200
de la superficie
del horizonte

de apoyo;
2 —Superficie 5004
del horizonte 600 4

de apoyo segdn
los resultados de
la interpretacion.

Si en el terreno explorado varia el parametro p,, entonces el
intervalo de variacion de la profundidad del horizonte de
apoyo obtenido para la interpretaciéon de las curvas de SEV
por S y p{ puede estar en proporcién diversa con las
amplitudes verdaderas. En este caso, naturalmente no se
puede hablar de un acentuamiento del relieve del horizonte de
apoyo.

También es posible una interpretacién simple de las curvas de
SEV no equivalentes, siendo p, desconocido, con ayuda de los
abacos. Pero para ello es necesario ante todo asegurarse

Este método, para el caso de corte de tres capas en el que no
es aplicable el principio de equivalencia, permite realizar la
interpretacion de las ¢ rvas de SEV sin conocimiento previo
del pardmetro p,. Da, como vimos, la posibilidad de calcular
simultdneamente h, y p,.

También es posible una interpretacién simple de las curvas
de SEV no equivalentes, siendo p, desconocido, con ayuda

de los dbacos. Pero para ello es necesario ante todo
asegurarse

de que efectivamente se trata de curvas no equivalentes. Los
nomogramas indicados aclaran directamente la cuestion de la
equivalencia. Ademas, se excluye la necesidad de tener que
manejar gran cantidad de abacos entre los que buscar la
curva calculada de SEV que mejor coincida con la practica.
Por ello, para la interpretaciéon de las curvas de SEV que



21.4. Interpretacién
por puntos de

separacion de la’

curva de SEV

corresponden realmente a un corte de tres capas, es
recomendable la utilizacién de los nomogramas. Ello no debe
excluir, sin embargo, la prueba de célculo del pardmetro p, y
de la profundidad del horizonte de apoyo por los otros
métodos posibles, para el debido control de los resultados.

Los métodos de interpretacién expuestos permiten calcular
con suficiente exactitud préactica la profundidad del horizonte
de apoyo, si se ha valorado exactamente la resistiviad p, de la
capa conductora o la resistividad media longitudinal p, del
conjunto de las capas que yacen sobre el horizonte de apoyo.
Existen también otros métodos de interpretaciéon de las curvas
de SEV que no van ligados al célculo de los parametros. Se
utilizan habitualmente en una valoracién grosera de la
variacion de las profundidades. No pretendiendo la exactitud

- de los resultados cuantitativos, estos métodos dan, en algunas

circunstancias, una idea relativamente fiel de ta marcha de la
superficie del horizonte estudiado.

Examinemos estos métodos utilizados en la interpretacion de
las curvas de SEV de tipo H (p,=).

Este método aproximado de interpretacién fue propuesto por
G. D. Tsekov en el afio 1943 y se aplicé en su dia bastante
para el tratamiento del material de SEV en el Preural
bashkirio, donde el horizonte de apoyo presenta rocas de
resistividad infinitamente grande. El método estd basado en el
estudio de la posicién del punto en que la rama final derecha
de la curva de SEV se despega de su asintota (fig. 137).

Para las curvas de SEV de dos capas la abcisa x de este
punto de separacién es aproximadamente igual al doble de la
profundidad H del horizonte de apoyo.

X
—————————— Pynto de sepatacion
0,5 y -

N // |
|
Fig. 137.— T /<\45°1
Interpretacién de T A
curvas de SEV 0.2 2 T
de dos capas e, —=]
por el punto ‘
de separacién. | A8 o

20 50 100 200 500 2
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Fig. 138.—
Dependencia del
coeficiente
g=x/2H de los
pardmetros del
corte en los tipos
H y A (segun

G. D. Tsekov).
|.—Curvas de SEV
de tipo H (p,=c0);
{.—Curvas de
SEV de tipo A
{p; = o).

21.5. Interpretacién
por los valores
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En el caso de corte de tres capas de tipo H la profundidad del

horizonte de apoyo esté relacionada con la abcisa del punto

de separacion de la curva de SEV del modo siguiente:
H=x/2q, (45)

siendo g un coeficiente que depende de u,=p,/p, Y v,=h,/h,

que en el caso general de corte de tipo H es mayor que
la unidad.

Utilizando los 4bacos de las curvas de SEV de tres capas de
tipo H se puede calcular facilmente este coeficiente

(fig. 138, 1). EI gréfico citado sefiala que q crece bastante al
disminuir u,. Para v,=5 el coeficiente q se hace igual a la
unidad, para cualquier u, hasta 1/300. Cuanto mayor

es u,, tanto menor es el valor v; para el que q se diferencia
poco de la unidad.
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En caso de que el espesor de la segunda capa, en el corte de
tipo H para u,=1/19, sea igual o mayor que el triple del
espesor de la primera capa, se puede calcular la profundidad
del horizonte de apoyo con suficiente exactitud tomando la
mitad del valor de la abcisa del punto de separacién de la
curva de SEV. Para una relaciéon h,/h, menor, este método de
interpretaciéon conduce a una profundidad H exagerada, tanto
mayor cuanto menor sea h,/h,.

Uno de los métodos aproximados de interpretacién de las
curvas de SEV de tres capas de tipo H (p, =) consiste en el
calculo del producto de la conductancia longitudinal total S
por el valor de 5,

La profundidad del horizonte de apoyo en el punto dado

de SEV es H=S -p,, siendo p, la resistividad media
longitudinal del corte. La variaci6n de la ordenada del punto
Pmin €N la curva de SEV de tipo H refleja de algin modo la



Fig. 139.—
Variacién de S.
P’ Py €N
funcién de h,/h,
Y P/ P,

variacién de p, del corte; para éste, el valor de la ordenada de
p... siempre excede a la magnitud p, (figs. 106 y 107).

Por ello, la variacién del producto S:p,, caracteriza hasta
cierto punto la profundidad del horizonte de apoyo. El
producto S-5,,, es siempre mayor que la magnitud H. Y sélo"
para valores de h,/h, 0 p,/p, muy préximos al valor unidad es
cuando 5, se aproxima al valor p, (fig. 139)y S.5,,., se
diferencia poco de A.

Asi pues, suponiendo para una evaluacién aproximada de la
profundidad del horizonte de apoyo, H=S-5,.,. ello equivale a
una exageracion en el valor de H proporcional a la relacién
entre 5, Y p, La relacion N=p,,/p, como indica

la figura 106, no permanece constante. Comenzando
aproximadamente por h,/h,=0,5 esta relacién,
permaneciendo los demas pardmetros constantes, disminuye
al aumentar h,/h,. De ello se deduce que, mediante el método
indicado de interpretacién, al atenuarse el relieve de la
superficie de apoyo disminuyen las variaciones de las formas
estructurales.

A veces, en la practica, se valoran los limites posibles de
variacién de h,/h, y p,/p, en toda la zona investigada y se
calcula un cierto coeficiente medio NV, que se introduce en la
expresion de la evaluaciéon de H en funcion de Sy 5,

H:S'ﬁmin/Nm

Se ve facilmente que la profundidad del horizonte de apoyo
queda acentuada en los puntos de SEV en que el mismo yace
a poca profundidad y disminuida en los puntos de
hundimiento. Por tanto, al introducir el coeficiente N_ los
resultados de la interpretacién de las curvas de SEV mediante
S v p.., suavizan ain mas el relieve de la superficie del
horizonte de apoyo. Confirmemos esto con un ejemplo
préctico.

El corte de la figura 140 por los SEV 1—6, corresponde al
caso p,=cte, h,=cte, p,=(1/39)p,; h, crece de (1/2)h,
(SEV 1) a 9 h, (SEV 6).

Al calcular en cada punto de SEV el valor S-p5,, obtenemos
en el corte un valor de la superficie del horizonte de apoyo
mas profunda y abrupta que la realidad. La amplitud del
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plegamiento es, en fugar de 8,56 h, de 6 h,, segin los
resultados de la interpretacion.

Aln una amplitud menor se obtendra si se introduce el
coeficiente N,. En nuestro caso es igual a la media aritmética
del valor de N para h,=(1/2) h, y h,=9h,. La interpretacion
utilizando el coeficiente N, da una subida del horizonte de
apoyo con una amplitud total de 3 h,. Los resultados de la
interpretacion de los SEV dan en este caso, como vemos, ung
idea muy alterada de la marcha de-la superficie del horizonte.

Fig. 140.—
Alteracién de la
profundidad del

horizonte de
apoyo al
interpretar las
curvas de SEV
de tipo H

{p;=o0) por

el método de S

Y Boi
a.—Posicién
verdadera de fa
superficie del
_horizonte de
apoyo;
b.—Posicién
del horizonte de
apoyo al calcular
su profundidad
mediante la
férmula H=S.
Prins
c.—Ildem. al
calcularla por
la férmula H=S.
BN

Puntos de SEV 2

3 i 4
\ g L &
|

m

Es decir, que la interpretacion de las curvas de SEV por S vy
b... aun en el caso de h,, p, Yy p, constantes, conduce a una
imagen alterada sobre la configuracién del horizonte de apoyo,
en especial para el caso de relieves acentuados.

Si, para una profundidad constante deil horizonte de apoyo, se
hace variar la resistividad de la segunda capa, entonces la
relacién p,./p, aumenta al disminuir p, (fig. 107). Por ello,
supuesta la profundidad como H=S-5,,. en el caso indicado
exageramos la misma en las parcelas en que disminuye p, y
la suavizamos en las parcelas en que aumenta p,. En relacién
con esto, puede formarse una idea de la escasa importancia
de los plegamientos y flexiones del horizonte de apoyo. Esto
mismo se aprecia también por los resuitados de la
interpretacién de las curvas de SEV por S vy 5,.. para el caso
de p, y h, variables.

Sea, por ejemplo, el perfil de Sf:V' {fig. 141) en el que sélo
varia p, de 10 a 260 ochm.m, de Oeste a Este, permaneciendo
p,=cte=7 ohm.m; h,=cte; h,=cte=2 h,. La profundidad del
horizonte de apoyo serd, por tanto, constante. Interpretando



Fig. 141.—
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las curvas de SEV por los valores S y 3,., se llega a una idea
falsa de la existencia de un descenso del horizonte de apoyo
de Oeste a Este (linea de puntos) y en la direccién de
aumento de p,.

El aumento del valor de S-5,,, al crecer p, es grande, sobre
todo, para h,/h, pequefo y p,/p, grande (fig. 142).

Fig. 142.—
Crecimiento de

S. p,., en funcion
del crecimiento de
p,. al permanecer
constantes los
restantes
pardmetros del
corte (p,=co).

Crecimiento de $.P, nimero de veces
£

1 -—Pz/P| =2/3;
2.—p,/p,=1/4; Y 2 3 5 0 15 20 30
3.—p,/p,=1/9. Crecimiento de P, n2 de veces

Si en el corte sélo varia A, entonces obtenemos mediante el
uso de la férmula H=S.5,,,, al calcular la profundidad del
horizonte de apoyo, un valor bastante exagerado respecto al
verdadero, en aquellas zonas en que A, aumenta mucho.

La variacién simultdnea de h, y p, con el mismo signo
conduce a una alteracién auin mas fuerte de la profundidad
del horizonte de apoyo que la variacion aislada de cualquiera
de estos pardmetros. La variacién de h, y p, en sentidos
opuestos (fig. 143), conduce a una disminucién de la
desviacion del valor S-p,, respecto al valor verdadero de H.

De lo expuesto se desprende que el método de interpretacién
de las curvas de SEV por S y 5,.,, debe usarse con gran
prudencia y sélo para tener una idea aproximada de la
variacién relativa de la profundidad del horizonte de apoyo.
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Fig. 143.—
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21.6. Interpretacién En la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV se
por el método recurre con frecuencia a su comparacién con una o varias
de comparacién curvas practicas en las que la profundidad de la superficie del
con curvas horizonte de apoyo se ha calculado con suficiente seguridad.
de SEV Tale§ curvas de SEV se designan como curvas calibradas.
experimentales Habitualmente se comparan las curvas de campo en funcién
de su aspecto con las paramétricas. Mediante la superposicién

Fig. 144.—
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Error de
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directa de las curvas que se interpretan con las paramétricas

se procura una coincidencia 6éptima de la parte media y final

de ambas curvas conservando siempre el paralelismo riguroso
de sus ejes coordenados. Conseguida tal coincidencia se lleva
la marca de profundidad de la curva de SEV paramétrica a la

que se interpreta (fig. 144).

Este método es sencillo, pero lleva en si motivo de grandes
errores. Veamos los resultados de la investigaciéon de
semejantes errores, realizada por D. P. Fedorov. El anélisis
de las curvas calculadas de SEV de tipo H (p,=) pone de
manifiesto que sélo se pueden conseguir resultados
satisfactorios en la interpretacion (error hasta £10%) por este
método, con la condicidn de que p,/p, sea constante en todo
el terreno investigado, en el caso de que dicha relacién se
diferencia poco de {a unidad, por ejemplo, p,/p,=2/3.
Cualquiera que sea la cota de H, profundidad del horizonte de
apoyo, para la curva de SEV calibrada en este caso, la
interpretacién de las restantes por comparacion con ellas, aun
para limites de variacién de H bastante amplios, no debe
causar errores que excedan de +10%. Los limites admisibles
de variacion de h,/h, para tal grado de exactitud en la
interpretacién varian en relacién con el valor A,/h, en la
correspondiente curva de SEV que sirve de referencia. Si por
ejemplo »,=0,5 6 1, entonces, en los puntos de SEV que se
interpretan h,/h, puede variar aproximadamente entre los
limites 0,1 a 20. Si para la curva calibrada v,~2 a 3,
entonces los limites de variacion admisibles de h,/A, en los
SEV que se interpretan deben estar entre 0,1y 9; para v,=5
y mds, los limites de variacion de h,/h, suben a 24 y mas y
asi sucesivamente.

Al disminuir p,/p, los limites de variacién admisible de h,/h,
para los que es posible una interpretacion satisfactoria por el
método de comparacién se reducen (tabla 29).

La tabla 29 demuestra que si, por ejemplo, en el terreno de la
exploracién p,/p, oscila entre 1/39 y 1/9 y en la curva de
SEV calibrada es v,~2, entonces la interpretacién por el

AH“. %

Fig. 145.—Error
de interpretaciéon
en curvas de SEV
de tipo H (p, =)
por el método de
comparacién con
curvas calibradas
de SEV del mismo
tipo (segun
D. P. Fedorov).
a.—p,/p,=1/39;
b.—p,/p,=1/4.
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método de comparacion sélo es admisible, con una exactitud
aceptable con la condicién de que la variacién de A,/h, en los
puntos de SEV que se interpretan varie entre 1,6 y 2,6, Para
limites mas amplios de variacién de h,/h, el error de
interpretacidon aumenta.

En la figura 145 y a modo de ejemplo, se dan las gréaficas de
la variacién de los errores de interpretacion por el método de
comparacién con curvas de SEV calibradas para p,/p,=1/39 y
1/4 en funcién de h,/h,, en el punto de SEV cuya curva se
interpreta y de los valores h,/h, correspondientes a la curva
de SEV calibrada. Estos ultimos estdn indicados junto a cada
una de las graficas. Por ejemplo, el error de interpretaciéon de
la curva de SEV para u,=1/4, v,=2, mediante su
comparaciéon con la curva de SEV calibrada que corresponde a
v, =9 para el mismo u,=1/4, lo hallamos como la ordenada
del punto de corte de la recta h,/h,=2 con la gréfica junto a
la cual esta indicado v,=9 (AH/H)-100=4+57%.

TABLA 29

LIMITES ADMISIBLES DE VARIACION DE h,/h, EN EL CORTE
DE TRES CAPAS DE TIPO H (p,=os; p,/p, =cte.) PARA
LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV CON
EXACTITUD NO MENOR DE 10%, MEDIANTE COMPARACION
DE LAS MISMAS CON CURVAS DE SEV CALIBRADAS

Limites de variacién de h,/h,
Valor h,/h, en para valores p,/p,
la curva calibrada
de SEV 2/3 | 3/7 | 1/4 | 1/9 | 1/19] 1/39
0,5 0,1-20{0,1-3 |0,1-2 |0,1-1 |0,2-1 {0,1-1
1 0,1-20|0,1-3,5{0,1-2 |0,1-2 {0,1-0,2{0,6-1,56
’ 0.7-1,4
2 0,1-9 |0,1-4 (0,1-04{1,5-2,5{1,5-2,56{1,5-2,5
1-3
3 0,1-9 10,1-6 [25-45/25-4 [25-3,5/2,5-3,5
5 0,1-2410,1-0,2| 4-7,5| 4-7,5| 4-6 4-6
3-17
9 0,1-05/ 4-24 5-24| 6-24| 8-24| 8-24
3-24
24 0,1-05/ 4-24) 5-24] 9-24) 9-24| 9-24
4-24

Los gréficas sefialan que si h,/h, en el punto de SEV que se
interpreta es menor que el valor A,/h, para la curva de SEV
calibrada, el error de interpretacién tiene signo positivo y para
mayores h,/h,, en el punto de SEV de la curva que se
interpreta, los errores se caracterizan por el signo negativo.

El error puede alcanzar valores muy grandes que aumentan al
disminuir p,/p,.

Veamos dos ejemplos que ilustran el grado de desviacién
sobre la situacion verdadera de la superficie del horizonte de
apoyo al interpretar las curvas de SEV por el método de
comparacién. Sea un perfil con nueve SEV: h, =cte.;
p/p=1/4 6 1/39; h,/h, crece de 1/9 a 9; p, = (fig. 146).




Fig. 146.—
Resultado de la
interpretacién de
curvas de SEV
de tipo H (p, =)
por el método de
comparacién con
curvas calibradas
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(segun D. P.
Fedorov).
1.—Puntos de
SEV y numeracioén
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3.—Posicién de la
superficie del
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comparacién con
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Supongamos que en el punto 7 se ha calculado la
profundidad del horizonte de apoyo con suficiente exactitud,
siendo para la curva de SEV correspondiente v, =3. Partiendo
de esta curva como calibrada y efectuando la interpretacion
de las restantes mediante su comparacién con ella,
obtenemos diferentes resultados para u,=1/4 y 1/39. Como
era de esperar, para u,=1/4 la interpretacion esta més.
préxima a la realidad que para u,=1/39. En este ultimo caso
obtenemos una alteracién grande en los datos del relieve de
la superficie del horizonte investigado.

Si en la zona explorada permanece constante la profundidad
del horizonte de apoyo (h, =cte.; h,=cte.) y sblo varia de un
punto a otro el valor p,/p,, entonces también se produce
alteracién en los resultados al interpretar las curvas de SEV
mediante el método de comparacion con las curvas calibradas.
En la figura 147 se tiene el resultado de una tal
interpretacion para el perfil de SEV en que h,=cte.; h,=5 h,
y p,/p, variando entre 3/7 y 1/19 de Oeste a Este. La
interpretacion se ha realizado mediante la comparacién con la
curva calibrada del punto 2, en la que p,/p,=1/4. Los
resultados de la interpretacién dan una posiciéon del horizonte
de apoyo que no responde en absoluto a la realidad.

Andlogamente se obtienen resultados disconformes si se toma
como curva calibrada cualquier otra curva de SEV en otros
puntos del perfil.
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los abacos

Fig. 147 —
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En la préactica de la exploracién eléctrica (por ejemplo, en el
Bajo Povolzh y en otras regiones) se conocen casos en que la
interpretacién de las curvas de SEV por el método de
comparacién ha conducido a errores considerables en el
céiculo de la profundidad del horizonte de apoyo.

Es decir, el método de comparacion examinado, que es uno de
los métodos de interpretacion de las curvas de SEV més
sencillos, es de escasa utilidad. '

CASO p,#

Como va se ha indicado, existen &bacos de curvas de SEV
de tres capas, para el caso p,#o; calculadas para p,/p,=1yY
ps/p, =(p,/p,)/2 (tabla 7).

Por consiguiente, el nimero de valores de p, para los que hay
abacos calculados es muy limitado. En la préctica habitual se
complementa la coleccién de dbacos con gran cantidad de
curvas de SEV construidas graficamente segun el valor
observado de la resistividad del horizonte de apoyo.

En la interpretacién cuantitativa de curvas de SEV de tres
capas para el caso de p,7# %, ademas de conocer p, hay que
conocer también, aunque sea aproximadamente, p,.

Sin embargo, si en el corte del punto de SEV estudiado no es
aplicable el principio de equivalencia, entonces la
interpretacién puede realizarse también sin conocer el valor
del pardmetro p,. Veamos, no obstante, el caso general en
que se supone que el valor de p, es conocido.

El proceso de interpretacion con ayuda de los 4bacos es muy
sencillo y en la realidad no se diferencia en nada del método
de interpretacién de las curvas de tipo H para caso de p,=oo.



Errores de interpretacién en funcién del error
en la valoraciéon de p,

Veamos los errores que dependen del error en el célculo de
pardmetro p,, resistividad del horizonte de apoyo.

El examen de los 4bacos de curvas teéricas de tres capas de
SEV de tipo H, asi como la serie de curvas de SEV del mismo
tipo construidas graficamente para diferentes p,, nos indica lo
siguiente:

1) El error en la evaluacion de p,, lleva consigo un error del
mismo signo en la determinacion de A,.

2) Los errores en sentido de aumentar p, supone para las
otras condiciones iguales, un error menor en el célculo de A,
en valor absoluto pero con signo negativo; por tanto,

en la interpretacién es mejor aumentar el valor de p, que
disminuirlo.

3) Los errores en el célculo de A, disminuyen, como era de
esperar, al aumentar los valores dados h,/h, y ps/p,.

En la figura 148 se muestran los graficos de variacién del
error de Ah,/h, en funcién de la relacién de p,/p, para
diferentes h,/h, y un error en la valoracion de p, igual a
+100%, +50% y —50%. Como se ven en los gréficos, ya para
ps/p,= 15, el error en el céiculo de h,, para h,/h,=1 es en
total de +10%, para un error en la valoracién de p, de +50%.
Para este mismo error en la valoracién de p,, pero de signo
negativo, la relacién p./p, necesita ser no menor de 55 para
que el error en el calculo de h, para h,/h,=1, no exceda

de —10%.
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Fig. 150.—Error
en el célculo

del espesor de la
capa h, en la
interpretacion de
curvas de SEV

de tipo H

(p,# <) al suponer

pazoo.
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En la figura 149 se presentan las curvas que permiten
calcular facilmente los limites de errores admisibles en la
evaluacion de p,, para los que el error de interpretacion no
excede de =10%. Si por ejemplo, en el corte examinado
h,/h,=3 vy p,/p,=10, entonces es suficiente calcular p, con
una exactitud que oscilaria entre +30 y —30% de su
verdadero valor para que el error relativo en la evaluacién de
h, no exceda de +10%. Evidentemente, el error en la
evaluacién de la profundidad del horizonte de

apoyo sera ain menor.
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En la interpretacién de curvas de SEV de tipo H (p,# ) a
menudo y para simplificar se supone la resistividad del
horizonte de apoyo infinitamente grande construyendo en la
rama derecha ascendente de la curva una falsa asintota con

ahy o he,
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Fig. 151.—Valores
minimos de p./p,
para los que en la
interpretacion de
las curvas de SEV
de tipo H con

py 700, €8
admisible suponer
p,=oco CON errores
A h,/h, del orden
de +5 y +10%.

Ah,
Error :
2
1._+5%;
2._+10%.

21.8. Interpretacion
con ayuda del
abaco H y del
abaco de dos
capas

angulo de 45° con el eje de abcisas. Con ello se cometen
errores de signo positivo en el célculo de h,, tanto mayores
cuanto menor sea h,/h, y p,/p, {fig. 160), errores que, como
vemos, crecen con la disminucién de h,/h, y p,/p, de modo
especialmente rapido para el caso de p,/p,<10. Por ejemplo,
para la interpretacion de la curva de SEV en la que h,/h,=2
Y ps/p, =20, el error en el calculo de h,, al suponer p,/p,=oo,
llega a +15%. Al disminuir p,/p, a 5 el error, permaneciendo
constantes las restantes condiciones, sube a +55%.

En la figura 151 se dan los valores minimos de p,/p, para los
que dentro de los limites admisibles de exactitud de
interpretacién (+10%) se puede suponer p,=o0, en lugar de su
valor finito. Estos limites, como era de esperar, disminuyen

al crecer h,/h,. Si para h,/h,=2 el valor minimo de p,/p, hay
que llevarlo a casi 40, entonces para h,/h,=24 el mismo
desciende hasta 15.
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Las curvas de SEV que reflejan un corte de tres capas de tipo
H en el que p,7# =, se interpretan a menudo sin utilizar los
dbacos de tres capas, usando sélo el 4baco de SEV de dos
capas y el dbaco auxiliar H.

Se calculan, con ayuda del dbaco de dos capas, los valores de
h, y p, para la curva dada de SEV (fig. 152). Conociendo p,

se calculdé p,=p,/p,. La curva de SEV se superpone al dbaco
auxiliar H haciendo coincidir el origen de coordenadas del
mismo con el punto A,, p, del impreso de SEV. Se lleva al
impreso la curva del dbaco H correspondiente a u,. Se supone
que en alguna parte de esta ultima curva debe estar

el punto H de coordenadas x,=h, +h,, y,=p,. Este supuesto
sera tanto mas exacto cuanto menos se diferencie p,/p, de .
de que p./p,

Una vez calcada en el impreso de la grafica de SEV que se
interpreta la curva u, del 4baco H, se calcula con ayuda del
adbaco de dos capas la posicién del punto H en esta curva. Ella
queda fijada por el origen de coordenadas del d4baco de dos
capas una de cuyas curvas (trazada o interpolada) se hace
coincidir, mediante el traslado de la grafica de SEV sobre el
4baco, de modo 6ptimo con la rama ascendente de la gréfica
de SEV. Para ésta es x,=h,+h,.
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Fig. 152.—
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El examen de las curvas de SEV de los dbacos demuestra que
si el valor de 5 estd medido con suficiente exactitud, entonces
el error AH/H de interpretacion no excede de *1 0% (con
predominio del signo positivo), con la condicién de que p./p,
no sea menor de 2. Para este minimo es necesario hacer
h,/h, préximo a 3.

En la figura 153 se muestra una gréfica que da el valor
menor de h,/h,, para diferentes p,/p,, que permite la
interpretacion de las curvas de SEV con suficiente exactitud,
mediante la aplicaciéon del método indicado. Como se ve, si
ps/p,=5, entonces para una interpretacién segura de las
curvas de SEV basta que h,/h, sea no menor de 0,5.
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21.9. Interpretacion La.interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tres

con ayuda capas de tipo H, para p,7, con auxilio de los nomogramas
de los de A. |. Bogdanov, se efectia por el método indicado ya
nomogramas anteriormente. Estos nomogramas, en el caso de que en

de A. |. el corte estudiado no sea aplicable el principio de equivalencia,

Bogdanov posibilitan el cdiculo no sélo de h,, sino también de p,.

Para elegir el nomograma conveniente es preciso conocer
p;/p, en el punto de SEV dado. Se pueden introducir errores,
que se salen de los limites admitidos, debido a que las curvas
del nomograma, para el caso de un valor de p,/p, errébneo, no
se cortan en un punto. Mediante aproximaciones sucesivas
(empleo de nomogramas correspondientes a valores sucesivos
de log (ps/p,) se encuentra el nomograma con curvas que
practicamente se cortan en un punto. Se calculan las
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21.11.

Interpretacién
con ayuda
del dbaco de
dos capas

Interpretacién
por el angulo
a de
inclinacidén
de la rama
final de la
curva

coordenadas del mismo y con ello se soluciona el problema de
la interpretacion.

La exactitud de la interpretacién por el método indicado
depende de la exactitud obtenida en la curva de SEV. Un error
de +5% en la medicién de p supone un error en el célculo de
h, v p, de £15 a 20%.

La interpretacién de las curvas de SEV de tres capas de tipo
H para p, con ayuda del 4baco de dos capas, lo mismo
que en el caso de p,=oo, lleva consigo errores en el sentido
de aumentar la profundidad del horizonte de apoyo.

La investigacién de estos errores para el caso p,/p,=1, sefala
que los mismos pueden ser muy grandes para h,/h, pequefio,
incluso en el caso de que p, se diferencie muy poco de p,.

Para h,/h,=5, los errores de interpretacién con ayuda del
abaco de dos capas no exceden de +10%, para valores de
ps/p; por o menos desde 1/39 a 2/3; en el caso de
h,/h,=10 este error es préximo a cero.

Este método de interpretacién de las curvas de SEV, para el
caso en que el horizonte de apoyo no tiene resistividad
infinitamente grande, fue propuesto hace relativamente poco
tiempo por K. A. Shajnes (en el afio 1950) y tiene por ahora
escasa aplicaciéon. La base del método consiste en el estudio
de la dependencia entre el 4ngulo o y la resistividad media de
todas las capas del corte que descansan sobre el

horizonte de apoyo.

En las curvas calculadas de SEV de tres capas de tipo H, para
el caso p,~, existe, como se ha demostrado anteriormente,
tal dependencia —siendo p,/p, constante y h,/h, y p,/p,
variables— que puede ser expresada de modo aproximado por
una curva que indica la disminucién de la resistividad media
p, del corte al aumentar a.

Las curvas de SEV de tipo H correspondientes a un corte de
tres capas en el que p,~p,, p,/p, varia entre 1/39y 2/3 vy
h,/h, entre 1/9 y 24, se pueden interpretar aproximadamente
con ayuda de la gréfica a de la figura 118. También se
pueden interpretar las curvas de SEV del mismo tipo y para
los mismos limites de variaciéon de los pardmetros h,/h, y
p,/p, del corte, pero para p,=(p,/p,}72, con ayuda de la gréafica
b de la figura 118.

El proceso de interpretaciéon es muy sencilio. No exige
conocimiento previo de los pardmetros del corte. Se traza la
tangente a la rama ascendente de la curva de SEV que se
interpreta (figura 108) y con ayuda de un transportador de
precision se calcula el angulo « de esta tangente con el eje
de abcisas. Por el valor de « se obtiene, en las graficas a 6 b
de la figura 118 que expresa la relacién entre p, y a para los
valores de p,/p, {fig. 108) el correspondiente valor de p,.
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En el impreso de la curva de SEV que se interpreta se traza la
recta p—p, La abcisa del punto de intersecciéon de esta recta
con la tangente a la rama ascendente de la curva (fig. 108)
nos da la profundidad H del horizonte de apoyo.

El estudio del tema sefiala que los errores en el célculo de la
profundidad del horizonte de apoyo por este método de
interpretacion llegan a +25 a 35%. Sin embargo, a pesar de
1al error, sobre todo con signo negativo, ios resultados de la
interpretacion como se aprecia al compararia con (a
verdadera, dan una idea bastante aproximada de la marcha
del horizonte de apoyo.

Para la utilizacion del método examinado, se confeccionan en
la practica graficos que relacionan p, con a, para cada terreno
examinado, en funcién de los resultados de la interpretaciéon
de las curvas de SEV en una serie de puntos del mismo en
que se conoce la profundidad del horizonte de apoyo mediante
perforaciones mecanicas o sondeos sismicos.

CURVAS DE SEV DE TIPO A

Las curvas de SEV de este tipo reflejan el corte eléctrico de
tres capas en el que la resistividad de las mismas crece de la
superior a la inferior (fig. 12). En la coleccién de abacos con
gréficas de SEV de tipo A, como ya hemos indicado
anteriormente, se tienen curvas calculadas para los seis
paradmetros, p,/p, (3/2, 7/3, 4, 9, 19, 39) y tres parédmetros
p3/p, (2 [p./p 12 [p./0:]2). Para todas las curvas teéricas de
SEV el parametro h,/h, varia de 1/9 a 24.

La nota caracteristica de las curvas de SEV de tipo A es el
crecimiento gradual de 5 al aumentar la separacion de
electrodos. Las curvas no tienen ni maximos ni minimos. En
cuanto a la capa intermedia, no se refleja en la curva de SEV
para espesores de la misma relativamente pequefios o cuando
su resistividad se diferencia poco de p,. En este caso se puede
confudir con una curva de dos capas (fig. 154 a) y por ello se
cometen con frecuencia errores en la interpretacion de estas
curvas de tipo A.

Cuando la segunda capa tiene suficiente espesor y su
resistividad es relativamente baja respecto a la del horizonte
de apoyo, la misma se refleja con suficiente claridad en la
curva de SEV (fig. 154 b). Se deduce por consiguiente que
cuanto mayor sea la resistividad de la segunda capa en el
corte de tipo A, tanto mayor, en comparacidén con el de la
primera capa, debe ser su espesor para que la misma se
refleje en la curva de SEV. En la figura 1565 se muestra un
grafico que da, de modo aproximado, para diferentes valores
de p,/p, ¥ p,=o0, estos valores maximos de h,/h, para los que
aun no se refleja la segunda capa en la curva de SEV. Como
se ve, por ejemplo, para p,/p,=4, este valor maximo es

de hy,/h,=1. | aumentar p,/p, hasta 39 crece ya hasta
h,/h,=5. :



22. Interpretacion
cualitativa de las
curvas de SEV
de tipo A. Calculo
de los parametros
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Dependencia de la
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Para la interpretacién cualitativa de las curvas de SEV de
tipo A se confeccionan planos de tipo de curvas; de valores A,
vy p.; de igual resistividad aparente para una o dos
separaciones de AB; de igual conductancia longitudinal

total S (para el caso de p,=o0); de dngulo de inclinacién «a; de
valor L (para p,7 ) y de resistividad aparente del corte. Todo
lo expuesto sobre estos documentos para las curvas de SEV
de tipo H es también aplicable a las del tipo considerado.

El plano de tipos de curvas de SEV puede sefialar la variacién
de la resistividad del horizonte de apoyo (p, =oc; p,~c0)
claridad con que se refleja en las curvas de SEV el nivel
intermedio, alteraciones en las graficas de SEV y otros signos
externos caracteristicos de las curvas que de un modo u otro
van ligados con las particularidades de la estructura geoldgica
de la regién explorada.

El corte de resistividades aparentes (fig. 156), a diferencia de
lo que ocurre en el caso de SEV de tipo H, se caracteriza por
una marcha bastante suave de las isolineas y sé6lo para
grandes separaciones de electrodos se puede apreciar la
subida del horizonte de apoyo.

Las curvas de SEV de tipo A son en general, a causa de su
monotonia, poco favorables para la interpretacioén cualitativa y
cuantitativa. En particular es dificil juzgar por el aspecto de
las curvas sobre las variaciones de p, y h,.

Los parametros p, y h, para la interpretacién cuantitativa se
calculan normalmente por las curvas de SEV préximos a
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Fig. 156.—Perfiles
eléctricos y corte
de resistividad
aparente para
curvas de SEV
de tipo A.

py=00.
1.—Situacién
verdadera de la
superficie de
apoyo;
2.—Isolineas

de resistividad
aparente.

Fig. 157.—Corte
geoeléctrico
de tipo A.
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pozos. Sea, por ejemplo, el corte geoeléctrico de la figura 157,
cuya curva de SEV realizada en las proximidades de un
sondeo mecéanico, se muestra en la figura 158. El horizonte
de apoyo, segtin la gréfica de SEV tiene resistividad infinita,
aungue segln la testificacion del sondeo tiene valores entre
1.000 y 2.000 ohm.m.

e Pam
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Con ayuda del dbaco de dos capas se calcula para la curva de
SEV, h,=55m, p,=21 ohm.m y $=3,8 mho, S,=h,/p,=2,62
mho; de aqui S,=h,/p,=1,18 mho. Los resultados de la
testificacion y de los datos del sondeo mecéanico dan una
profundidad de! horizonte de apoyo H=300 m. Por tanto, el
espesor h, del segundo nivel eléctrico puede estimarse en

245 m. Ello da la posibilidad de calcular

p,=H,/S,~200 ohm.m.



Fig. 168.—
Céiculo de p,
mediante curvas
paramétricas de
SEV de tipo A
{p;=0o0).
1.—Curva
paramétrica;
2.—Curva u,=7
de dos capas.

También podia haberse efectuado el célculo con ayuda de los
abacos de tres capas. La diagrafia del sondeo mecénico
permite saber que v,=250/50=5. En la coleccién de curvas
de SEV de tres capas buscamos el 4baco correspondiente a
v,=5b, p,=oc. Este es el dbaco 20. Superponiendo al mismo
nuestra curva, tenemos que la coincidencia éptima se
consigue con la curva del dbaco de mdédulo u,=9. Para ésta,
h, =53 m, p,=21 ohm.m. De aqui, p,=9,21=190 ohm.m.

La resistividad media longitudinal es p,=300/3,8=79 ohm.m.

Como se ve, para el célculo de p, v p, s6lo es necesario tomar
de las diagrafias la posicién de los limites de las capas
eléctricas. Sin embargo, también es recomendable su uso
para tener una idea de las resistividades medias longitudinal y
transversal de las capas del corte y de su anisotropia.

Si en la coleccién no se encuentra el valor v, observado, se
podria utilizar un abaco con valor v; préximo, tanteando
previamente con ayuda del diagrama de equivalencia

(fig. 72), la posibilidad de tal sustitucién. Obtenido

entonces el médulo u!, se deduce inmediatamente el valor wu,.
Si no es posible la sustitucién de v, por v] , hay que obtener
el dbaco en cuestién graficamente. En cuanto al célculo de p,
se pueden utilizar para ello también otros medios.

-
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Supongamos, por ejemplo, que por un pozo, préximo al cual
se ha situado la curva de SEV de tipo A (fig. 159), se sabe
que h,/h,=7. De la curva de SEV y con ayuda del dbaco de
dos capas obtenemos h, =150 m, p,=15 ohm.m. Para valorar
p, superponemos la curva de SEV sobre el dbaco A v»,,
haciendo coincidir el origen de coordenadas del mismo con
el punto h,, p, y calcando en el impreso de SEV la curva de
moédulo »,=7. El punto A de anisotropia se encuentra en
alguna posicién en esta curva. Para fijarla superponemos el
impreso de SEV sobre el dbaco de dos capas de modo que el
origen de coordenadas de éste Gltimo caiga sobre la curva
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Fig. 169.—Calculo
de p, en curvas
de SEV de tipo A
con ayuda de los
adbacos Av, y de
dos capas.

F,.ﬂ.m

300 ‘ —
T ‘x Curvnde?zglp_aa__
200 — | | =T 1
3,7 -

150 | (dbaconw, V/
100 //

N / .

_ 514, 2 (dbago Ay, )
\\ L
50 = A E s S b
Curvg que se inferp &é"]A Ppi63.0m
30 \ e
Aet \R_ —

20 \ A 1

>
B som
© Pz 5.0m aB

oo o o ) o o o ="
e wo o @ = 8
$8 8 8 EE & & ¢ g

v,=7 del impreso y a continuacién desplazamos el impreso
conservando el paralelismo de sus ejes con los del &baco
hasta que coincida exactamente la rama ascendente final de
la curva con una del abaco.

Lo mas frecuente, para p,#, es que la rama final de la
curva de SEV no alcance su posicién asintética (en el ejemplo
dado, prolongada la curva de SEV hasta AB=16 km, quedaba
la rama final de la misma aun muy lejos de alcanzar su
asintota).

En estos casos es deseable conocer por los datos de la
testificacion, aunque sea el orden de magnitud de la
resistividad p,. Si no se ha alcanzado el horizonte de apoyo en
la perforacién entonces se valora p, de un modo hipotético.
Sea en nuestro caso p,~ 250 ohm.m. Entonces se puede con
suficiente seguridad hallar una curva del dbaco de dos capas
gue coincida con la rama final supuesta de la grafica de SEV
que se interpreta. El origen de coordenadas del 4baco nos da
la posicién del punto A. Llevamos el mismo al impreso de
SEV. Ahora queda tan sélo calcular el médulo u, de {a curva
del dbaco A v, que pasa por el punto A. Para ello trasladamos
el origen de coordenadas del dbaco A v, de nuevo al punto Ah,,
p, {(conservando un riguroso paralelismo entre los ejes del
impreso y del abaco) y tomamos del mismo, directamente o
por interpolacién, la curva incégnita de médulo u,. En nuestro
caso es u,=4,2. De aqui, p,=63 ohm.m.

El pardmetro p, se puede obtener también con ayuda de los
nomogramas de A. |. Bogdanov, si es que en el corte eléctrico
correspondiente a los puntos de SEV dados no es aplicabile el
principio de equivalencia. Sin embargo, para este caso los
pardmetros calculados no estan libres de la influencia de la
posible anisotropia del corte. El mismao célculo de p,
conociendo la profundidad de la superficie del horizonte de
apoyo conduce a un valor de este pardmetro, ya libre de la
accioén de la influencia de la anisotropia.

Para la interpretacion de las curvas de SEV de tipo A,
caracterizadas por una variacion monétona de p, se hace uso
con mucha frecuencia, en el caso de p,=co, del parametro
resistividad longitudinal de las capas qué descansan sobre el
horizonte de apoyo.



Veamos cémo varia esta resistividad en funcién de la
variacion de los parametros de las capas del corte de tipo A.
El anélisis —ver férmula (26)— sefala lo siguiente.

Influencia de h, y h,. Al crecer h, o decrecer h,, p, decrece; el
grado de este decrecimiento aumenta con el crecimiento del

valor inicial de h, y p,/p,. Sin embargo, para valores iniciales
grandes de h, (h,/h,=3) la intensidad de este decrecimiento

de p, permanece constante o incluso baja algo al crecer h,.

En la tabla 30 se da la variaciéon admisible de los espesores h,
o h, para la que p, no varia méas de £10% de su valor para los
parametros iniciales del corte.

Tasta 30

VARIACIONES ADMISIBLES DE LOS PARAMETROS A, O h,
EN EL CORTE DE TIPO A (p,=) DE MODO QUE p, NO
VARIE MAS DE +10% DE SU VALOR INICIAL

Parametros iniciales Variacién admisible de A, (o h,)
del corte
Disminucién de Aumento de
. _ h, (o aumento | A, (o disminucién
vi=h./h, =P/ de h,) nimero | de h,) nimero
: de veces de veces

24 39 1.1 1,1
9 1.6 1,5

3/2 ilimitado 5,0

9 39 1,1 1,2

9 1,3 1,3

3/2 ilimitado 4.6

5 39 1.1 1,2

9 1,2 1,3

3/2 ~ 100 3.8

3 39 1.1 1.2

9 1.2 1,3

3/2 =~ 6 3,6

1 39 1,2 1,25

9 1,3 1.3

3/2 2,8 4,0

1/2 39 1,3 1.5
9 1.4 1,7

3/2 2,6 10,0

Influencia de p,. Al crecer p, crece p, El grado de este
crecimiento aumenta con el decrecimiento de los valores
iniciales de h,/h, y con el crecimiento de p,.

La variacién admisible de p; con la condicién de que la
variacién de p, no sea mayor de £10% de su valor para los
parametros iniciales del corte se ha indicado en la tabla 31.
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TasLa 31

VARIACIONES ADMISIBLES DEL PARAMETRO p, EN EL
CORTE DE TIPO A (p, =) DE MODO QUE p, NO VARIE
MAS DE +10% DE SU VALOR INICIAL

Pardmetros iniciales Variacién admisible de p,,
del corte nimero de veces
vi=h,/h, L= p,/D, Disminucién Aumento
24 39 1.25 1.25
9 1,4 1,65
3/2 2,9 ilimitado
9 39 1,10 1,10
9 1,20 1,26
3/2 1.8 2,5
5 39 1,10 1,10
9 1,2 1,15
3/2 1,4 1,7
3 39 1,156 1,10
9 1,15 1,15
3/2 1,25 1,30
1 39 1.1 1,10
9 11 1,15
372 1.1 1,20
1/2 39 1,1 1,10
9 1.1 1,15
3/2 1.1 1,20

Como se ve, los limites de las variaciones admisibles del
pardmetro p, son pequefios incluso para los valores de p,/p,
relativamente pequefios y grandes de h,/h,.

Influencia de p,. En la figura 160 se tiene un gréafico que
expresa la variacién de p, en funcién de p, al permanecer
constantes los restantes pardmetros en el corte de tipo A
(p,=o0). En el mismo se aprecia que p, crece al crecer p,. La
intensidad de este crecimiento disminuye para h,/h,
relativamente pequefio y p,/p, grande.

Las lineas de trazos interrumpidos sefialan los limites de las
zonas de variacién admisible de p, para que se cumpla la
condicién de que p, no varie mas de £10%. En la tabla 32 se
dan los valores numéricos de estos limites. Se tiene que para
valores iniciales de h,/h, relativamente pequefios {(<3) y
grandes de p,/p, (=9), el pardmetro p, puede aumeéntar entre
limites amplios sin provocar aumentos grandes en p,.
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TaBLA 32

VARIACIONES ADMISIBLES DEL PARAMETRO p, EN EL
CORTE DE TIPO A (p,=<) QUE REDUCEN LA VARIACION DE
p, ENTRE LIMITES QUE NO EXCEDEN DE +10%

DE SU VALOR INICIAL

Pardmetros iniciales

Variacién admisible de p,,

del corte nimero de veces
v,=h,/h, = P,/P, Disminucién Aumento
24 39 1,30 1,23
9 1,12 1,11
372 1,15 1,10
9 39 1,50 1,90
9 1,20 117
3/2 1,16 1,10
55 39 1,90 5
9 1,30 1,40
3/2 1,16 1,13
- 33 39 2,50 ilimitado
9 1.38 1,60
372 1,16 1,17
1 39 4,90 ilimitado
9 2,14 10
3/2 1,16 117
1/2 39 10 ilimitado
9 3,30 ilimitado
372 1,25 1,47
A
|
15 5 T
Fig. 160.—Curvas —[n LT Tﬂ*“
de SEV de tipo 10 Gy Ir' N
) ) A Py =00, /9/ ’I -M&%/\i \\\
Variacién de p,/o. /% ’\\/f’ AN o
en funcion 5 P : N/ \
de p,/p,. L7 s .
a.—2Zona de 5 ,/}1(/%/7? 7:# , F’;:
variacién ” — Ny 7
admisible de p,, 2172 xﬁ//”ﬁ‘ = - & A
para la que p, no Pz /z_;:’\ - 4
varia mas de = ===H=--F f—= :'/;E
+10% de su valor 3
inicial. 1 PP
1,5 2 3 5 10 15 20 30 50 2/
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23. Interpretacién
cuantitativa de
las curvas de SEV

23.1. Interpretacién
con ayuda de
los abacos

194

de tipo A

Como de costumbre es conveniente conocer en lineas
generales al comienzo de la interpretacién el valor del
parédmetro p, en toda la zona de exploraciéon. También

conviene estimar previamente el pardmetro p, si es que el
horizonte de apoyo no tiene una resistividad
infinitamente grande.

Con ayuda del dbaco de dos capas se calcula A, y p, en las
curvas de SEV. Calculamos u,=p,/p, Y 1, = ps/p, que nos

ndican el dbaco que debemos tomar para la interpretacion.

La curva objeto de interpretacion se superpone al dbaco
escogido y mediante la coincidencia con una de sus curvas o

nterpolando entre dos de ellas se halla el valor v,=h,/h,.

E! origen de coordenadas del dbaco nos da los vaiores ae h, y
p, vy la rama asintdtica de la curva del 4baco el valor p,.
Calculado h,=v,-h, y H=h,+ h, el problema queda resuelto.
Vemos, por tanto, que el proceso de interpretacion no se
diferencia del seguido para las curvas de SEV de tipo H. Por
tanto, todas las observaciones efectuadas sobre la
interpretacién de estas tltimas con ayuda de los dbacos son
aplicables también a las curvas de tipo A. Veamos un
ejemplo.

Sea en un punto de SEV, cuya curva se representa en la
figura 161, p,=100 ohm.m y p,=~ 300 ohm.m. Con ayuda del
abaco de dos capas calculamos A, =50 m, p,=20 ohm.m.

De aqui, u,=95, u,=15. El 4baco méas préximo a estos valores
esel 71 (u, =4, u,=16).

Fig. 161.—
Interpretacién

de curva de SEV

de tipo A con

ayuda de &bacos.
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Examinando el nomograma de equivalencia para el corte

de tipo A, p,=oo (fig. 72), hallamos que, altin para grandes
valores de h,/h,, con u,=5b, se puede disminuir este mdulo
en el corte hasta u,=4; por tanto, la curva de SEV
correspondiente al corte asi variado permanece practicamente
la misma. Por consiguiente, para la interpretacion de la curva
de SEV dada se puede utilizar el 4baco 71. La mejor
coincidencia de la rama ascendente de la curva de SEV se



consigue entre las curvas del dbaco con médulos v,=9
y v, =24, calculamos mediante interpolacién

v; =9,6 h,=46 m g, =21 ohm.m

de donde A, =v; -h,~430 m; p, = u! - p,~85 ohm.m.
Tenemos, por tanto, segun el principio de equivalencia:

h,=h; - p,/p; =500 m.
y, por consiguiente, H=h,+ h,~5560 m.

Como se aprecia en la curva de SEV, para esta profugpdidad,
relativamente pequefia, en el corte de tipo A para p,5% se
necesitan separaciones AB de cerca de 30 km para que la
rama asintética final de la curva defina bien la resistividad del
horizonte de apoyo. Si para las mismas restantes condiciones
la resistividad del horizonte de apoyo fuera infinitamente
grande, entonces serian suficientes separaciones AB-4-6 km.

Errores de interpretacién motivados por inexactitud
en la determinacién de p,

En la interpretacion de las curvas de SEV de tipo A que no
han sido prolongadas suficientemente, para definir el valor de
la resistividad del horizonte de apoyo se toma con frecuencia
p;=voo. Ello lleva consigo la introduccién de errores en el
célculo de h,. Ellos tienen signo positivo y tanto mayor valor
absoluto cuanto menor sea h,/h, y p,/p,. En la figura 162 se
muestra un gréfico de tales errores obtenido mediante el
andlisis de las curvas teéricas de SEV. El mismo pone de
manifiesto que sélo en caso de p,/p, bastante grande se
puede tomar en la interpretacién de las curvas de SEV de tipo
A p./p,=0 sin cometer grandes errores (hasta + 10%).
Incluso para h,/h,=24 se necesita que la relacién p,/p, sea al
menos igual a 20.

_A__:!e.% ne
240); LAy
220‘z
200 \X
180
3
60 R\
| ALY
Fig. 162.—Errores 1
en el célculo 120 R
del espesor de la 100 \ N\
capa h, en la . i‘\\ \\\
interpretacién de r\\\\ \\\&
las curvas de I \\\\ N
tipo A 40 \\i\
{py= ), al 20— NN
suponer que - Py
Py =00, 0| 23 5 10 19 39 P,

Por consiguiente, hay que utilizar con gran precaucién los
adbacos correspondientes a p,=<c en el caso de curvas de
tipo A para las que p,% . Se debe valorar de antemano la
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magnitud de p, para tener una idea del error de
interpretacion,

El método mas exacto en la interpretacién de curvas de SEV
de tipo A en las que p,#o, es el de utilizar las curvas
construidas graficamente para diferentes valores de p, y de
los restantes parametros observados en la regién que

se investiga.

Si en el corte de tipo A, p,=0o0, entonces la interpretacién de
las curvas, de modo anéfogo a lo que vimos ocurre en las de
tipo H, se facilita por la posibilidad de obtener de los impresos
de las curvas los valores S.

Calculando h,, p, y S,=h,/p,, se obtiene S,=S—S8, y
h,=S8,-p,.

La profundidad de la superficie del horizonte de apoyo, si
p, =00, se puede hallar también mediante el valor de la
resistividad media longitudinal p, del corte: H=S - p,

An o A
H P,
+ 360 5% T
r350 \\‘ L L]
+320 \\J: ]I* {
+300 - ; R 1 J —t
+280 g : K L J
Fig. 163.— +280 - N —
Comparacion de +240 =\ — :
fos errores de 220 | | ; ‘
interpretacion 200 L \ 5 |
en curvas de tipo M l\ ‘-
Hy A (p,=e) +180 ;*
para un error en +160 i
el célculo de S de +140 \
+10%. w120
AH :
o 100= +100
Hp,/ p,+h,/h,].10 t 80
B EY v : 50
t.—Curvas de 1 40
tipo A; + 20
ll.—Curvas o
de tipo H.

Errores de interpreta'cién originados por errores en la
valoracién de S, p,, A, y p,

La exactitud en el calculo de S juega en la interpretaciéon de
las curvas de SEV de tipo A un papel mucho mayor que en la
de las curvas de tipo H.

El error de interpretacién AH/H, ligado al error en ia
evaluacién de S puede expresarse, como en el caso de las
curvas de tipo H, por la férmula (39).



Fig. 164.—

Error en la
interpretacién

de ‘curvas de SEV
de tres capas

de tipo A

(p, =o0) como
curva de dos
capas, cuando

la segunda capa
{h,, p,)} no estd
claramente
definida.
l.—Valor maximo
de h,/h, para el
que se puede
despreciar la capa
h,, interpretando
la curva de SEV
de tipo A

(p, =) como

si fuera de dos
capas, con error
menor de —10%.

En el corte de tipo A es p,/p,>>1. Por tanto, el error crece

al aumentar p,/p,, como se aprecia en el gréfico de la

figura 163 construido mediante la férmula indicada y en el
supuesto de que el error en la evaluacién de S es de £10%.
Al contrario a lo que ocurre en el corte de tipo H, en este
caso el error relativo de interpretacién es grande; siempre es
mayor que el error q cometido en la evaluacién de S y crece
fuertemente al crecer p,/p,, en especial para valores pequefios
de h,/h,.

104
-20 4
30

~40 1
=50
-60
-70

—-B0O

-90

AH., o

Todas las expresiones obtenidas en el examen de los errores
de interpretacion de las curvas de SEV de tipo H, para el caso
de p,=, son aplicables ciertamente también a las curvas de
SEV de tipo A. Tan sélo hay que tener en cuenta que en el
corte de este tipo siempre es p,/p,> 1.

Errores cometidos al interpretar las curvas de SEV de
tipo A como de dos capas

Al examinar el mismo caso para las curvas de SEV de tipo H
halldbamos la expresion (43) del error relativo de
interpretacioén.

Esta misma férmula se puede aplicar también a las curvas de
SEV de tipo A. Esta formula demuestra que en este Gltimo
caso el error de interpretaciéon serd siempre de signo negativo.
El mismo crece en valor absoluto al crecer h,/h, y p,/p,.

El' gréfico del error obtenido por la férmula citada se muestra
en la figura 164. Con su ayuda se obtiene facilmente el valor
maximo de h,/h,, para diferentes valores de p,/p,, que permite
menospreciar la capa h, e interpretar la curva de tipo A como
de dos capas, con error relativo de interpretacion no superior
a —10%. '
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El gréfico evidencia los grandes errores que pueden
introducirse en el resultado de la interpretaciéon de las curvas
de SEV de tipo A que tienen aspecto de curvas de dos capas.
Asi, por ejemplo, el corte de tipo A caracterizado por los
parametros p,=50 ohm.m, p,=450 ohm.m, p,= oo,

h,=100 m, h,=200 m, h,=0, viene representado por una
curva de SEV que no se diferencia de una de dos capas

(fig. 165). Su interpretacién indica H#'~120 m. Por tanto, el
error es de cerca de 180 m, o sea, AH/H~—60%. Por
consiguiente, en cada caso individual hay que analizar de
modo critico las curvas de SEV que tienen aspecto de curvas
de dos capas, antes de hacer su interpretacién con auxilio del
adbaco de dos capas.

Fig. 165.—Error
en la
determinacion de
la profundidad
del horizonte

de apoyo en la
interpretacioén

de curvas de SEV
de tres capas

de tipo A.
1.—Curva que

se interpreta;
2.—Curva del
abaco de dos
capas.
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23.2. Interpretacién
con ayuda del
abaco auxiliar A
y del abaco de
dos capas
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En la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tres
capas de tipo A se utilizan frecuentemente, en lugar de los
abacos de tres capas, el 4baco A y el de dos capas
conjuntamente.

Se hallan los valores h, y p, de la curva de SEV (fig. 166)
objeto de interpretacién y a continuacién u, =p,/p,. El impreso
con la curva de SEV se superpone al 4baco A de modo que el
punto A,, p, coincida con el punto inicial del dbaco
correspondiente al valor hallado u, (como siempre, los ejes del
impreso de SEV y del 4baco deben ser rigurosamente
paralelos entre si). Con el impreso sobre el 4baco se calca en
aquél fa curva correspondiente ai citado u,. Sobre esta curva
se hallard el punto A de anisotropia correspondiente a los
valores u,, », del corte dado. A continuacién y para hallar la
posicién exacta de este punto A y junto con ella el valor de v,,
hacemos uso de nuevo del dbaco de dos capas. El origen de
coordenadas de éste se sitla en la curva del dbaco A calcada
anteriormente sobre el impreso de SEV; la gréafica objeto de
interpretacion se desplaza, observando el paralelismo de los
ejes, sin que en ningin momento el origen de coordenadas
del dbaco de dos capas quede fuera de la curva u, del

abaco A. Este desplazamiento se continla hasta que la rama



Fig. 166.—
Interpretacién de
curvas de SEV
de tipo A
(p, £ ) con los
4bacos A y el de
dos capas.

1y 2.—Curvas
de dos capas;
3.—Curva u,
(4bacos A);
4,—Curva v,
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ascendente de la curva que se interpreta coincida de forma
6ptima con una de las curvas del dbaco de dos capas. En ese
momento el origen de coordenadas del dbaco de dos capas
estara situado en el punto A. Se marca el mismo en el
impreso de SEV. Sélo queda ahora calcular el valor de »,.
Para ello se superpone de nuevo el impreso de SEV sobre el
dbaco A del mismo modo que antes, y tomando en el dbaco
A, de entre la familia de curvas », =cte., la que pasa por el
punto A hallado. Conocido v, se deduce h,=v,-h, y, por
consiguiente, H=h,+h,. ‘

En el ejemplo citado, p,=~ 120 ohm.m; la interpretaciéon de la
rama izquierda de la curva de SEV con ayuda del dbaco de
dos capas da h,=80 m; p,=30 ohm.m y de aqui, u,=4.

La abcisa del punto A es aproximadamente igual a 550 m.
Por el punto A pasa la curva v,=5 del d4baco A. Por tanto,
h,=»,-80=400 m; H=480 m.

La posibilidad de aplicacién de este método de interpretacion,
para las curvas de SEV de tipo A, sin grandes errores es
bastante escasa. El anélisis del problema demuestra que
siendo el error principalmente de signo positivo, crece
rapidamente al decrecer h,/h,, sobre todo para valores
grandes de p,/p,. Asi para h,/h,=2y p,/p,=9 (p;=20) el error
lega a +20%; al aumentar p,/p, a 19, el error se hace ya de
maéas de +40%. Si se quiere que el error de interpretacion no
exceda de +10%, entonces hay que llegar a la conclusién de
que él sélo es aplicable desde los siguientes valores minimos
de p,/p, y maximos de p,/p, para p;=oco:

Para p,/p, h,/h, (min) Para h,/h, p./p, (Méx)
1.5 0,1 1 5
4 0,5 2 7
9 2,5 3 10
19 7 5 15
39 12 9 30

Para p,# o, la posibilidad de aplicacién del método de
interpretacién indicado aumenta algo. Por ejemplo,

en el caso de p,/p,=9 vy p,/p,=81, el método puede aplicarse
a partir de h,/h,=1; para p,/p, =19 y p,/p,=82, a partir de

h,/h,=5, etc.
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23.3. Interpretacién

200

con ayuda
de los
nomogramas
de A. |.
Bogdanov

Fig. 167.—
Interpretacion
de las curvas

de SEV de tipo A
(p,7#0) con los
nomogramas de
A. [. Bogdanov.
Nomograma 15
(log p,/p,=1,25).

El error de interpretacién al utilizar el 4baco A vy el de las
curvas de dos capas, junto con el error cometido en el célculo
de los pardmetros iniciales del corte (h,, p,, p,) puede
estimarse de modo aproximado con ayuda de las férmulas
obtenidas anteriormente para las curvas de SEV

de tipo H.

Ya hemos tratado anteriormente sobre los procedimientos
generales de utilizacién de los nomogramas de

A. |. Bogdanov. Veremos, por tanto, ahora tan sélo un ejemplo
practico de interpretacién de una curva de SEV de tipo A para
p;# o, llevada hasta separaciones AB=20 km y cuya gréfica
ofrece un caracter monétono (fig. 167).

Pam
oL pd
2 A

15 of v
o o
10 b : / 10 ] /

#Z= T “Curvo db dos capes _

_’A/ o —p—— hz,q
5 =p=" %; 1 - | s h,
{54 4h, h, ieh, 32h, : P2,
h: 150 /B
3 3"1*’” > T
07| © !
2 2 / :
[
| A
| ol 2B o L. _/;_;
=5
00 156 200 300 500 1000 2000 2 v 2 3 5 A

Mediante el dbaco de dos capas calculamos A,=150 m, p,=5
ohm.m. Sea p,~75 ohm.m. Tomando en la curva de SEV los
valores de p para las semiseparaciones AB/2 de los
nomogramas, tenemos:

AB/2 (m) p (ohm.m) p/p log (p/py)
600 7.5 1.5 0.18
1200 10 2 0.30
2400 16 3.2 0,50
4800 29 5,8 0,75

Teniendo en cuenta que p,/p,~ 15, seré log (p,/p,)=1,18.
Tomamos el nomograma mas proximo al valor de log (p,/p,)
hallado. Este serd el nomograma 15 (log [p:/p.]= 1.25; tabla
8). Las cuatro curvas del mismo para los valores de log {(5/p,)
coinciden casi en un punto. Las coordenadas de este puito
son: h,/h,=6, p,/p,=1,8, de donde h,=900 m, p,= 9
ohm.m, para p,~90 ohm.m. El posible error de interpretacién
es en este caso menor que =10 a 15%.




23.4. interpretacién
por el punto de
separacion

23.5. Interpretacion
por el método
de comparacion
con curvas
de SEV
experimentales

Los fundamentos de este método de interpretacién
aproximada se han expuesto anteriormente al examinar las
curvas de SEV de tipo H.

La profundidad H de la superficie del horizonte de apoyo
(p;,=0o0) para las curvas de SEV de tres capas de tipo A, se
calcula por la férmula (45):

H=x/2q

en la que x es la abcisa del punto de separacién; q, un
coeficiente que depende de los valores de u, y », y que, en
contraposicién a lo que ocurre en el corte de tipo H, es menor
que la unidad. Como se aprecia por el examen de las curvas
calculadas de SEV, este coeficiente q disminuye al crecer g,
{fig. 138, Il) y al aumentar », hasta 2—3; al seguir
aumentando v,, el coeficiente crece y llega a ser 1 para v,~5,
no variando con aumentos mayores.

Si v,=h,/h, =5, entonces para y, cualquiera, se puede
calcular el valor de H con suficiente exactitud, considerandolo
igual a x/2. Para v, menor este método de interpretacién
conduce a valores de H disminuidos en tanta mayor
proporcién cuanto mayor sea p,/p, y menor h,/h, (hasta
h,/h,=2; al sequir decreciendo h,/h,, el error disminuye).

Hay que hacer constar, ademés, que el error de interpretacién
sera pequefio también en el caso de u,<4 para h,/h,
cualquiera.

Como en el caso del corte del tipo H, las curvas de tipo A se
pueden interpretar por el método de comparacién (fig. 168)
sélo entre limites bien definidos de variacién de los
pardmetros. El anélisis de los resultados de la interpretacién
cuantitativa de las curvas teéricas de SEV de tipo A (p, =)
realizado por D. P. Fedorov indica que sdlo en el caso de
valores constantes y pequefios de p,/p, (p,/p,~1,5 a 2) se
pueden obtener por el método de comparacién valores mas
o menos reales de la profundidad de la superficie del
horizonte de apoyo para una gama de variacién de h,/h,
relativamente amplia.

Al aumentar p,/p, el error de interpretacién por este método
crece de modo tan ostensible que excluye la posibilidad de su
aplicacién en la practica.

CURVAS DE SEV DE TIPO K

Como ya hemos indicado, las curvas de SEV de tipo K
caracterizan el corte geoeléctrico de tres capas en el que una
capa de resistividad elevada estd situada entre otras dos mas
conductoras. En la figura 169 se tiene un caso tipico de corte
eléctrico de tipo K y la correspondiente curva de SEV.
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Fig. 168.—
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Fig. 170.—

Abaco 309

Existen, reunidos en 4bacos, una serie de curvas de SEV de
tres capas de tipo K calculadas para los pardmetros del corte
p./p,=372;7/3; 4, 19; 39y p,/p,=0; 1, (p,/p,)*". Los
parametros h,/h, son los mismos que en el caso de los
restantes tipos de curvas de SEV de tres capas. Recordemos
el nimero de 4bacos en que se agrupan las curvas de SEV de
tipo K al variar el pardmetro »,:

87 —92 (p,/p,=0); 57 —62 (p,/p,=1);
421—426 los/0.= (p2/p:)"2]

Hay todavia otro 4dbaco de tipo K que no estd incluido en la
serie anterior. Es el abaco 309 que comprende curvas
calculadas para h,/h,=1, p,=0 vy p,/p, variable desde 1 a
3325 (fig. 170). Este dbaco da una idea de la forma de las
curvas de SEV para el caso en que la capa intermedia tiene
una resistividad muy grande y un espesor muy reducido y
descansa sobre una roca muy conductora.

Las curvas calculadas permiten sin especial dificultad obtener
graficamente &bacos de curvas de SEV de tres capas de tipo K
para cortes con pardmetros cualesquiera.
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24. Variacion de la Una caracteristica especial de las curvas de SEV de tres capas
posicion del punto de tipo K es la existencia en ellas de un valor méximo de 5.

maximo en las Las coordenadas de este maximo de p estdn estrechamente
curvas de SEV ligadas con el espesor y la resistividad relativos de la segunda
en funcién de capa. Los gréficos de la figura 171 ponen de manifiesto la

relacion existente entre los valores de la abcisa y ordenada
del punto 5, de la curva de SEV para diferentes parédmetros
del corte. En estos gréficos se observa que, en caso de A,/A,
grande, a cada par de valores de h,/h, y p,/p, corresponde
su posicién del punto p,,,. Esto no se observa para h,/h,
pequefio (h,/h,=<2), cuando en el corte de tipo K es aplicable
el principio de equivalencia y para los diferentes valores de
h,/h, vy p,/p, se mantiene la relacion u,-v,=cte.; en tal caso
la posiciéon de 5., permanece invariable.

los parametros
del corte

18 T ¥ 33
16
1" 1
14 +
1 i i
2 9 4
0 " (0
8 s, L1 47
b
4 T oy
2 a————va
0 Pz342 | ]
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30.32 34 36 38 40 42 44 46
Fig. 171.—Curvas Q
de SEV de tipo K. ord. Pmax n
Relacién entre 3 _LL" =24 ,
abcisa de j,,.. . Bl
y ordenada de w B 1 1
P+ €n funciéon 2 s | 1A ~
de los pardmetros 0 s /W = o dl
del corte. s . A2 il Pl
ﬂ'/
p. 6 2 9
a—para —= =0; YR .t i
o, 4 '_‘L“ hy 7 71 j
p 2 %%BL -
b.—para 2o, ° Al=3[2 1 LJ abe. Pmax
: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 46 hy
p

! b

En la figura 172 se tiene un grafico que da aproximadamente
para diferentes p,/p, ¥ p,=0, los valores méximos de h,/h,
para los que la segunda capa no se sefala en la rama
ascendente de la curva de SEV, teniendo ésta la forma de una
curva de dos capas.

hp

Fig. 172.—Valor “hy
maximo 0,6
aproximado 0,5
de h,/h,, para 0,4 —
el que la segunda 03 \\
capa alun no se 02—t \\
refleja en la curva ou -
de SEV de tipo K . 1 SNl
{p,=0). t 452 3 45 7 10 4520 30 40

La posicién del punto maximo de la curva de SEV de tipo K se
utiliza con frecuencia para su interpretacién cualitativa, para
sacar conclusiones aproximadas sobre la variacién de los
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24.1.

Variacién de la
abcisa del punto
p... en funcién
de la variaciéon
de h, y p,

pardmetros de la segunda capa del corte y sobre la
profundidad de la superficie del horizonte de apoyo. Veamos
la influencia de la variacién de los parametros A,, p,, h,, p, en
la posicién del punto §g,,,.
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Fig. 173.— :, Py |
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Crecimiento de h,, n2 de veces

b

El estudio de las curvas calculadas de SEV indica que el
crecimiento de A, lleva consigo el crecimiento de la abcisa
de pmax'

En la figura 173 se muestran unos gréficos, presentados a
modo de ejemplo, que sefialan esta dependnecia para p,/p,=4
y 39, p./p,=0y p/p,=1.

El examen demuestra también que al crecer p, la abcisa
de 5,.. disminuye (fig. 174).

Comparando la dependencia de la variacién de la abcisa de
P.... de los valores de A, y p, se comprueba que la variacién
de estos parametros en el mismo sentido influye en la
magnitud de la abcisa de 5,, en un valor numéricamente casi
igual, pero de signo opuesto. De ello se deduce que el
aumento o disminucién simultdneo de h, y p, en el mismo
nuimero de veces en general se refleja débilmente en la
magnitud de la abcisa de 5,,,. Esta influencia es
especialmente pequefia para valores iniciales de p,/p,
grandes.
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24.2. Variacion de la

206

abcisa del punto

pmax en

funcioén de la
variacion de h,,
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Fig. 175.—Curvas
de SEV de tipo K.
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h,/h, para

p,/p, =cte.
1.—p,=0;
2.—p,=1.
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Al aumentar h, permaneciendo invariable A,, p,/p, v p,/p., la
abcisa de j,, en las curvas de SEV de tipo K, aumenta. Este
aumento es tanto mayor cuanto mayor sea el valor inicial de
p:/p, y de p,/p, (fig. 175).

La abcisa del punto 5,,, en las curvas de SEV de tipo K crece
con el aumento de A, y h,. Es interesante sefialar que la
influencia del aumento de cada uno de estos pardmetros en el
caso de h,/h,= 1 es aproximadamente igual.
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Fig. 176.— 1 i | A/

Comparacién de la
influencia del

Hay que indicar también que el crecimiento de A, influye més
en la abcisa de 5, en el corte de tipo K que en la abcisa de
P €N el corte de tipo H (figs. 81 y 175). La diferencia es
especialmente visible si la resistividad de la segunda capa
difiere en ambos cortes bastante respecto a la resistividad de
la primera. Sea, por ejemplo, el caso de dos curvas de tipo K
y H correspondientes a los cortes con las siguientes
relaciones de pardmetros:

1) p, =39, vi=1, p:=0
2) u,=1/39, v,=1, pa=0

Al crecer en ambos casos el espesor de A, en cinco veces

(fig. 176), la abcisa de 5,,, crece 2,25 veces y la abcisa de 5,
sélo en 1,36 veces. Esta propiedad de las curvas de SEV de
tipo K permite, mejor que en las curvas tipo H, seguir
cualitativamente la variacion de la“profundidad de la superficie
del horizonte de apoyo.
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Intentemos ver en qué proporcién se encuentra la abcisa

de 5, de las curvas de SEV de tipo K y la profundidad del
horizonte de apoyo. El estudio de las curvas calculadas de
SEV demuestra que en la mayoria de los casos la abcisa de
Pmex €S Mayor que H. Ella excede a ésta tanto méas cuanto
mayor sea p,/p, Y p./p, Yy menor h,/h, (fig. 177). Por ejemplo,
para #,=39, v,=1a 2 y p,=0, la abcisa de 5,, pasa de 3H.
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Fig. 177.—
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Para algunas proporciones de los pardmetros del corte, la
abcisa de 5,,, es numéricamente igual a la profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo en el punto de SEV dado.
Estas proporciones, que tienen interés practico, se obtienen
con facilidad graficamente; se dan en la tabla 33 en la

que se figuran los valores de h,/h, para los que la

abcisa del punto 5., en las curvas de SEV de tipo K se
puede tomar igual a la profundidad de la superficie del
horizonte de apoyo.

Como vemos, s6lo para valores grandes de h,/h,,
especialmente en caso de p,/p, muy grande, se puede
suponer la profundidad de la superficie del horizonte de apoyo
igual al valor de la abcisa de 5, en las curvas de

SEV de tipo K.

La abcisa de p,,,, para otros parametros del corte constantes,
aumenta al crecer p, {fig. 178).

Fig. 178.—Curvas
de SEV de tipo K.
Dependencia de
abc. p,,,./

(h,+h,)

de Ah,/h, para
p,/p,=cte.

1 Py = o;
2—p./p,=1.




TaBLA 33

VALORES DE h,/h, PARA LOS QUE LA ABCISA DE
p.... EN LAS CURVAS DE SEV DE TIPO K, ES IGUAL
NUMERICAMENTE A LA PROFUNDIDAD DE LA SUPERFICIE .
DEL HORIZONTE DE APOYO EN EL PUNTO DE SEV

Valores de h,/h,

My -
Para p,/p,=0 |Para p,/p,=1| Para p,/p,=(p,/p,)'"?

"39 >100 =50 >100
19 ~ 50 =~ 50 ~ 70

9 0,12; 20 23 35

4 0,.42; 7,5 13 21
7/3 1—2 9 14
3/2 — 6 11

En la tabla 34 se figuran datos comparativos de la influencia
de la resistividad de la primera y segunda capa en el valor de
la abcisa de p,,, de las curvas de SEV.

En dicha tabla se observa que para los mismos pardmetros
iniciales del corte en el caso de h,/h, =1, la influencia del
valor de p, en la abcisa de p,,,, es mayor que la influencia de
la magnitud p,, para relativamente grandes valores iniciales de
p./p, (por ejemplo, p,/p,=9). En caso de p,/p, relativamente
pequeiio {p,/p,<4), la variacion de p, influye algo més la
abcisa de p,,,,.

TABLA 34

COMPARACION DE LA INFLUENCIA DE LOS VALORES
DE p, Y p, EN LA ABCISA DE 5,

L Crecimiento de p, | Crecimiento de p,
Pardmetros iniciales g
en cuatro veces en cuatro veces
Disminucion de la Aumento de
4 p3/p1 v, de 'a abc [)maxl abc ﬁmax'
num. de veces num. de veces

9 0 24 1,7 1.8
9 1.7 1,9
3 1,9 2,0
1 2,4 2,0
4 0 24 2,0 1,7
' 9 2,1 1.8
3 2.1 1,9
9 1 24 1.6 1.8
' 9 1.3 1.9
3 1,2 2,0
1 1,4 2,0
4 1 24 1,5 1,5
9 1,7 1,6
3 1,7 1,6
1 — 1.7
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Al crecer p,, con los restantes pardmetros del corte
constantes, la abcisa de g,,, crece (fig. 179).

24.3. Dependencia Con ayuda del abaco 309 (fig. 170) y de curvas construidas
de la abcisa del graficamente, A. M. Zagarmistr encontré que para
punto 5, de valores muy grandes de p,/p, y, segun parece, para cualquier
la resistencia valor de h,/h,, se conserva una relacién lineal entre la
transversal T, variacién de abc. j,../f, Y p./p, (fig. 180). Ademas, resulita
de la capa que gl valor de abc. g,.,/h, practicamente no depende d_e las
intermedia relaciones A,/h, y p,/p: de los parémetros del corte de tipo K,
del corte si T,/T, es constante. Al variar 7,/T, también varia la

magnitud abc. p.../h, segun una ley lineal (fig. 181).

Por consiguiente, se deduce que para definir la magnitud de
la abcisa del punto p,., en las curvas de SEV de tipo K es
suficiente conocer en el corte, ademés de h, y p,, el valor T,.
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Fig. 180.—Curvas
de SEV de tipo K.
p;=0.
Dependencia de
abc. p,.,../h,
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24.4. Proporcién En la interpretacion de las curvas de SEV de tipo K es util a
entre la abcisa veces conocer la relaciéon existente entre el punto g, vy el
del punto K punto K, cuyas coordenadas definen el espesor y resistividad
de una capa ficticia equivalente al conjunto de las dos capas
y la del punto .
p superiores del corte.

Con ayuda del 4baco K y de las curvas calculadas de SEV es
facil hallar la relacién existente entre la magnitud de la abcisa
del punto K y de la abcisa de p,,, para valores diferentes de
h,/h,, p,/p.. ps/pr=0Y ps/p,=1. Estos datos figuran
resumidos en la tabla 35.

TABLA 35

RELACION ENTRE LA ABCISA DEL PUNTO K Y LA ABCISA
DEL PUNTO 5,. EN LAS CURVAS DE SEV DE TIPO K
PARA DIFERENTES PARAMETROS DEL CORTE

u Valores de v,

0Pa/P, 0,6 1 2 3 4 9 24

372 0] — — 1165152157 182|228
1 0,54 10,66 | 0,74 10,89 | 0,92 | 1,20 | 1,67

4 0 1,22 (1,14 (1,13 {1,18 { 1,22 { 1,26 | 1,69
1 0,64 |0,76 | 0,80 (0,86 { 0,96 { 1,06 | 1,38

9 0 1,11 (1,07 { 1,05 {1,170 | 1,11 [ 1,16 ] 1,25
1 0,80 10,88 10,93 099|095 1,03 1,21

19 0 1,10 11,11 1112 (1,10 1,12 { 1,10 | 1,19
1 085 (093 (1,0 1.0 1.0 1,06 | 1,15

39 0] 1,08 11,07 11,06 11,11 | 117 |1,12 | 1,14
1 0,93 {096 097 11,03 11,08 [1,12 | 1,09

Como se aprecia en la tabla 35, en caso de p,=0 se observa
un desplazamiento mayor del punto K respecto al punto 5,
en el eje de abcisas hacia la derecha para p,/p, pequefio. Este
desplazamiento aumenta al crecer h,/h,, si v,= 3.

Para p,/p,=1, el punto K, en algunos casos, esta situado a la
izquierda del punto 5,,,.
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24.5. Variacion
de la ordenada
del punto 5,..
en funcion de la
variacion de

h1vr_>1
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Influencia de la
_variacién de p,
en la ordenada

de p ..
a'—pz/pl = 9; 8

b.—p,/p, = 39.
1.—p,/p,=0; 7
2—p,/p,=1. .

En general se puede considerar que para p,/p, =9y

h,/h, <10 el desplazamiento del punto K en el eje de abcisas
respecto al punto 5., no excede del 10 al 15% del valor de la
abcisa de p,,,,. Para éste, en caso de p;=0, el punto K
siempre queda a la derecha del punto de j,,,.

El valor de la ordenada de j,,, disminuye al aumentar h, y
aumenta al crecer p, (figs. 182 y 183).

Crecimiento de h, , n2 de veces
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24.6. Variacién
de la ordenada
del punto 5.,
en funcién de la
variacion de

Por consiguiente en el corte de tipo K, el aumento o
disminucién simultdnea de los valores de h, y p,, puede
conducir a variaciones opuestas de p,,,.

Al comparar entre si la influencia de la variacién de A, y p, en
la magnitud de la abcisa y ordenada de j,,,, se puede llegar a
las siguientes conclusiones:

1) Al aumentar A, la abcisa de 5,,, aumenta y la ordenada
disminuye. En este caso, el crecimiento de la abcisa
ae p,,. €s méas intenso que el correspondiente
decrecimiento de la ordenada de 5, sobre todo, para
valores iniciales de p,/p, relativamente pequefios.

2) Al aumentar p, la abcisa de p,,, disminuye y la
ordenada aumenta. En caso de valores iniciales de
h,/h, y p,/p, relativamente grandes la disminucién de la
abcisa de 5,,, es mucho més acusada que el aumento
de la ordenada de 5,,,.

El examen de las curvas calculadas de SEV de tipo K indica
que al aumentar h, crece la ordenada de p,,,. Para valores
constantes de h,/h, y de p,, el valor de j5,,, serd tanto mayor
cuanto mayor sea el valor de p, y p, (fig. 184).

La variacién simultanea y del mismo valor de h, y A, no

h., o, P produce gran influencia en la ordenada de 5,,,.
ord. /3mu,
A
20 =7 3%
15 > U
10 /_, 1S]
=~ L.
) - ////
4
Fig. 184.—Curvas 3 - et 1
de SEV de tipo K. Py /__r-——- 73
Dependencia de —,’;iq L3/
ord. B,/ P . )
de h,/h, para
p,/p, =cte.
1 —pP= 0; 05 he
2—p,=1. 10 20 30 50 M

El aumento de p, también provoca el aumento de la ordenada
de p,.. (fig. 185). Para valores dados de p, y p, la ordenada de
P.sx €8 1anto mayor cuanto mayores sean los valores de h,/h,
Y ps/pr-

La intensidad del crecimiento de la ordenada de 5, con el
aumento de p,, para valores constantes de los restantes
parametros disminuye al decrecer h,/h,; aumenta al decrecer
p./p, para h,/h, suficientemente grande (h,/h, de 24 a 3);
permanece constante o baja algo para h,/h, pequefio; y
permanece casi constante al variar p,/p, (fig. 186).
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El valor de p,,,. por tanto, crece al crecer p, y p,. En la
tabla 36 se compara la influencia de la variacién de estos
parametros en la magnitud 5,,,.

TABLA 36

COMPARACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACION DE p,
Y p, EN LA ORDENADA DE 5,,,

Parametros Crecimiento en Crecimiento en
iniciales dos veces cuatro veces

by P2 P P

i, | ps/py | v, [Crecimiento de ord. 5., | Crecimiento de ord. j,,.,.

n.2 de veces n.2 de veces

9 0 1/2 1,5 1,4 2,9 1.9

1 1,5 1,4 2,4 - 1,9

3 1.4 1,4 1,9 2,0

9 1.3 1.6 1,6 2.1

20 1.1 1,6 1,2 2,2

4 0] 1/2 1,8 1,3 2,9 1,7

1 1,6 1,4 25 1.9

3 1.3 1,6 1,7 2.1

9 1.1 1,7 1.3 24

24 11 1,9 1.1 29

En dicha tabla 36 se ve que para u,=9 y 4 (para valores
mayores de u, no se ha realizado investigacién alguna) la
influencia predominante en la ordenada de 3,,... en caso de
h,/h,<1, la tiene el crecimiento de p,. Para h,/h,>1 la
mayor influencia resulta del crecimiento de p,. Esta influencia
se intensifica con valores bajos de p,/p,.

b.... crece no sélo al crecer p,, sino también al crecer h,.

La influencia predominante en la ordenada de 5,,,, a iguaidad
de las restantes condiciones, resulta de la variacién del
parametro p,.
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El valor de la ordenada de 5,.. €s siempre menor que p,.
Si p,/p, es grande, entonces no es posible considerar
p,=ord. g, incluso para valores grandes de h,/h,.

En el grafico de la figura 187 se expresa la variacion de la
relacién ord. 5,.,/p, en funcién de los diferentes parametros
del corte de tipo K, para p,/p,=0y ps/p,=1. Sélo para valores
pequefios de p,/p, (p./p,~2 a 1,8) y grandes de h,/h,
(h,/h,=20) el valor de la ordenada de 5,,, queda préximo al
valor de p, (se diferencia del mismo en un 5 a 10%).

ord. ,Emul
PZ
t
0,5
0,3
0,2
Fig. 187.—Curvas 0,15 —
de SEV de tipo K.
Dependencia de 0,1
ord. p,.e/ P2
de h,/h, para 008
p,/p, =Ccte.
1 P = 0; L
2—p,=1. 0,05 0, 0,3 05 T



Para la interpretacién de las curvas de SEV de tipo K es de
interés conocer la relacién minima entre h,/h, para un valor
dado de p,/p,. de modo que una variacién de p; NO tenga
influencia visible en la ordenada de 5,,,.

DESPLAZAMIENTO DEL
CRECIMIENTO DE —
PUNTO p max. EN LAS
-0 PARAMETROS CURVAS DE SEV. DE TIPO K.
Crecimienio de abe¢ p'mox.
hI
Disminucién de
ord. 5 max.
P' A
he A
Fig. 188.—
Caracteristicas
cualitativas del P
desplazamiento
del punto p_,..,
en fas curvas de
SEV de tipo K,
en funcién de la
variacion de los A
parametros de
corte.,
TasLA 37

VALORES MINIMOS DE h,/h, PARA LOS QUE LA
ORDENADA DE 4,,, NO CRECE MAS DEL 10%

M Crecimiento de p,/p, Valores de h,/h,
372 0-1 6
1-1,2 1.5
4 0-1 5
1-2 4
9 0-1 4
1-3 9
19 0-1 2
1-4 14
39 0-1 0,8
1-6 8
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24.7. Proporcién
entre la
ordenada del
punto Ky

P rmax

25. Interpretacion
cualitativa de las
curvas de SEV
de tipo K,
célculo del
parametro p,

En la tabla 37 se indica, para diferentes valores de p,/p,, el
minimo de A,/h, de modo que la ordenada de 5., no aumente
en méas del 10% de su valor inicial, al aumentar p,/p, hasta
limites determinados.

‘Hemos visto el grado de influencia de todos los pardmetros

del corte de tipo K en la posicién del punto 5, de las curvas
de SEV. Para mayor comodidad, en la figura 188 se presenta
un esquema general que define de modo cualitativo el
desplazamiento caracteristico del punto 5,,,. en funcién del
aumento de cada uno de los pardmetros.

En la tabla 38 se citan datos de la proporcion existente entre
la ordenada del punto K y 5., en las curvas de SEV de tipo K
para diferentes valores de h,/h, y p,/p, (p./p,=0 Yy p,/p,=1).
Es atil conocer estos datos para la interpretacion de las
curvas de SEV.

En la tabla 38 se ve que la ordenada del punto K es siempre
mayor que ...,

TaBLA 38

RELACION ENTRE LA ORDENADA DEL PUNTO K Y LA
ORDENADA DE j,,, EN LAS CURVAS DE SEV DE TIPO K
PARA DIFERENTES PARAMETROS DEL CORTE

Valores de v,

Ko | P/
0.6 1 2 3 5 9 24
3/2 o] — — 1,2 1,16 | 1,12 1 1,09 | 1,06
1 1,04 | 1,04 | 105|104 {104 (1,04 | 1,03
4 0 1,451 147 | 1,39)1,35]133 11,26 1,12
1 1,14 | 1,21 {11,201 1,201 1,26 | 1,19} 1,11
9 0 1,68 | 1,61 | 1.6 1,48 | 1,45 | 1,36 | 1,23
1 1,28 11,35 1,32|1,34 1,31 {1,256 |1,19
19 0 1,60 | 1,67 | 1,631,562 | 1,66 | 1,47 | 1,27
' 1 1,36 | 1,34 | 1,39 1,41 | 1.48 | 1,41 | 1,27-
39 0 1.6 1,63 (147 (1,47 | 1,6 1,48 { 1,38
1 1.4 144 (1,47 11,48 (1,6 1.44 | 1,33

Para la interpretacién cualittiva de las curvas de SEV de
tipo K se hacen habitualmente planos de tipos de curvas,
de valores h, y p,, planos y perfiles de abcisas y ordenadas
de los puntos p,,, de las curvas de SEV, planos y cortes de
resistividad aparente. Todos estos planos, perfiles y cortes se
examinan conjuntamente, segun las normas expuestas
anteriormente.

Para la confeccién de planos de tipo de curvas se agrupan las
mismas segun la resistividad del horizonte de apoyo (p,=0;
p; #0), el caracter del maximo de p (acentuado, perfilado,
suave, impreciso), pendiente de la rama final, irregularidades
y otras caracteristicas propias de las curvas de SEV en la
zona de exploracién..
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Fig. 189.—Aspecto

eléctricos y corte
de resistividades

originados por la

apoyo conductor,

Los planos-de igual resistividad aparente, para una o varias
separaciones AB correspondientes a la rama descendente de
las curvas de SEV, reflejan la variacion de la profundidad de
la superficie del horizonte de apoyo, para valores
relativamente constantes de p,, p, Y p,. Se deduce claramente
que las zonas con valores altos de la resistividad aparente
indican el descenso del horizonte de apoyo conductor y las
que presentan valores bajos, la subida del mismo.

Dado que la abcisa de p,, crece al aumentar A, vy,
especialmente #,, las dreas de valores altos de la abcisa de
Pnex» PAra variaciones pequefas de p,, p, Y p, estadn
relacionadas con el descenso del horizonte de apoyo y las
areas de valores bajos de la abcisa de p,,,, con su elevacion.
El plano de abcisas de 5,.,. siempre que se cumpla la relativa
constancia de las resistividades, es un documento de
interpretaciéon cualitativa bastante elocuente, que refleja hasta
cierto punto la marcha del horizonte de apoyo en

el corte de tipo K.
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Para poner de manifiesto mas claramente ia relacién que
existe entre la situacion de la superficie del horizonte de
apoyo conductor y la variacién de la abcisa de p,,,, ordenada
de 5, Y p para algunas semiseparaciones AB/2, en caso de
diferentes p,/p,, se muestra en la figura 189 la gréfica de
todas estas magnitudes sobre un corte conocido de tipo K
(pa=0), en el que A, =50 m, p,=20 ohm.m y p,/p, variable
entre 4 y 39. Como vemos, la subida del horizonte de apoyo
conductor corresponde bien con los valores minimos de las
citadas magnitudes. El hundimiento del horizonte de apoyo va



ligado a la subida de estos valores, tanto mas claramente
cuanto mayor es p,/p,. En la zona de subida del horizonte de
apoyo la ordenada de p,, es mayor que el valor de 45 (para
AB/2=300 m); en la zona de hundimiento la diferencia
disminuye si p, varia poco de un punto de SEV a otro. Esta
diferencia aumenta bastante si al crecer h, crece también p,,
como se observa en la parte Oeste del mismo corte. El
crecimiento simultdneo de estos dos paradmetros pone de
manifiesto también un fuerte crecimiento de la abcisa y
ordenada de p,,,.

En ia parte inferior de la figura 189 se muestra el corte de
resistividades aparentes de las curvas de SEV para el caso
considerado. Dicho corte refleja suficientemente bien la
configuracion de la superficie del horizonte de apoyo

{(ps=0) y la variacién de la resistividad de la segunda capa. Si
en cualquiera de los puntos de SEV del terreno explorado se
conocen los parametros h, y p, de la capa intermedia del
corte, entonces de modo anédlogo a lo indicado en el estudio
de las curvas de SEV de tipo H, se puede, utilizando los
gréficos de las figuras 175, 178, 184 y 185 y mediante
aproximaciones sucesivas estudiar estos valores de h, y p, en
otros puntos de SEV en la misma zona.

Calculo del parametro p,

Ef valor de ia resistividad p, de la capa intermedia en el corte
de tipo K, necesario para la interpretacion cuantitativa de las
curvas de SEV, se calcula habitualmente, como en fos
restantes casos, mediante curvas paramétricas de SEV
efectuadas en las proximidades de sondeos mecéanicos en los
que se han efectuado las investigaciones de testificacién.

A falta de estos datos de perforacidon y testificacion se puede
estimar, con menos exactitud, con ayuda de los nomogramas
de A. |. Bogdanov. En el estudio de los cortes de tipo K a los
que es aplicable el principio de equivalencia, es imposible
calcular el pardmetro p, de las curvas de SEV, si no se conoce
h, en el correspondiente punto de SEV.

Veamos la obtencién de p, mediante curvas parameétricas de
SEV efectuadas en las proximidades de un sondeo mecanico.
Si en el punto’de SEV investigado los valores u,=p,/p, v
v,=h,/h, estdn dentro de los limites para los que existen
abacos calculados o construidos graficamente, el problema no
presenta dificultades. Por la curva realizada junto al sondeo
mecénico se calcula A, y p, (hormalmente se menosprecia la
posible anisotropia de esta primera capa). La diagrafia de la
perforacion permite calcular el espesor h, de la capa de
resistividad alta y, por consiguiente, v,=h,/h,. En la coleccién
de abacos de curvas de SEV calculadas o construidas
graficamente se elige el correspondiente al valor hallado de »,
y con relacién de p,/p, méas préxima a la observada por la
testificacion y la curva de SEV. Superponiendo el impreso de
la curva de SEV dada sobre el 4baco citado, se halla de entre
las curvas de SEV calculadas (directamente o por
interpolacidn) la que coincida mejor con la curva experimental.
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Esta curva nos da la incégnita u,, por lo que conociendo p,
facilmente se calcula p,.

Si no se encuentra en la coleccidn el dbaco correspondiente
al valor hallado de v, entonces calcularemos u, por su valor
mas préximo v, y a continuacién se calcuia por el principio de
equivalencia, con la condicion de que el corte esté dentro de
los limites de aplicacidon de este principio.

Si no es posible la sustitucion del valor observado de v, por
otro »; del 4baco por no ser de aplicacion el principio de
equivalencia, se recurre a la construccién gréfica del dbaco
correspondiente al valor dado de »,. Sin embargo, en tales
casos, se puede también hacer uso del 4baco K v,.

Veamos un ejemplo préctico de calculo del pardmetro
resistividad p,. En la figura 169 figura el corte geoeléctrico
correspondiente a un sondeo mecéanico y la curva de SEV
realizada cerca del mismo. Hallaremos p, apoyandonos en
estas indicaciones de la diagrafia del sondeo mecdnico y en la
gréfica de SEV. Por esta ultima, con auxilio del 4baco de dos
capas, calculamos A,=300 m, p,=10 ohm.m. Estos datos
coinciden por completo con los resultados de la testificacién.
La resistividad de la segunda capa, segun la testificacion, es
grande, aunque las rocas que la componen no son de
naturaleza aislante, ya que la curva de SEV, para
semiseparacién AB/2 grande, acusa una capa conductora
debajo de la roca de resistividad alta. Segun la diagrafia del
sondeo mecdnico, la resistividad de estas rocas es de mas de
500 ohm.m.

Partiendo de la diagrafia hallamos que la profundidad H de la
superficie del horizonte de apoyo es 600 m. Por tanto, el
espesor de la capa de resistividad alta es de 300 m. De aqui
que en el punto de SEV se tiene v,=h,/h,=1. Para calcular
u, = p,/p, utilizamos el &baco auxiliar K »,. Para ello fijaremos
en primer lugar la posicién del punto K de nuestra curva de
SEV. Hacemos coincidir el punto h,, p, de la curva con el
origen de coordenadas del dbaco correspondiente a v,=1,
calcando a continuacién en el impreso de dicha curva de SEV
la curva de médulo »,=1 del ébaco. El punto K se encuentra
en alguna parte de esta curva. Para hallar su posicién exacta
hacemos uso, como sabemos, del d4baco de dos capas,
trasladando el origen de coordenadas de este abaco a lo largo
de la curva asi calcada (observando como siempre un
paralelismo riguroso entre los ejes del 4baco y del impreso de
SEV) hasta conseguir la coincidencia de la rama final de
nuestra curva de SEV con una curva descendente del dbaco
de dos capas. El origen de coordenadas del dbaco de dos
capas da en esta posicién el punto K de la citada curva »,=1.
Sefialamos en el impreso de SEV la posicién de este punto.
Tan sélo queda hallar en el dbaco la curva de médulo u, que
pasa por el punto K. Para ello se superpone de nuevo el
impreso de la curva de SEV sobre el dbaco K v, haciendo
coincidir el punto h,, p, con este mismo origen de
coordenadas del dbaco. Fijamos directamente o por
interpolacién el valor u, de la curva de la familia que pasa por



26. Interpretacion
cuantitativa de las
curvas de SEV
de tipo K

26.1. Interpretacion
con ayuda de
los abacos

el punto hallado K. En nuestro caso u, es aproximadamente
igual a 130. Por consiguiente, p,= u, - p,~1.300 ohm.m.

Si en el corte de tipo K la segunda capa es anisétropa,
entonces obtenemos un valor del pardmetro p, que representa
la resistividad media transversal de esta capa (o, = p,)-

En cuanto al célculo del parametro p, con ayuda de los abacos
normales y de los nomogramas de A. I. Bogdanov no se
diferencia en nada de lo expuesto en el estudio de las curvas
de SEV de tipo H.

En resumen, en la interpretacién cualitativa de las curvas de
SEV es necesario definir con mayor o menor grado de
aproximaciQn el valor del parametro p, en todos los puntos de
SEV. En caso de no ser posible la valoracién del mismo con
ayuda de datos de sondeos mecanicos o medidas de
afloramientos superficiales, se toma en cada punto de sondeo
un valor condicional maés probable de p,.

E! interpretador necesita tener una idea suficientemente clara
de la ley de variacién de este pardmetro en todo el terreno
investigado. Sélo cumplida esta condicién, como es el caso
para cualquier corte eléctrico de tres capas, se puede iniciar
la interpretacién cuantitativa de los resultados de los SEV.

La interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tres
capas de tipo K con ayuda de los abacos calculados u
obtenidos graficamente no presenta dificultad especial y se
efectian basandose en los mismos principios que en el caso
de la interpretacion de los restantes tipos de curvas ya
considerados.

Sea por ejemplo un SEV (fig. 190) correspondiente a un punto
dado en el que tenemos p,=450 ohm.m y », variable entre
0.5 y 3. Con ayuda del dbaco de dos capas calculamos

h, =280 m, p,=15 ohm.m. Por tanto, u,=30. En el corte
eléctrico correspondiente al punto investigado, incluso para el
valor maximo de v, (v, =3), es aplicable el principio de
equivalencia, por lo que al aumentar u, hasta 39 y disminuir
v, proporcionalmente, la curva de SEV dada no varia
practicamente de forma. Interpretando dicha curva con ayuda
de los abacos, para u; =39 y p,/p, =0 (dbaco 92), hallamos
v;=1,4. Calcularemos este mismo valor para u,=30,
mediante la expresién del principio de equivalencia:

My v] " ThE 2
de donde
v,=39.1,4/30=1,8
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Por consiguiente, la incégnita resulta ser h,=v,-h,=~500 m y
H=h,=h,~800 m.

PoLm 2
200 _P,-
150 t— *4
!
|
100 f =39
! /”—\\‘
70 I = - <
Lz45001m 4 \
I P .
50 K 7 N A}
1 z \ \
| \ \
| \
. 30 =30 8
Fig. 190.— > l v\ e
Interpretacion de R |i5om! H:|800m A
una curva de SEV 20 v
. A
de tipo K con s 1 S e S B 1 ]
ayuda de los hy=RBO m f
ébacos de A8
==,m
tres capas. 10 200 300 500 41000 1500 2000 3000 . 5000 10000 2 '

Errores de interpretacidon surgidos a causa de inexactitud
en el calculo de p,

Los Abacos de curvas de SEV de tres capas del tipo que se
estudia, lo mismo que en los restantes casos, estan
calculados para un ndmero muy limitado de valores de p,/p,.
En la interpretacién de las curvas précticas de SEV se eligen
con frecuencia valores de p, manifiestamente erréneos con
objeto de poder utilizar los citados abacos. Ello lleva consigo
la introduccién de errores en el cilculo del espesor de la
segunda capa. Intentaremos fijar el orden de magnitud de
tales errores en funcién de las relaciones dadas de los
pardmetros del corte h,/h, y p,/p,. Esto se hace facilmente
utilizando los 4bacos calculados de curvas de SEV de tipo K
para p,/p,=1y p;/p,=0 e interpretando estos ultimos para el
célculo de p, con error conocido de antemano.

No se ha realizado el examen sistemético del error de
interpretacién para valores verdaderos de p,/p,>1 por no
existir namero suficiente de curvas calculadas de SEV para
este caso.

En la figura 191 se presentan los graficos que caracterizan
los errores de interpretacién de interés para nosotros para dos
valores u,=4 y 39 y variacién de v, de 1 a 24. Los errores en
la valoracién de A, tienen como vemos signo positivo al
disminuir p, respecto a su valor verdadero y signo negativo en
caso de aumento de p,. En magnitud absoluta estos errores
decrecen al aumentar h,/h, y p,/p;.

En la figura 192 se indican los maximos de los errores
admisibles en la valoracién de p, para los que los errores
Ah,/h, en la interpretacion de las curvas de SEV de tipo K,
para u,=4 vy 39 y p,/p,, variable de O a 1, no superen +10%
del valor verdadero de h,. Como era de esperar, estos limites
crecen fuertemente al aumentar p,/p,.
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En los trabajos de interpretacion préctica cuando la rama
descendente de la curva de SEV no estéa bien definida a causa
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suele tomar frecuentemente p,=0 en lugar de p,=p, y
reciprocamente se considera p,=p, cuando en realidad p,~O0.

En los gréficos de las figuras 191 y 192 se pueden ver

los errores de interpretacién motivados por esta causa. En

la tabla 39 se dan los valores iniciales minimos de h,/h, (para
diferentes p,/p,) para los que aun se puede admitir la citada
inexactitud en la valoracién de p,, sin provocar en el célculo
del espesor h, errores que excedan en £10% de su

valor verdadero.

Para facilitar la posibilidad de una estimacién directa de los
valores de p,/p, para los que se pueda, con exactitud de
+10%, interpretar las curvas de SEV de tipo K en el supuesto
de p,/p,=1 6 O, se muestran en las figuras 193 y 194 los
valores minimos de p.,/p, que permiten la interpretacién de las
curvas de SEV en el supuesto de p,/p, y los valores méximos
de p./p, para los que se puede suponer p,=0.

TasLA 39
VALORES MINIMOS DE A,/h, PARA LOS QUE EL ERROR

DE INTERPRETACION EN LA VALORACION DE h,
NO ES SUPERIOR A £10%

= p,/p, Valores de h,/h,
p:=0 en lugar de p,=p,jp;=p, en lugar de p,=0
4 ~40 ~60
9 25 20
19 15 10
39 7 5

Si, por ejemplo, p,=9 y v, =5, entonces p,/p, Nno puede ser
menor de 0,8 (fig. 193) para que en la curva de SEV que se
interpreta con ayuda de los 4bacos, para p,=p,, se calcule
con exactitud practica h,. Si para estos mismos u, y v, se
toma en la interpretacion el dbaco correspondiente a p,=0,
entonces p,/p, debe no ser mayor de 0,18 (fig. 194).
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Errores de interpretaciéon en funcién de los errores
en la valoracién de h, y p,

En la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tipo
K con ayuda de los &bacos de tres capas es siempre posible
cometer errores en el célculo de los pardmetros h, y p,. Como
se puede ver facilmente, los errores en la valoracién de h, y
p, serdn generalmente del mismo signo.

El analisis de los resultados de la interpretacién de las curvas
calculadas de SEV indica que si el pardmetro p, esté calculado
con suficiente exactitud, entonces los errores en la valoracion
de A, y p, no producen grandes errores en el célculo de la
profundidad de la superficie del horizonte de apoyo. Este
ultimo error tiene siempre el mismo signo que los errores
cometidos en la valoracién de A, y p,.

Hallemos la expresién general del error de interpretaciéon de
las curvas de SEV de tres capas de tipo K para p,=0,
provocado por la inexactitud en el célculo de h, y p,, de modo
anédlogo a como se hizo en las curvas de SEV de tipo H para
p.=o0o. Para ello partiremos de la misma magnitud T de los
cortes expresada en las curvas de SEV que se interpretan y
de los 4dbacos.

Designemos por m% el error en el célculo de A, y por n% el
de p, y los coeficientes de estos errores por K;=1+m/100 y
K,=1+n/100, respectivamente. El valor verdadero T es igual
en el corte estudiado a h,-p,+h,:p,.

Haciendo coincidir con la curva de SEV que se interpreta una
curva del dbaco, de modo que se tengan los errores indicados
en la valoracién de h, y p,, se produce evidentemente un error
en el ¢élculo de A, (se supone p, calculado con exactitud
suficiente). En este caso

I'=K,-h,-K,-p,+h’;-p,
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siendo A’, el valor erréneo obtenido del espesor de la segunda
capa. Suponiendo 7'=T7, hallamos,

h/2:h1'P1 +h,— K\'h1'Kz'p1
P2 P2

El error absoluto en la valoracién de A, se expresa por:

Ahy=hy—h="0P (KK (46)

2

v el error absoluto en la valoraciéon de H, profundidad del
horizonte de apoyo por

h,-p,

AH=Ah,4+Ah,=h, (K‘—1)+T(1 —K,-K,) (47)

De aqui es facil hallar los errores relativos en el célculo de
h,y H:

Ah A, -

p2 -100=%LL (m+n+0,01 m-n)% (48)
, _h .

AH m— 5 {(m+n+0,01m-n)

=L .100= R %. (49)
H 1452

La expresién (48) indica que si m y n tienen signo positivo,
entonces el error en el calculo de h, conduce a la disminucién
del espesor de esta capa y, a la inversa, los errores en la
valoracién de h, y p, de signo negativo lleva consigo un
aumento del espesor de la segunda capa.

Si en las formulas (48) y (49) ponemos n=0 6 m=0,
entonces obtenemos la expresion del error de interpretacidon
en funcidon del error en el calculo de uno solo de los
parametros.

Errores de interpretacion en funcién de los errares en la
valoracion de p,

La exactitud en la interpretacién de las curvas de SEV de tipo
K dependen principalmente, como en las restantes curvas de
tres capas, de la exactitud en el calculo del parametro p,,
resistividad de la segunda capa. Hallemos la expresion del
error de interpretaciéon producido por el supuesto error en la
valoraciéon de este pardmetro.

Sea el error de célcuio de p, en el punto de SEV para la curva
que se interpreta igual a p% con un determinado signo y el
coeficiente de error K,=1-+p/100.

El valor verdadero de la resistencia transversal total del corte,
en el punto de SEV es igual a

T=h-p,th,-p,



Igualando la curva de SEV que se interpreta con la curva del
abaco, en caso de corte equivalente, tendremos el mismo
valor de T

T=h,-p,+h",-K;:p,

siendo h’, el valor erréneo de A, causado por el error en el
célculo de p,.

De las ecuaciones indicadas se deduce:

h) — T—h‘l'p1 — b_g
T Kyep, K,
de donde
_ hz“ _"Ka)
A= (50)
Ah, __p
7, <100 =— X, % (51)
AH _ (hz/h1)’(p/K3)
F 100=—"—=357n. (52)

Las ecuaciones (51) y (52) sefialan que los errores en la
valoracién de h, y H tienen signo opuesto al error en el
célculo de p,.

Si por ejemplo para los valores verdaderos h,=600 m

y p,=500 ohm.m cometemos un error en la valoracion de p,
del 50% (K,=1,5) y tomamos en la interpretacién de la curva
de SEV p,=750 ohm.m, entonces el error

en el célculo de h, seré:

-

Ah,=—600-0,6/1,6=—200m

—50

= —_339
1,5 33%

(Ah,/h,)-100=

Errores provocados por la interpretacién de las curvas
de SEV con ayuda del dbaco de dos capas

La interpretacién aproximada de las curvas de SEV del tipo
indicado mediante la utilizacién del dbaco de dos

capas (fig. 195) es admisible tan sélo en caso de p,/p,
pequefio, para h,/h, muy pequefio o muy grande.

Mediante el anélisis de las curvas de SEV calculadas se han
construido los gréficos del error de interpretacion
representados en la figura 196.

El examen de los mismos permite indicar los limites de h,/h,
siguientes que hacen posible la interpretacion de las curvas

de SEV de tipo K {p,=0) con auxilio del 4baco de dos capas,
con un error que no sobrepasa de + 10% (tabla 40).
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Fig. 195.—
Interpretaciéon de
curvas de SEV
de tipo K para
grandes espesores
de A, con ayuda
del 4baco

de dos capas.
Valores
verdaderos:
p,=230m;
H=375m.

Fig. 196.—Errores
en ei céiculo de la
profundidad del
horizonte eléctrico
de apoyo en las
curvas de SEV

de tipo K,

con ayuda del
dbaco de

dos capas.
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VALORES EXTREMOS DE h,/h, PARA LLOS QUE ES POSIBLE
LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV DE TIPO K
(p;=0) CON AYUDA DEL ABACO DE DOS CAPAS

Valores de h,/h,

Ky
3/2 <0,3 > 3
7/3 <0,09 >13

4 <0,08 >20

Error en la interpretacion de las curvas de SEV de tipo K
con apariencia de curvas de dos capas

Como ya hemos indicado, las curvas de SEV de tipo K que
reflejan un corte de tres capas en el que la segqunda capa
tiene un espesor h, pequefio en comparacién con el espesor
h, de la primera capa o en el que la resistividad p, de esta




segunda capa tiene un valor préximo a p,, no se diferencian
por su aspecto de las curvas de SEV de dos capas en
las que p,> p,.

La interpretacién de las curvas de SEV de tipo K que tienen la
capa intermedia poco definida como curvas de dos capas,
supone un error en el célculo de la profundidad H de la
superficie del horizonte de apoyo conductor.

Igualando el valor de la resistencia transversal total del corte
con la magnitud 7 calculada al interpretar la curva de SEV
como si fuera de dos capas, hallamos facilmente la expresion
del error de interpretacion.

AH=h'—h,=h,(p,/p,— 1) (63)
AH _ hy/h,(p./p,—1)-100
5+ 100= T+h,/h, (°4)

Como vemos, el error depende de h,/h, y p,/p, aumentando
al hacerlo estas magnitudes. Este error tiene siempre signo
positivo.

Por tanto, al despreciar la capa intermedia poco definida, en
la interpretacién de las curvas de SEV de tipo K, siempre se
produce una exageracién en el valor de la profundidad del
horizonte de apoyo.

En la figura 197 se muestra un gréfico de! error calculado
mediante la formula (54). El mismo evidencia la posibilidad de
cometer errores muy grandes al interpretar las curvas de SEV
de este modo, en especial para valores relativos de los
parametros de la capa intermedia p,/p, y h,/h, grandes.

aH
H —= 39

+{80
+160

+140 I [
+120 I /

+ 100 /

‘ + 80 ( / .
Fig. 197.— o / )
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de capa L~ 32
|ntgrmed|a poco Lt |
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si fuera de hy
dos capas. 002 003 005 0! 02 02 05 h
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26.2. Interpretacion

230

con ayuda del
dbaco auxiliar K
y del abaco de
dos capas

.Ademaés del método de comparacion directa de las curvas de

SEV de tipo K con las curvas calculadas de tres capas, se
utiliza con frecuencia en la interpretacién de este tipo el
método de utilizacién conjunta del dbaco auxiliar K y del
abaco de curvas de SEV de dos capas. Este método de
interpretaciéon puede considerarse como un proceso inverso al
de la construccion grafica de las curvas de SEV de tipo K.

Como es habitual se calculan h, y p,. Conociendo p, se calcula
1y =p,/p,. A continuacién se superpone la curva de SEV sobre
el dbaco K de modo que el punto h,, p, coincida con el origen
de coordenadas del abaco correspondiente al valor hallado u,
y se calca en el impreso de esta curva u, del 4baco. La
posicion del punto K se fija con ayuda del dbaco de dos
capas, cuyo origen de coordenadas se traslada por la curva g,
{observando rigurosamente el paralelismo de los ejes de
coordenadas del dbaco e impreso) hasta que la rama
descendente de alguna de las curvas de dos capas coincida de
modo 6ptimo con la rama final de la grafica de SEV que se
interpreta. En este momento, el origen de coordenadas del
abaco marcara sobre la curva u, el punto K. Sefialada su
posicién en el impreso de SEV queda tan sélo hallar en el
abaco K la curva que pasa por este punto. Para ello
superponemos de nuevo el impreso de la curva de SEV sobre
el dbaco K haciendo coincidir como antes el punto A,, p, con
el citado origen de coordenadas (u,) del dbaco. Se toma
directamente del dbaco o interpolando el valor v, de la curva
de esta segunda familia que pasa por el punto hallado. Esto
soluciona el problema, ya que h,=v,-h,.

Veamos este método de interpretacién con un ejemplo
practico. Sea éste hacer la interpretaciéon cuantitativa de la
curva de SEV de tipo K de la figura 198. Supongamos que en
la zona investigada p,= 150 ohm.m. Mediante el dbaco de dos
capas calculamos A, =60 m, p,=7,5 ohm.m y de aqui u,=20.
El punto h,, p, del impreso con la curva de SEV se superpone
al origen del abaco K correspondiente al valor u, =20
observado, calcdndose sobre aquél dicha curva u, =20
mediante interpolacién entre las curvas u, =19y u,=24. A
continuacién, con ayuda del dbaco de dos capas, calculamos
la posicion del punto K. Superponiendo de nuevo el impreso
con la curva de SEV que se interpreta sobre el dbaco K del
mismo modo que la primera vez, hallamos que por el punto K
obtenido pasa la curva v, =4.,8 del dbaco. De aqui,

h,=b,-h =290 myH=h,+h,=350 m.

El andlisis de los resultados de la interpretacién por este
método de las curvas calculadas de SEV demuestra que en
caso de p,/p, =1y h,/h,, p,/p, cualesquiera, el error en el
célculo de la profundidad del horizonte de apoyo, supuesta
una valoracién exacta de todos los pardmetros del corte, no
excede de 10-15%. El espesor del recubrimiento suele

Ser por exceso.

El aumento de p,/p, lleva consigo un aumento en el error de -
interpretaciéon. Los limites de aplicacién del método se
reducen en general al disminuir A,/h,. En caso de valores
relativamente grandes de p,/p, se puede utilizar tan sélo

para h,/h,=9. _ ‘



26.3.

26.4.

Interpretacioén
con ayuda de
los nomogramas
de A. .
Bogdanov

Interpretacién
por el método
de comparacién
con curvas
practicas de
SEV

Pom H4=20 {abaco K)

100 << V2
80
Fig. 198.— 60 |- N
Ejemplo de :g -
interpretacién S A b
de curva de tres /7 S\
capas de SEV = % é“' N\ Sulias
de tipo K con 5 D750 m \\ {hbacoK
ayuda del dbaco 'g H~3%0m X A
auxiliar K y . —i—,,'iﬁfm abucd de dhacupes | Va0
del dbaco de 5 a8
dos capas. 20 50 100 200 300 500 1000 2000 5060 10000 2

La aplicaciéon de los nomogramas de A. |. Bogdanov en la
interpretacion de las curvas de SEV de tipo K no se diferencia
en nada de la metodologia de su utilizacién en [os restantes
tipos de curvas. Recordemos que con ayuda de estos
nomogramas se pueden calcular separadamente los
parametros h, y p, en el punto dado de SEV siempre que en
el corte no sea de aplicacion el principio de equivalencia. La
exactitud en el célculo de los pardmetros es de 15 a 20%.

En la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tipo
K se utiliza a veces el método de la comparacién de los
mismos con otras curvas de SEV obtenidas en el terreno que
se investiga, para las que se conoce la profundidad del
horizonte de apoyo.

Como ya se puso de manifiesto en el estudio de las curvas de
SEV de otros tipos, este método puede ser causa de grandes
errores.

El anélisis de los resultados de la interpretacién de curvas
calculadas de SEV de tipo K por el método de comparacion,
demuestra que dicha método tan sélo puede utilizarse para
valores pequefios de p,/p, (p,/p,~3/2) y p,/p,=0. Al
aumentar p,/p, la posibilidad de una interpretacién confiable
de las curvas de SEV disminuye grandemente.

CURVAS DE SEV DE TIPO Q

Las curvas de SEV de este tipo caracterizan el corte eléctrico
de tres capas en el que p,>p,>p,. Las curvas de tipo Q son
las de més dificil interpretacién a causa de que la capa
intermedia del corte, incluso para espesores grandes de la
misma, no se manifiesta de un modo claro en la curva de
SEV (fig. 199). El espesor de la segunda capa debe ser al
menos cinco veces mayor que h, para que la misma se
manifieste de un modo evidente en la curva de SEV.

Las curvas de SEV de tipo Q han sido calculadas,
andlogamente, a los restantes tipos, para diez valores de
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Interpretacién
cualitativa de las
curvas de SEV
de tipo Q, célculo
del parametro p,

Ram £=60000m hs1tom
600
. 300 k
200
100 L

£p:700m hs33 \
50— |
30
20 +—
s AN
Fig. 199.— \
Ejemplo de curva 10 AW
de SEV de tipo Q Py zdam
en la que no se ]
manifiesta la capa s a5
intermedia. 50 100 200 500 1000 3000 2 '

h,/h,, seis valores de rpz/p1 (de 1/39 a 2/3) y tres valores de
k2= p3/py: (0), (p2/p1)% (02/p )2

Como se indica en la tabla-resumen (fig. 49) las curvas de
SEV de tipo Q se rednen, para v, variable, en tres grupos de
abacos en funcién de p,: 75-80, 63-68 y 439-444. Los valores
variables de p,/p, (dependientes de p,/p,) para los que existen
curvas calculadas de SEV se indican en la citada tabla.

Con ayuda de los abacos, por el método de construccidn
gréfica, se pueden obtener curvas de SEV de tipo Q para
pardmetros del corte cualesquiera.

La interpretacién cualitativa de las curvas de SEV de este tipo
no se diferencia en nada de la correspondiente a los tipos
restantes. Tan sélo hay que aclarar que en la investigacién
del corte de tipo Q las posibilidades del estudio cualitativo del
material de SEV son menores a causa de la variacidn
mondtona de las curvas.

Se confeccionan planos de tipo de curvas de SEV, planos de
igual valor de h, y p,, de igual valor de la resistividad
aparente, cortes y perfiles de resistividad. Analizando los
planos y las curvas de SEV se sacan conclusiones sobre la
posiciéon mas probable del horizonte de apoyo conductor.
Suele ser dificil o incluso imposible emitir un juicio sobre la
variacién de la resistividad p, mediante la investigacién de
este tipo de corte.

En los planos de tipo de curvas de SEV se pueden delimitar
las dreas de presencia de curvas en que se sefialan
claramente y mal la capa intermedia, 4reas con resistividad
del horizonte de apoyo infinitamente pequefia o de valor finito,
areas de curvas alteradas, etc.

Se comprende facilmente que si en el area de exploraciéon son
aproximadamente constantes los valores h,, p, y p,, entonces



Fig. 200.—Perfil
y corte de
resistividad
aparente sobre

un corte

geoeléctrico
de tipo Q
conocido.
1.—Situacidén

verdadera de 250 Wzﬁ
horizonte de 500 1

en los planos y perfiles las zonas de resistividades bajas
evidenciardn una aproximacién.a la superficie del terreno del
horizonte de apoyo vy, reciprocamente, las zonas de
resistividades altas corresponderan a zonas de hundimiento.

+ p para AB = 300m.

Puntosde SEV
34— 7 8 9 o
{h=50m p=200Am

19 2

9 4

apoyo (p,=0); 750 1
2.—lsolineas de 1000 )
resistividad 1250
(ohm.m). 1500 ! T~—2

En caso de h,, p, y sobre todo p, variables esta relacién no se
mantiene. En la figura 200 se presenta, a modo de ejemplo,
un corte eléctrico de tipo Q en el que son constantes

h,=50 my p,=20 ohm.m y p, variable (para p,=0).

La profundidad del horizonte de apoyo oscila entre 0,5 h, y 9
h,. E! perfil de resistividad para AB=300 m coincide en lineas
generales con la posicién de la superficie del horizonte de
apoyo; sin embargo, se presentan anomalias en la curva p
imputables a variaciones del parametro p,. Asi, por ejemplo, la
variacién de p desde el punto de SEV 3 al punto de SEV 1,
estd provocada por una disminucién fuerte de p, junto con el
hundimiento del horizonte de apoyo.

El corte de resistividad aparente citado en la figura 200 indica
claramente la posicion de la superficie del horizonte de apoyo
por la isolinea 0,1 ohm.m. '

Calculo del parametro p,

Como en todos los casos de corte eléctrico estudiados, para la
valoraciéon de p,, en la investigacion del corte de tipo Q, se
recurre ante todo a los datos de perforacién y testificaciéon de
sondeos mecdanicos realizados en la zona de estudio. El valor
de p,, que se puede considerar la base de la interpretacién se
calcula mediante curvas paramétricas de SEV ejecutadas en
las proximidades de estos sondeos mecanicos.

Las diagrafias, junto con el corte geolégico de la perforacién,
permiten hallar el espesor h, de la segunda capa vy la
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profundidad H del horizonte de apoyo (fig. 201). Por la curva
de SEV se calculan los valores h, y p,, lo que nos da
h,=H— h,. Este uitimo valor sirve de control del obtenido por
la perforacion. En caso de divergencia entre estos dos valores
se toma el h, deducido del A, obtenido en la intepretacién de
la curva de SEV. En ella se desprecia la posibilidad de
anisotropia de la primera capa.

Conocidos v,=h,/h, Y p,=p./p; (4, se calcula, aungque sea
aproximadamente, por la posicién de la rama final de la curva
de SEV y por los datos de la testificacion) localizamos el
abaco de curvas calculadas de SEV o construidas
graficamente, correspondiente a estos valores de v, y u,. Se
superpone el impreso con la curva de SEV sobre el dbaco y se
obtiene el valor de la incégnita p,=u, - p,.

COLUMNA
ESTRATIGRAFICA

Sonda M2,5 AD,1B 2, Qm.

PROFUNDIDAD, m.

0 20 40 60 80 100 {20 140
- 1 L Jo. L A —_— L

Fig. 201.—

Diagrafia de s00-————3
un corte esof——— {
de tipo Q. ¢

700
1.—Arenas, ——
areniscas 750-C—————
arcillosas; soo———]
2.—Arenas con Se——

intercalaciones 850

de arcilla; 900

3.—Arcillas.

Si en el punto de SEV dado es aplicable el principio de
equivalencia (en 7), lo que se puede aclarar con ayuda del
nomograma (fig. 74), entonces en caso de no existir el 4baco
correspondiente al valor hallado de v, se utiliza un dbaco de
valor contiguo »’, al dado. En este dbaco se obtiene u’, y a'
continuacion por la férmula del principio de equivalencia se
deduce la incégnita u,. Sin embargo, teniendo en cuenta que
para el corte de tipo Q el principio de equivalencia tan sélo
tiene aplicacion de forma aproximada, se recomienda obtener
los abacos no existentes mediante el método gréafico y valerse
de ellos para la interpretacién.



También se puede calcular p, con ayuda del dbaco auxiliar Q.
Sea, por ejemplo, junto al sondeo mecédnico cuya diagrafia se
representa en la figura 201, una curva de SEV paramétrica
repsentada en la figura 202. Con ayuda del dbaco de dos
capas hallamos h,=50 m, p, =100 ohm.m.. Por los datos
obtenidos en la perforacién se tiene h,~100 m, H=400 m.
Como vemos, segln estos resultados del SEV, la mitad
inferior de la primera capa queda incluida en el segundo
horizonte eléctrico. De aqui se deduce que el espesor h,
vendra dado por A,=H —h, =350 m. A continuacién
calculamos v,=h,/h,=7. No existe dbaco calculado
correspondiente a este valor de v,. Tampoco es posible tomar
un abaco de mddulo v, contiguo (v,=5 6 9), ya que en este
corte (segln la diagrafia se puede tomar u, igual
aproximadamente a 1/3—1/4) no es aplicable el principio de
equivalencia.

Pism h,=50m

£=100 Am
Py

100 == f'

N !
50 ~ |
N
N \\ "
3° PN
M, 4/4kobaco Q) \\“{: ____
. \3
Fig. 202.— 20 I
T \ Curvo de dos copos
Curvas de SEV s L j| N
de tipo Q. ; |
Célculo de p, 0 \ g\
con aplicacién v,% 7 lobacd Q) e
del 4baco de dos ke T S
capas y del B o
abaco Q. 5 30 50 100 200 500 1000 2000 3000 5000 2’

A continuacién utilizamos el dbaco Q. Hacemos coincidir su
origen de coordenadas con el punto h,, p, de la curva de SEV,
transfiriendo al impreso de ésta la linea v,=7 del dbaco. En
esta linea se encuentra el punto Q. Para hallar su posicién

s xacta, volvemos de nuevo a utilizar el 4baco de dos capas.
Trasladamos sobre éste el impreso con la curva de SEV dada
de mcdo que el origen del coordenadas del dbaco deslice
sobre la linea v, y los ejes del impreso y del dbaco queden
constantemente paralelos entre si, hasta una posicién de la
curva de SEV tal que su rama izquierda descendente coincida
de modo 6ptimo con una curva de tipo descendente del &baco
de dos capas. En este momento, la rama final asinté6tica de
esta Ultima da un valor p, préximo al observado. En esta
posicién de la curva que se interpreta, el origen de
coordenadas del 4baco de dos capas, situado en la linea v,,
define la posicién del punto Q. Serialada esta posicién en el
impreso de SEV queda tan sélo fijar la linea u, del dbaco Q
que pasa por ese punto.

Para ello superponemos de nuevo el impreso con nuestra
curva de SEV sobre el 4baco Q de modo que el punto h,, p,
coincida con el origen de coordenadas del dbaco (conservando
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como siempre el paralelismo entre los ejes) hallando

que por el punto Q sefialado pasa la curva del dbaco de
moédulo u, =1/4. De aqui se deduce el vawur de la incégnita
P= i+ p; =25 ohm.m.

El anélisis correspondiente indica que este método de
valoracién con ayuda del dbaco Q da un valor de p, coa una
exactitud del orden de =10 a 15%.

El parametro p, se puede calcular también en las curvas de
SEV de tipo Q con ayuda de los nomogramas de A. |.
Bogdanov, siempre que en el corte no sea de aplicacién el
principio de equivalencia. Veamos un ejemplo de este célculo.

Supongamos que en un terreno de exploraciéon en el que no
se tienen datos de sondeos mecdanicos hay que calcular p,
para un punto de SEV cuya curva se presenta en la figura
203. Con ayuda del dbaco de dos capas hallamos h,=150 m,
p, =100 ohm.m. De la curva de SEV obtenemos los valores de
p/p, para AB/2h,=4, 8, 16 y 32 necesarios en la
interpretacion y calculamos sus logaritmos.

AB/2 (m) p/p log p/p,
600 0,18 1,26
1200 0,11 1.04
2400 0,068 2,83
4800 0,024 2,38
E.ﬂm
\ h =150 m
P,=100n1m
100 |- —+ —
“ 4
\\
. : I—
N\
\ l
30 N i
N\ |
20 \Y
. \\J |
X - [Curva ge dos capas
10 \h_\-__;'
Fig. 203.—
Ejemplo de 5 |
céiculo de p, en :
curvas de SEV 3
de tipo Q con \
ayuda de los 2 \\
nomogramas de 1 — \\\
A. |. Bogdanov. 100 200 500 1000 2000 5000 _A?B_’mV

A pesar de haberse alcanzado la semiseparacién
AB/2=5000 m la curva de SEV no evidencia en su rama
derecha la resistividad p, del horizonte de apoyo. Prolongamos
esta rama suponiendo que su posicién asintética es la
correspondiente a, por ejemplo, p,=1,3 ohm.m.

En este caso, p,/p,=0,013 y log (p./p,)=2,14. En la coleccién
no existe un nomograma calculado para este calor de log



(ps/p,). Utilizamos los nomogramas més préximos que son log
(ps/p)=2,0 y log {p:/p,)=2,25 (nomogramas 2 y 3).

Efectuando la construccién correspondiente con ayuda del
primero de ellos, encontramos que las curvas no se cortan en
un punto (fig. 204). Haciéndola con el nomograma 3 se
produce una interseccién satisfactoria de las mismas. Por
consiguiente, para el corte dado se puede admitir la
suposicién de que log (p,/p,)=2,25. De donde p,/p,~0,016

Y p.=1,6 ohm.m.

Tomamos directamente del nomograma p=0,11, A,/h, =9; de
donde p,=p,-100=11 ohm.m, y h,=v,-150=1350 m. El
estudio de los nomogramas indica que el error en el célculo
de ambos pardmetros por este método puede llegar

a £15 a 20%.

Si comprobamos que el corte eléctrico cae dentro de los
limites de aplicacion del principio de equivalencia entonces,
como sabemas, los nomogramas no permiten calcular los
parametros de la segunda capa. La inexistencia de sondeos
mecanicos perforados hasta el horizonte de apoyo en este
caso, excluye la posibilidad de realizar una interpretacién
cuantitativa auténtica del material de SEV.

hz/n
Fig. 204.—Célculo '
de p, {y h,) en
curvas de SEV

de tipo Q con
ayuda de los
nomogramas de

A. . Bogdanov.
a.—Nomograma 2,
log p,/p,=2,0; ;
b.—Nomograma 3, v g 7%
log p./p,=2,25. a © g
28. Interpretacion Como en el caso de las curvas de SEV de tres capas de otros
cuantitativa tipos las curvas de SEV de tipo Q pueden ser interpretadas
de las curvas por varios métodos: Mediante comparacién con 4bacos,
de SEV de con ayuda del 4baco Q y del dbaco de dos capas, mediante
tipo Q los nomogramas de A. . Bogdanov.
28.1. Interpretacion Para la interpretaciéon cuantitativa se utilizan los 4bacos de
con ayuda de curvas calculadas de SEV de tipo Q, asi como de las
adbacos obtenidas gréficamente. La construccién de los 4bacos

necesarios para cada caso concreto no presenta dificultad
especial, recomendandose para la interpretacion de las curvas
de SEV de tipo Q una utilizacién amplia de estos abacos
obtenidos gréaficamente.

Con ayuda del abaco de dos capas se calculan los valores A, y
p, en la curva de SEV. Si en el SEV no se ha prolongado
suficientemente la distribucion AB para que se aprecie en la
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curva el valor de p,, se estima aproximadamente, también con
ayuda de este mismo abaco. Conocido p,, se calcula

u, = p,/p,- Se toma, para los valores u, y u,=~ p,/p,, €l dbaco de
las curvas calculadas u obtenidas gr&ficamente,
correspondiente al corte con v,=h,/h, variable. Comparando,
mediante superposicién, la curva que se interpreta con las del
dbaco, directamente o mediante interpolacién se obtiene el
valor v, y, con ello, la incégnita h,=uv,-h,.

Errores de interpretacién provocados por inexactitud
en la valoracién de p,

Si se introduce en la interpretaciéon de las curvas de SEV un
valor err6bneo del pardmetro p, Se origina un error en el
célculo de h,. Por no existir nimero suficiente de curvas de
SEV no es posible ver la relacién general existente entre el
error de p, y el error de interpretacion. Nos limitamos, por
tanto, al caso en que la interpretacién de las curvas de SEV
de tipo Q se supone p,=0, siendo en realidad la resistividad
del horizonte de apoyo finita. En la figura 205 se tiene un
gréfico del error producido al hacer esta suposicién en funciér
de los valores de h,/h, y p,/p,.

Ah,
—2,%
Frg h

o 17
[

" +220

T f
i

+180

+160 —-‘

pEREEAN|
I
I
NIEEED/

Fig. 205.—Errores +60 /
en el célculo // [/
del espesor de la +40 ]; / /
capa h,, en la +30 1}7
interpretaciéon de +20b— - //,, ]
curvas de SEV +10 =gl Z 7
de tipo Q, B Py

0 _ 3
al suponer p,=0. op2 005 Ot 02 03 05 10 P,

El error en el calculo de h, aumenta al crecer p,/p, y decrecer
el valor inicial de h,/h,. Al tomar p,=0 siempre se exagera el
valor del espesor h, y, por tanto, la profundidad del horizonte

de apoyo.

En la tabla 41 se indican los limites maximos aproximados del
valor de p,/p, para los que_se puede suponer p,=0, en



funcién de h,/h,. Como se ve, estos limites son pequefios, en
especial para h,/h,, relativamente pequefio.

Hemos examinado los casos extremos posibles de error en la
valoracién de p,. Si el error en el calculo de p, no es
demasiado grande (de un orden de magnitud del 10%)
entonces el error en la interpretacién tampoco

serd muy grande.

TaBLA 41

VALORES MAXIMOS DE p,/p, EN EL CORTE DE TIPO Q
(0,#0) PARA LOS QUE SE PUEDE SUPONER p,=0
SIN QUE EL ERROR EN LA INTERPRETACION DE LAS
CURVAS DE SEV SUPERE +10%

h,/h, Py/P2 hy,/h, Pa/P2
1 0,03 b 0,10
2 0,045 9 0.13
3 0,065 24 0,20

Errores de interpretacion producidos por un error en la
valoracién de h, y p,

Por el caracter de las curvas de SEV de tipo Q se comprende
facilmente que en la interpretacién con ayuda de los 4bacos
de tres capas los errores en el célculo de A, y p, tienen signo
opuesto; al aumentar A, disminuimos al mismo tiempo p, v
reciprocamente al disminuir h, aumentamos p,. Un error de
signo positivo en la valoracién de A, (y negativo en la
valoraciéon de p,) en la interpretacién de las curvas de SEV de
tipo Q, lleva consigo una disminucién en la profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo.

El limite de error maximo admisible en la valoracion de h, con
signo positivo (para p,;/p, =0) es bastante grande; con signo
negativo es comparativamente pequeifio ([Ah,/h,]- 100 de 40
a 20% y menos). El limite maximo admisible de error en el
célculo de p, es pequefio en ambos casos.

Errores de interpretacién por error en la valoracién de p,

Un error en el calculo de p, implica habitualmente errores de
consideracion en la interpretacién de las curvas de SEV. En el
corte de tipo Q el supuesto error en la valoracién de p, de
cualquier signo provoca en el calculo de h, (y, por '
consiguiente, de H) un error de signo opuesto.

Para el calculo cuantitativo bastante aproximado del error de
interpretacion de las curvas de SEV de tipo Q en funcién del
error en la valoracién de p,, se pueaen utilizar las ecuaciones
(51) y (62).

Errores en la interpretacién de las curvas de SEV de tipo Q
con apariencia de curvas de dos capas

Como ya indicamos, en las curvas de SEV de tipo Q no se
refleja claramente la capa intermedia del corte si su espesor
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h, es pequefio en comparacion con h, o su resistividad p, se
diferencia poco de p,. Las curvas en este caso aparentan ser
de dos capas.

Para p,=0, cuanto menor es la resistividad de la capa
intermedia tanto mayor serd su espesor sin que la misma
quede reflejada claramente en la curva de SEV (fig. 206).

La interpretacion de tales curvas de SEV como si fueran de
dos capas, lleva consigo un error de célculo de la profundidad
del horizonte de apoyo. La expresiéon cuantitativa del error
queda expresada por la férmula (54), de valoracién del error
de interpretacién de las curvas de SEV anélogas de tipo K.

hy

2,0
1,8 \ —
1,6 X + ¥ _‘
1,4 ’-‘ \ 7'— ———
A 1,2 }— —+ \ d L
Fig. 206.—Curvas I\ |
de SEV de tipo Q il E— AN o
(p,=0). Valores 0.8 + l \ I —
méximos de h,/h, 08 L NE
para los que aun 0,4 i : !
no se refleja la 02 ! ! |
segunda capa en o | : ] 'Lj s
'a curva de SEV 0,04 1/39 119 1/9 i/a 3/ 2/3 P.

El error tiene siempre signo negativo, porque en el corte de
tipo Q es p,/p,<1. El error absoluto AH crece al disminuir
p./p,, tendiendo en el limite al valor A, de la capa intermedia.

En el gréfico de Ia‘figura 207 se tiene el error de
interpretacién calculado mediante la férmula indicada.

o —2! 02 03 05 ! 2 ny
hl
=10 \\\ _P_2=z/=
[
Fig. 207.— -20f— 27
Errores de _30|— : \\.,‘
interpretacién en &
las curvas de SEV -40 \
de tipo Q 50 o
{p,=0) para
el caso de -60
segunda capa A ’ s
poco evidente. i dyrarn

Errores al interpretar las curvas de SEV con ayuda
del d4baco de dos capas

El andlisis de las curvas calculadas de SEV de tipo Q (p,=0)
seflala que para valores suficientemente grandes de h,/h,
(h,/h,=9) las graficas de SEV de este tipo se pueden
interpretar con ayuda del abaco de dos capas, con error
menor de —10%, incluso para valores pequefios de p,/p,.
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Al aumentar p,/p, el limite minimo del valor de h,/h, para el
que es posible esta interpretacién simplificada crece.

Se puede recomendar la siguiente técnica de interpretacién de
las curvas de SEV de tipo Q (p,=0) con ayuda del 4baco de
dos capas. '

La curva se superpone sobre el dbaco de dos capas de modo
que la linea p=p, de la misma coincida con el eje horizontal
(p,) del dbaco y la parte final de la rama descendente de la
curva de SEV quede en contacto con la rama descendente de
la curva de dos capas u=0 (fig. 208).

Fig. 208.—
Ejemplo de
interpretacién

de curva de SEV
de tipo Q con
ayuda del ébaco
de dos capas.
1.—Curva que se
interpreta;
2.—Curva del
dbaco de dos
capas;
3.—Direccién del
desplazamiento
de la curva de
SEV que se
interpreta.
I.—Posicién inicial
de ta curva de
SEV para su
interpretacion.
Il.—Posicién final
de la curva de
SEV para su
interpretacién.

—_—
-3

Entre las curvas queda un cierto espacio n. A continuacion,
manteniendo el paralelismo entre los ejes del impreso de SEV
y del abaco se desplaza la curva hacia arriba de modo que su
rama final no corte en ningin momento la rama descendente
de la curva del dbaco. El desplazamiento se interrumpe en el
momento en que el intervalo entre ambas curvas desaparece
y la curva de SEV que se interpreta tiene el mayor nimero
posible de puntos de su rama final en coincidencia con los de
la rama descendente de la curva de dos capas. En esta
posicién se efectla la lectura de la profundidad H en el eje de
ordenadas del dbaco sobre la escala del impreso de SEV.

El grafico del error obtenido por la interpretacion de las
curvas de SEV de tipo Q con ayuda del 4baco de dos capas
(fig. 209) es muy semejante en su forma al gréfico
correspondiente para las curvas de SEV de tipo A (fig. 210).

Si suponemos el error de interpretacion limitado a —10%,
entonces los valores minimos de h,/h, para los que es posible
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la utilizacién del 4baco de dos capas son aproximadamente los

siguientes:

0./p;

minimo de h,/h,

2/3—-3/7

1/4

1/9—1/39

3
5
9

Fig. 209.—Errores o, 02 033 05 {
02 , )
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en el célculo de la

- 10

profundidad del s —

\

hy

horizonte de - \\§ S

apoyo eléctrico —40

X
\

en curvas de SEV

de tipo Q -60
(p,=0), con

ayuda del abaco ‘:S
de dos capas. %

Fig. 210.—Errores

en el calculo de o [l 02 033 05 §

la profundidad -1o | ——
del horizonte de -20 |~|——
apoyo eléctrico

—-40 Ft+—

24

en curvas de SEV

== 51 |

de tipo A -60 —

{p, =o0), con
-80

-3,

he
hy

ayuda del dbaco on
de dos capas. %

28.2. Interpretacion
con ayuda del

La interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tipo Q
con ayuda del dbaco Q (fig. 211) y del dbaco de dos capas no

abaco auxiliar Q se diferencia en principio en nada de la interpretacién de las
y del dbaco de curvas de SEV de tres capas de los restantes tipos mediante

dos capas

Fig. 211.—
Interpretaciér

de curvas de SEV
de tipo Q con
ayuda del dbaco
auxiliar Q

y del abaco

de dos capas.
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aplicacién de los correspondientes dbacos auxiliares.

h,= 80m
500 ] A =5000m ¥,22,4 {aboco Q)
F— T
W, ( / hp= 190 m
\ ! W =270 m
300 T T
\]l
200 }
150
\ 1
{\\ |
100 1 \ 1
F‘f'(g \ T\
(abaco Q)| N\, N Curvas de dos cdpas
Seode AN
——*—-.g
50 <
~N
N
| N
30 —'r N
A\
; \
20
. \
10
N &:san
5 —
o 9 o QO o 9 Q =} S 9 o
© ®¢ 288 8§ § 88 3
- 23

AB
2



Fig. 212.—Errores
de interpretaciéon
de las curvas

de SEV de tres
capas de tipo Q
(p,=0) con

ayuda del 4baco Q
y del dbaco de
dos capas.

28.3. Interpretacion
con ayuda de
los nomogramas
de A. |
Bogdanov

El examen de los resultados de la interpretacién de las curvas
de SEV calculadas pone de manifiesto las posibilidades de
aplicacion limitadas de este método.

Como pardmetros iniciales suficientemente exactos y p,=0 se
pueden producir errores grandes para h,/h, y p,/p,
relativamente pequeiios (fig. 212). Sélo en el caso

de p,/p,=1/4 se puede aplicar el método para h,/h,<1. En
el grafico de la figura 213 se tienen los valores minimos de
h,/h, para los que es posible utilizar este método sin que el
error (AH/H)- 100 sobrepase del 10 al 15%. Como

vemos estos valores crecen al disminuir 3,/p,. Asi, para
p./p,=1/9 el valor minimo de h,/h, que permite la aplicacién
del método es de casi 1; en caso de p,/p, =1/39, h,/h, -

debe ser al menos de 5. Fuera de estos limites se producen
errores de interpretacién grandes. Si por ejemplo, para
0./p,=1/9 y p,=0 se aplica el método indicado para el caso
de h,/h,=0,5 entonces el error en el célculo de H seré del
orden de +20 a 30%. Al crecer p,/p,, permaneciendo fijas las
restantes condiciones, el error de interpretacién crece aun
més. Por ejemplo, en caso de p,/p,~0,5 vy p,/p, cualquiera, el
método de interpretacién considerado se puede aplicar tan
sélo si h,/h,=5.

ADH_ o
H
+80
+70 4 9
+60
+30 1
+40
+30 1
20 1
* —;h /3-1/a
+10 ! o
Tee—
o 8
-10
— — — —
oM 02 033 05 1 2 3 5 9 24 '
. be
Fig. 213.—Valores B,
*minimos de 51
h,/h,, para
los que se puede 47
utilizar el d4baco Q s
y el dbaco de dos
capas en la 21
interpretacién
1-
de las curvas de A
SEV de tipo Q o r — — -
P 3

( py= o) C/' 39 V19 /9 1/r4 3/7 2
, =0).

Este método se puede utilizar ampliamente para la
interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tipo Q si
en el corte estudiado no es aplicable el principio

de equivalencia.

La tecnica de interpretacién con ayuda de estos nomogramas
se ha expuesto anteriormente.
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28.4. Interpretacion
por el método

de comparaciéon
con curvas

de SEV

experimentales

Fig. 214.—
Resultados de la
interpretacién

de curvas de
SEV de tipo Q
{0,=0) por el
método de
comparacién con
curvas de SEV
calibradas, para
p,/p, constante.
1.—Posicidn
verdadera de la
superficie del
horizonte de
apoyo;
2.—Superficie
del horizonte de
apoyo fijada por
los resultados de
la interpretacién
mediante
comparacién con
curvas de SEV
calibradas para
h,/h,=3, en caso
de p,/p,=1/4;
3.—Ildem para el
caso de
p,/p,=1/39.
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La interpretacion de las curvas de SEV de tipo Q mediante su
comparaciéon con curvas practicas hechas en el mismo terreno
gue se explora, para las que se conoce la profundidad del
horizonte de apoyo, tan sélo es admisible entre limites bien
definidos.

El estudio de D. P. Federov sefiala que sélo en caso de
valores grandes de u, (u,~2/3) este método de comparacién
puede usarse para una gama de valores de h,/h, amplia
dentro del terreno que se explora. Para u,<1/4 el método de
comparacién lleva consigo ya grandes errores de
interpretacion (fig. 214).
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CORTE ELECTRICO DE CUATRO CAPAS

Corte eléctrico
de cuatro capas
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Se denomina corte eléctrico de cuatro capas aque! que
presenta tres capas de espesores h,, h,, h, y resistividades p,,
P, P5 Y Uuna cuarta que se extiende bajo las anteriores
(horizonte de apoyo) de espesor ilimitado y resistividad p,.
También comprende los cortes en que la cuarta capa tiene
espesor limitado, pero en la que su resistividad es
infinitamente grande (p, =<c) 0 infinitamente pequefa

(0.=0) (fig. 215). En estos ultimos casos dicha capa puede
servir también de horizonte de apoyo eléctrico.

Fig. 215.—Corte
eléctrico de cuatro
capas con
horizonte de
apoyo de espesor
limitado
(Resistividad del
horizonte

de apoyo
infinitamente
grande).

El corte geolégico reflejado por una curva de SEV
aparentemente de cuatro capas, puede constar no de cuatro
capas, sino de otro nimero distinto de horizontes de edad y
caracteristicas litolégicas diversas. A su vez, estos horizontes
pueden estar constituidos por capas que poseen resistividades
distintas. A pesar de ello, estos complejos de capas (fig. 216)
pueden diferenciarse en la curva de SEV en sélo cuatro capas
de resistividad distinta, cada una de las cuales engloba a su
vez varias subcapas menores que no se reflejan
individualmente de un modo claro en la curva

de SEV en cuestion.

Los limites entre las capas de diferente resistividad definidas
por los resultados de los SEV con frecuencia no coinciden con
los limites estratigraficos. A veces incluso la superficie del
horizonte eléctrico de apoyo, a causa de grandes diferencias
de resistividad dentro de sedimentos de la misma edad,
tampoco coincide con limites estratigréficos, lo que puede ser
motivo de errores en la interpretacién de las curvas de SEV.

Segln las diversas combinaciones de las resistividades de las
cuatro capas del corte eléctrico se tienen curvas de SEV de
los 8 tipos siguientes: KH, QH, HA, AA, HK, AK, KQ y QQ.
Las curvas de SEV de los cuatro primeros tipos pertenecen a
cortes con horizonte de apoyo eléctrico de resistividad alta (en
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Fig. 216.—Corte
geoeléctrico
complejo que se
refleja en

las curvas de SEV
como de cuatro
capas.
1.—Arenas,
tierras arcillosas,
arcillas y gravas;

2.—Calizas o 1.
o dolomias, E1 8 |38,
. . o < 2o
al final arcillas; 81 = |&®
Cali Zl 2 3 -
3.—Calizas, sl 3 |28 sondo M2A 0,58 P am
. < o o~
dolomias con 2l % 200 400 600 800 1000 1200 W00 10 180 2000 2200
T T A A | S B T W -

R T

intercalaciones de
margas y arcillas;
4.—Calizas,
margas y
dolomias;
5.—Arcillas en la |
parte superior, L O A,
calizas con  aco | ity
intercalaciones
de arcillas L5_°_S
y margas;
6.—Resistividad N
p, Y espesor
de las capas

P |

]

-

,.
3
=
Capa
Vetlasian

segun los 800 e )
resultados de T == T
interpretaciéon de =1 7 I — .
la diagrafia; ] EY

7.—Resistividad
y espesor de los
horizontes
eléctricos segin
los resultados de
la interpretacién
de SEV.

particular, p,=); los cuatro ultimos, a cortes en que el
horizonte de apoyo es conductor (en particular, p,=0).

29. Abacos de curvas El célculo de las curvas de SEV de cuatro capas para una
de SEV de serie amplia de cortes eléctricos (como ha sido efectuada para
cuatro capas el caso de las curvas de SEV de tres capas) no ha sido
realizado. Este cdlculo sélo se ha hecho para p,=% 0 p,=0,
con proporciones diversas entre los parametros restantes.

Actualmente existe, editada en 1938, la coleccién de dbacos
de curvas de SEV de cuatro capas calculadas por la Oficina
Nacional de Exploracion Geofisica (VKGR). Contiene

106 curvas de SEV. En los afios 1949-1950 se calcularon en
el NIIGR, 156 curvas de SEV de cuatro capas. Cien curvas de
SEV de cuatro capas han sido calculadas por el método
simplificado de G. D. Tsekov. Las curvas calculadas de SEV
de cuatro capas estdn agrupadas principalmente en dbacos
con v,=h,/h, variable y constantes las restantes relaciones:
My = P2/Pyy M= Pa/Py, Vi =hy/ By, py=co.
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Estos 4bacos de SEV de cuatro capas se han denominado
4bacos GP-4 con un namero de orden. En las figuras 217 y
218 se tienen ejemplos de los mismos.

El escaso nimero existente de curvas calculadas de cuatro
capas en comparacién con el de curvas de SEV de tres capas,
se explica por la dificultad de célculo de las primeras, junto
con que para la interpretacién de curvas de SEV de cuatro o
m4as capas se utilizan principalmente los 4bacos de curvas de
tres capas.

Sin embargo, el célculo de las curvas de SEV es muy datil para
comprobar el aspecto caracteristico de los diversos cortes
eléctricos de cuatro capas y precisar la construccion por el
método gréfico de las curvas de SEV de capas multiples.

Se han calculado principalmente curvas de SEV de cuatro
capas del tipo KH. Las curvas de este tipo se presentan en la
practica con mucha frecuencia; por ello, en la exploracién
eléctrica suelen predominar los problemas relacionados

con su interpretacion.

?
P!
Fig. 217.—Abaco
GP-4-30.
p/p, =9,
pa/p1 =1
P/ Py = o;
hy/h, =2; )
h,/h, = o
hs
b,
...
I
P|

———

Fig. 218.—Abaco
GP-4-42.

0,/p, =2/3 =
=0,667;

p/py = 6;

PPy = 0;

h,/h, = 2;

h,/h, = .
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Construccion
gréafica de curvas
de SEV de cuatro
y mas capas

Los métodos de construccién grafica de las curvas de SEV de
cuatro y mas capas se utilizan ampliamente en la
interpretacion. A veces incluso se construye un gran nimero
de abacos de curvas de SEV de cuatro capas que reflejan los
cortes segun una serie de pardmetros correspondientes a una
region explorada. Asi, por ejemplo, para la interpretacién del
material de SEV obtenido en la regidon de Povolzh'ia se
construyeron graficamente mas de 360 curvas de SEV de
cuatro capas reunidas en 50 dbacos. También se utilizan a
menudo los métodos de construccién gréafica para comprobar
los resultados de ia interpretacién y confirmar las
particularidades supuestas previamente en el corte eléctrico.

Bésicamente en la interpretacidon de las curvas de SEV de
cuatro y mas capas se utilizan los mismos métodos que para
la interpretacién de las curvas de SEV de tres capas. Sin
embargo, aqui se emplean principalmente los abacos de tres
capas y sélo para una interpretacion mas afinada, los de
cuatro capas.

Para la construccidn gréfica de las curvas de SEV de cuatro
capas las mismas son consideradas como constituidas por dos
curvas de tres capas. Se supone que la primera refleja las
tres capas superiores del corte dado, en el que el espesor de
la tercera capa es infinitamente grande. La segunda
corresponde a un corte de tres capas en el que el espesor y
resistividad de la primera capa coinciden con los de una capa
ficticia que sustituye al conjunto de las dos capas superiores
del corte dado y la segunda y tercera capas coinciden
respectivamente con la tercera y cuarta del corte citado. E|
espesor y resistividad de la capa ficticia se calculan del mismo
modo que en el caso de las curvas de SEV de tres capas,
mediante las coordenadas de los puntos H, A, K o Q segtin la
proporciéon de resistividades de las tres primeras capas del
corte dado. La construccion practica se realiza del modo
siguiente. '

Sea el corte de cuatro capas siguiente:

h,, h,, h,, h,=cx;
Pi: P2r Pz Pa

Consideramos las tres primeras capas del corte suponiendo
h,=o. Partiendo de los valores dados h,, p, se construye en
el impreso de SEV la curva de tres capas correspondiente.
Ante todo, se intenta utilizar para ello las curvas de SEV de la
colecciéon de 4bacos. Si no es posible hallar la curva exigida
en la coleccién ni directamente ni por interpolacién, se halla
la misma gréaficamente. Conocidas las coordenadas del punto
auxiliar (x, y), tomado en funcién de la variacién de las
resistividades de las tres primeras capas, reducimos nuestro
corte a otro de tres capas:

x, h,, h,=co;
yl p3l p4.

Construimos esta curva de SEV de tres capas igual que en el
caso anterior, pero en lugar de tomar h,, p,, tomamos como



Fig. 219.—
Construccion
gréfica de una
curva de SEV
de seis capas.

£
) p,720 | ] 1
5

P,=100 |32 2
s // az2 | | hgg00| 3

0,5

03

0,2

parametros de la primera capa los de la ficticia, es decir,
x e y. Enlazamos a continuacidon entre si de modo suave
ambas curvas de tres capas. Para precisar el curso de la
curva incégnita en la zona de empalme, pueden utilizarse las

‘curvas de SEV de cuatro capas correspondientes a un corte

con parametros contiguos a los dados.

El error de construccion resulta, en general, tanto menor
cuanto mayor potencia relativa tengan las capas

(h,/h, y h.,/h,) a igualdad de las restantes condiciones. En la
zona de empalme de las ramas de ambas curvas el error
puede ser de +10%.

Este método de construccion de curvas de SEV de cuatro
capas puede aplicarse a la obtencién de las curvas
correspondientes a cortes eléctricos de cualquier numero de
capas. Para ello, se agrupa el corte mditiple y de modo
sucesivo en conjuntos de cuatro capas para los que se
construyen curvas de SEV. Las curvas halladas o las ramas de
las mismas separadas se enlazan entre si suavemente dando
con ello origen a la curva buscada.

Veamos la obtencion gréfica de la curva de SEV para un
corte de seis capas. El ejemplo que examinamos corresponde
a una de las curvas de SEV obtenidas por E. V. Rodponov en
la region de Grozny (fig. 219).

Los datos del corte geoeléctrico para el que ha sido construida
la curva de SEV se incluyen en la tabla 42.

Curva de $EV de =2 h=1200 &
seis capas [incognita
TJT'J
e —
fie0 FIRED 6
A
e
— _P3= 7
o Moo, P50 AB
]
' . 2 3 5 10 20 30 50 100 2h

‘Fue necesaria en este caso la construccion grafica para

apreciar cémo se reflejaria en la curva de SEV cada uno de
los horizontes, en particular las cuatro capas de resistividad
elevada.

La rama final de la curva buscada debe tener como asintota
una recta que forme dngulo de 45° con el eje de abcisas;
S=41,7 mho.
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TABLA 42

CORTE GEOELECTRICO DE SEIS CAPAS

Corte eléctrico

reducido
Caracteristicas Espe- | Resis- S Espe- | Resis- s
geoldgicas de las sor tivi- sor tivi-
capas del corte dad dad

(m)} |{fohm.m)| (mho) {m) |(ohm.m}| (mho)

Arcillas, arenas y
areniscas apshe-
ronas y akchagy-
las. 500 20 25 1 1 1

Conglomerado de

. gravas akchagy-
las. 200 | 100 2 04 5 0,08

Arcillas sarmatas.| 800 2 | 400 1,6 01 16

Paquete arenisco-
arcilloso de sedi-
mentos medite-

rrdneos. 600 40 15 1,2 2 0,6
Arcillas chokrakas

y maikopas. 1.200 2 | 600 2,4 0,1 24
Calizas de edad

cretacica. = oo 0} o0 o 0
Profundidad del

horizonte de 3.300 221% 422 6,6 Z4f i6=8

apoyo.

Construimos la curva de SEV correspondiente a las primeras
cuatro capas del corte dado suponiendo h,=oc:
h,=1, h,=04; h,=1,6;, h,=c0;
pr=1 p=5; p;=0,1; p,=2

Segun el principio de equivalencia, si tomamos u,=4
(pardmetro del 4baco), tendremos v,=0,4-5/4=0,5.

Por consiguiente, puede sacarse Ia primera curva

de tres capas del 4baco 89: u,=4; v,=0,5; p,=0.

(Al tomar p, igual a cero en lugar de p,=0,1, no introducimos
ningun error de consideracién en la posicion de la rama
descendente de la curva.)

Con ayuda del dbaco K, calculamos la posicién del punto K:
XK= 2,2; y.(= 1 16

La segunda curva de tres capas habrd que construirla para
el corte.

XK=ZIZI h3=1,6, h4=°O,
yl(=116; P3=0,1, p4=2




Sin embargo, si calculamos la conductancia longitudinal total
S de las capas que descansan sobre el supuesto horizonte de
apoyo de este corte, tenemos que S es igual a 17,37
(§=2,2/1,6+1,6/0,1), algo mayor que el verdadero valor

de S para las tres primeras capas del corte (S=17,08). Esto
es debido a que con el punto K utilizado, el espesor de la
capa ficticia es siempre mayor que la suma de los espesores
de la primera y segunda capa del corte.

Para realizar la construccién de modo mas exacto es
necesario que el valor S del corte supuesto iguale al
verdadero. Ello se puede lograr, por ejemplo, disminuyendo h,.
El valor corregido de h, se halla facilmente por la condicion:
Xy 4 h’,
Y Ps

=S.

En nuestro caso, evidentemente, h’;, sera
h’,=(17,08—1,37)-0,1=1,57

Por tanto, la segunda curva de tres capas habré que
construirla para el corte

x=2,2; h'y=1,67; h,=o0,
y«=1,6; p,=0,1; p,=2

Esta es una curva de SEV de tipo H:

__Pé__ . _h’s _ L Pa
pe=b=0,062; y=1=071,E1 =1,25

Hallamos la misma considerando que u, tiene un valor
contiguo al del d4baco u,=1/19=0,53 y calculamos el
correspondiente valor de v’ segln el principio de equivalencia:

, 0,71.0,053
v K:_—_—O,OGZ =0Q,61

Utilizamos la curva del dbaco 55: u,=1/19; v,=0,61;

ps/p, =1 (tomando p,/y,=1 en lugar de 1,25 no cometemos,
como se verd en la construcciéon, un error de importancia).
Trazamos esta gurva en el impreso de SEV haciendo coincidir
el origen de coordenadas del dbaco 55 con el punto K.

Reuniendo las curvas de SEV indicadas en una, obtenemos la
configuracién aproximada de la curva que refleja el corte dado
de cuatro capas en el supuesto de h,=oo.

Unimos al corte dado la quinta capa, es decir, construimos la
curva de SEV para el corte de cuatro capas:

X=2,2; h",=1,57; h,=1,2; hy=oc0;
y}(:116; P3=0,1, p4=2; p5:0,1

en el que el conjunto de las capas 1 y 2 se representan por
las coordenadas del punto K.
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La primera curva de SEV de tres capas de la construccién
pedida se ha hallado ya. Obtengamos la segunda (desde el
principio de la construccion ésta serd la tercera curva de SEV
de tres capas).

Con ayuda del 4baco H calculamos la posicién del punto H

cuyas coordenadas son el espesor y la resistividad de una

capa que sustituye a las capas 1, 2 y 3 del corte dado:
x,=3,77;, y,=0,22

Por tanto, hay que construir la curva de tres capas que

corresponde al corte

Xy= 3,77, h4= 1,2; h5=00;
y»=0,22; p,=2; p,=0,1

Es una curva de tipo K:

= =91 y,=L% _0318, L= =05

YH H H

Construimos la misma mediante interpolacién, utilizando los
adbacos 60 y 90: u,=9; p,/p,=1 vy O (el origen de coordenadas
se hace coincidir con el punto H). El enlace de esta curva con
la hallada anteriormente de cuatro capas da una curva que
corresponde a las cinco primeras capas del corte en el
supuesto de que h,=co.

Como vemos por la disposicién de las curvas de enlace, se
verifica exclusivamente entre la parte inicial y final de las
respectivas curvas de SEV utilizadas.

‘Introduciremos en el corte la sexta y Gltima capa. Para ello

hay que construir la curva de SEV correspondiente al corte de
cuatro capas:

XH::3,77,' h4= 1,2, h5:2,4l hGZOO,
yH=o'22; P4:2; p5=0,1,' Pe =00

Una de las curvas de SEV exigidas de tres capas esté ya

.construida. Para hallar la segunda (cuarta desde el principio

de la construccién) calculamos la posicién del punto K (para
diferenciarlo del primer punto K, designamos a este Gltimo por
K’), cuyas coordenadas representan el espesor y resistividad
de una capa ficticia que sustituye a la totalidad de las capas
primera, segunda, tercera y cuarta. Con ayuda del dbaco K y
teniendo en cuenta que u,=9,1, »,=0,318, hallamos:

X.=10; y.=0,43

Segun esto el corte de tres capas para el que hay que
construir la curva de SEV, viene definido por:

X = 10; h5=2,4,‘ hG:oo,'
YK"‘__OI43; p5=O,1; Pe=0°



‘La conductancia longitudinal total de este corte es

s=Xc 4+ P _o30124-472
Ve Ps

Pero el verdadero valor de S en el corte dado es 41,7. Para
hacer coincidir la magnitud S del corte ficticio con el anterior
disminuimos el espesor de la capa h,. El valor h’; corregido de
la misma, lo calculamos por la siguiente expresion:

X M _mz,
Y Ps

de donde deducimos h’,=(41,7—23,2)-0,1=1,85.
Por tanto, para el corte corregido, tendremos:

X..=10; h’';=1,85; hy=c
YK':0r43; p5:Or1; Ps=®

Tomando u.=1/4, hallamos por el principio de equivalencia

v,,=0,185-4,3/4=0,2

Sacamos del dbaco 83 la curva de SEV de tres capas:
u,=1/4; v,=0,2; p,=, llevando su origen de coordenadas
al punto K"

La construccidon, mediante las dos Ultimas curvas de SEV de
tres capas, de la curva de SEV de cuatro capas, permite
definir la parte final de la curva de SEV de seis capas (la
rama derecha asintdtica y el minimo). En la figura 219 se ha
subrayado con una linea méas gruesa la curva definitiva
obtenida mediante la construccién gréfica.

Como se aprecia por su aspecto, la curva se asemeja a una
de cuatro capas de tipo KH. La cuarta capa, de resistividad
relativamente alta, a pesar de su considerable espesor

(600 m} no se refleja claramente en la curva. Las capas 3, 4 y
5 quedan sefaladas en la curva de SEV como un complejo
conductor por un minimo de 4.

La curva de SEV obtenida demuestra que para ei caiculo de la
profundidad del horizonte de apoyo establecida

(ps =00, H=~3300 m) en la regién investigada se necesita una
separacion AB/2 de electrodos del orden de 20 km.

En la figura 220 se muestra otra curva de SEV de la misma
region obtenida graficamente, pero con el supuesto de que la
segunda capa de alta resistividad —un conglomerado de
grava— no existe en este corte. Por lo mismo se aumenté el
espesor del primer horizonte. El espesor de la arcilla sarmata
permanecid fijo, el espesor del horizonte de alta resistividad
se disminuyé en 200 m, pero para compensar ello se
aumentd el espesor de las arcillas chokraka y maikopa.

La resistividad de las capas permanece igual que en

el caso anterior.
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p

h,

Fig. 220.—
Construcciéon
gréfica de
una curva de
SEV de
cinco capas.

Py = 1; pz=0'1;

p,=2; p,=0,1;
=oo; h,=1;
h,=1,14;
h, =057,
=2, hy =,
S =2327.

Por consiguiente, el corte eléctrico se transformé en el
siguiente de cinco capas:

h,=700; h,=800; h,=400; h,=1400; h,=c0
p1=20; p,=2; p;=40; p,=2; p;=o0
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La profundidad del horizonte de apoyo es la misma que
en el caso anterior, H=3300 m. El corte lo referimos a
los parametros de la primera capa.

Como vemos, tampoco en este caso el tercer horizonte (de
alta resistividad) se sefiala en la curva de SEV. Esta uitima
curva tiene aspecto de ser de tres capas de tipo H con un
minimo amplio. Para la determinacién del horizonte de apoyo
de resistividad infinita es suficiente la separaciéon

AB/2=~15 km.

En lo que se refiere a la metodologia de la construccién se
aprecia que para la obtencion de las curvas de SEV de seis
capas hay que construir cuatro capas intermedias de SEV de
tres capas, para las curvas de cinco capas tres, para las de
cuatro capas, como se ha visto anteriormente, dos. De ello se
deduce que para la obtencién de una curva de SEV de n
capas se necesitan construir n-2 curvas intermedias de tres
capas. También se ve facilmente que de las.curvas
intermedias de cuatro capas, obtenidas mediante las de tres,-
se necesitan n-3; otras veces, en el caso mas favorable,

hay que recurrir también a la determinacién del punto
auxiliar (H, A, K, Q). Si para el trazado de las curvas de

tres capas de SEV intermedias se utiliza el 4baco de dos
capas, entonces el niumero de puntos auxiliares se incrementa
en una unidad. Estos puntos, en nimero de n-2, también
designan el tipo de curva de SEV. Por ejemplo, las curvas de
SEV que reflejan un corte de seis capas se designan con
cuatro letras. Por ello, la curva que hemos considerado



anteriormente se designa como de tipo KHKH (en realidad
tiene la forma, como hemos visto, de curva de cuatro capas
de tipo KH). Las curvas que reflejan un corte de cinco capas,
se caracterizan por tres letras; el caso citado md&s arriba
corresponde a una curva de tipo HKH. Conocido el aspecto de
la curva de SEV de tres capas que corresponde a una
designacién dada, se puede siempre definir precisamente el
de cualquier curva de SEV de capas miiltiples dando su
designacién. Si, por ejemplo, se trata de una curva de tipo
QHKQ, podemos decir cudl es el aspecto de la curva de seis
capas del correspondiente corte eléctrico, conociendo el de las
cuatro curvas de SEV de tres capas: Q, H, K y Q; basta
superponer a la rama final de cada curva la rama inicial

de la siguiente.

Sin embargo, no se puede indicar por el aspecto de las curvas
de SEV el namero de horizontes eléctricos que presenta el
corte objeto de estudio. Hemos visto més arriba que, por
ejemplo, un corte eléctrico de seis capas puede quedar
representado por una curva de SEV con aspecto de curvas de
cuatro capas; el corte de cinco capas por una con aspecto de
curva de tres capas. En la figura 221 se tienen dos curvas de
SEV correspondientes a cortes de siete capas (KQHAK y

Fig. 221.— HAKQH); sin embargo, tienen un aspecto muy claro de curvas

Aspecto de de cinco capas (KHK y HKH).
curvas de SEV
correspondientes

a cortes de _ 7
siete capas. £ —
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=2, h. =4 50 P39 50 —
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Construccién de curvas de SEV por los datos
de testificacion

Con frecuencia, se presenta en la préactica la construccién de
curvas de SEV gréaficamente por los resultados de diagrafias.

Para ello, como ya se ha dicho, se deben utilizar los datos del
STL o de la sonda normal de gradiente, sobre todo para una
interpretacién exacta de las resistividades paramétricas

del corte eléctrico.

Sea, por ejemplo, la interpretacién de los datos del STL y de
las sondas de potencial y gradiente en un pozo con el
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siguiente corte eléctrico tipico de seis capas del tipo
KQQOH (tabla 43).

TABLA 43

RESULTADOS EN LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DE TESTIFICACION

ELECTRICA Y LATEROLOGO (STL)

Nam. de las Laterélogo (STL) Sonda de gradiente Sonda de potencial
capas del h
corte m o o |p, | A| S {o|lpip|X| S |ol|lp|pe|N]| S
1 6 60 | 860 | 6010 01 60 ; 60| 60 11,0 01 ] 60} 60| 60{1,0 01
2 23 {750 | 750 }750 {1,0 0,03 | 650 | 565 |606 |1,07 | 004 |326 [300 {314 (1,04 0,08
3 162 711 54 ) 651119 30 1331125 (129 {1,03 | 1,29 | 128 {114 | 121 {106 1,42
4 159 20| 131 161,23 ] 12,2 277 19} 231119} 835 | 48 (238338142 6,70
5 163 14,20 12,70 {3,3811,25} 605 2,66 2,46 j2,56 [1,04 | 662 |83 | 56} 68(1,21| 290
6 © —_ — o —_ —_ —_ — - — _ — —_ 0 —_ —
Th=513 %8=76 38=76 385=37
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Como se ve en la tabla, las capas del corte son anisétropas
(A>1). En tal caso, para la construccion gréfica de la curva de
SEV, sirven como resistividades de las capas los valores p,, de
las resistividades medias del medio anisétropo y como
espesores los valores A h.

De este modo, los parametros iniciales para la construccion
de la curva de SEV por los resultados del STL serén los
siguientes:

Numero de las capas Ah 0. S
1 6 60 0,10
2 23 750 0,03
3 192 65 2,95
4 195 16 12,20
5 204 3,38 60,5
6 ) oo

SAh=65b9 38=76

La curva de SEV construida segin estos pardmetros esté
representada en la figura 222, curva a.

Si se tomaran como base de la construcciéon de la curva de
SEV los resultados de la interpretaciéon mediante la sonda de
gradiente, entonces obtenemos una curva (curva b) que se
diferencia poco en la préctica de la anterior. Ambas curvas
tienen un aspecto anélogo al de la grafica experimental de
SEV realizada a cierta distancia del pozo dado (fig. 222,
curva c).

La curva de SEV construida segin los datos de la testificacion
con ayuda de la sonda de potencial (fig. 222, d) se diferencia
bastante de las curvas obtenidas con los datos del STL y de la




31. Propiedades de
las curvas de SEV
de los tipos KH,
QH, HA y AA.
Condiciones de
interpretacién
para p,=c

100

Fig. 222.—Curva
de SEV construida
graficamente
partiendo de los 100
datos de
interpretacion
de la testificacion
{Segun A. M.
Zagarmistr). &
a=STL, 1005
b = Sonda de
gradiente; L g
c =d Clérg\a/ \:y///’ $:80 mho
e
experimental; 0
d = Sonda 10 00 1000 oo
de potencial. T2

sonda de gradiente, asi como de la curva experimental
de SEV.

El ejemplo citado, tomado en una investigacién efectuada por
A. M. Zagarmistr, demuestra claramente que los resultados de
la testificacién realizada por la sonda de potencial no pueden
utilizarse para el célculo de los parametros del corte
geoeléctrico y obtenciéon de curvas de SEV que corresponda a
la curva observada.

Para sondeos relativamente poco profundos (AB hasta

6 a 8 km) raramente se encuentran curvas de SEV que
manifiesten claramente cortes eléctricos de mas de 5 6 6
capas, siendo lo mas frecuente observar curvas de SEV de

4 capas. A este tipo de curva se procura rebajar cualquier
curva de SEV més compleja. A su vez la interpretacién de las
curvas de SEV de cuatro capas se reduce a la de una de tres
capas. El probiema de la interpretacién en este caso consiste
en calcular una cierta resistividad media del conjunto de
horizontes eléctricos que permita sustituirlos por una capa
equivalente.

En el examen de los métodos de interpretacion de curvas de
SEV de cuatro capas, podemos suponer que el corte eléctrico
reflejado por las mismas es realmente de cuatro capas.

Este grupo de curvas de SEV de cuatro capas es
representativo del corte en que el horizonte de apoyo posee
resistividad elevada; en particular p, puede ser infinitamente
grande en comparacién con las resistividades de las capas
suprayacentes. '

Si p, =, entonces la rama derecha de la curva de SEV tiene
una asintota inclinada 45° con el eje de abscisas. Como
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31.1. Condiciones

260

para la
constancia de p,

sabemos, esta asintota intercepta en el eje de abcisas (5= 1)
un segmento numéricamente igual a la conductancia
longitudinal total del corte:

s=hy by b A H
Py P Ps Pa P

Esta igualdad se cumple para cualquier ndmero de capas del
corte, en el caso de que la resistividad del horizonte de apoyo
es infinitamente grande.

Por tanto, conociendo la profundidad del horizonte de apoyo
en un punto de SEV y conociendo el valor de S por la curva
de SEV se puede calcular facilmente p,, resistividad
longitudinal media del corte. Y a la inversa, conociendo p, y
S, se puede calcular la profundidad H del horizonte de apoyo
en el punto de SEV: H=Sp,

La expresion de la profundidad del horizonte de apoyo en el
corte de cuatro capas puede también ponerse en la forma

H=h{1—2)4+h,(1 —2)+5.p, (65)
P P2

Si p, se diferencia poco de p, y p, entonces los dos primeros
sumandos de ia derecha en la igualdad (55) son pequefos y
la magnitud H se diferenciard poco del producto S-p,. La
parte derecha de la expresion pone de manifiesto que su
primer miembro en el caso de corte de los tipos KH o HA
puede ser igual a cero (para p,=p,), tener signo positivo (para
0,<p,) 0 negativo (para p,>p,). E! segundo sumando siempre
tendrd signo positivo en el corte de tipo KH y negativo en el
caso de corte de tipo HA. Por tanto, en los casos de cortes de
los tipos KH y HA la magnitud S - p, puede ser menor o mayor
que la magnitud H.

Calcularemos las condiciones para que la resistividad media
longitudinal permanezca constante en el corte de cuatro capas
en el caso de permanecer constantes las resistividades
paramétricas y poder satisfacer cualquier condicién los
espesores de las capas del corte.

La resistividad media longitudinal del corte de cuatro capas
(supondremos para mayor sencillez referidos los parémetros
del corte citado al espesor y resistividad de la primera capa)
viene dada por ia expresion

1+h,+h,

147 4 B
P2 P3

P= (56)

de donde

Vhhth=pt 2 ot By (57)
P2 P3



En esta Gltima expresién se observa que p, no depende de h,
sblo en el caso de que p,= p,. Entonces el valor A, debe
satisfacer la condicién :

h,= ps(p,—1) (58)
P3— P>

Fig. 223.—

Condicién para la

constancia de p,

en el corte de
cuatro capas,
siendo p, = oo.

a.—Cortes de los

tipos A A

(P < p, < pa)

y QH

{0, >pz>Pg);

p, = cte = p,,

ps (p—1).

Pz — P, ’

b.—Cortes de
los tipos KH
(0, < ps;

P> p;) Yy HA

(0:<py; p,<ps)
p,=Ccte.=p,,

P, (ps—_1)
P; = Py
Y p, > p, para el
corte de tipo KH
Y p. < p,. para
el corte de

tipo HA.

sih, =

si h, =

En esta férmula, la fraccion del segundo miembro seri
positiva si el numerador y denominador tienen el mismo
signo, positivo o negativo. En el primer caso es necesaria la
condicién p,>p, Y p,>> p,, que es propio del corte de tipo QH.

Por consiguiente, en los cortes de cuatro capas de los tipos
AA y QH con resistividades paramétricas dadas y espesor h,,
la magnitud p, permanece constante e igual a p, para
cualquier variacién del espesor h, (fig. 223, a} si el espesor A,
no varia y su magnitud satisface la igualdad (58). Esta
conclusién no puede ser extendida a los cortes de los tipos
KH y HA,

En la expresién (68) se ve que en el caso de corte del tipo
AA, el valor constante de h, para el que p, no depende de h,,
aumenta al disminuir p, y crecer p,. En el caso del corte de
tipo QH crece al aumentar p, y disminuir p,.

Hallemos la condiciéon de constancia de p, para cualquier
variacion de h,, siendo A, y h, fijos.

En la férmula (57) se ve que p, no depende de h,, si p,= p,.

Bajo esta condicion 1+ h,=p,+ % * Pa,
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31.2. Variacion de
p, en el corte
de tipo KH
(o, =c0) en
funcién
de los
parametros de
las capas
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de donde

h,= p{p;—1) (59)
P2—P3

Andlogamente al caso anterior, la expresion (59) tiene
significado fisico si su parte derecha presenta valor positivo.
Esta exigencia queda establecida por las dos condiciones:

03> py; . P> P30 p3<p; P2 <Py

La primera de ellas corresponde al corte de cuatro capas del
tipo KH y la segunda al corte del tipo HA.

Por consiguiente, en los cortes de cuatro capas de los tipos
KH y HA con resistividades dadas y espesor h, fijo, la
resistividad media longitudinal p, permanece constante e igual
a p, para cualquier variacién de h, (fig. 223, b) y h, constante
con valor expresado por la férmula (59), si p,>>p, en los cortes
de tipo KH y p,<p, en los de tipo HA. Esta conclusién no
puede ser extendida a los cortes de cuatro capas de los tipos
AA y QH.

Por tanto, hay unas condiciones para las que la resistividad
media longitudinal de un corte de cuatro capas con
resistividades fijas permanece constante, siempre que el
espesor de la primera capa sea fijo. Esta conclusién tiene
gran valor en la interpretacién practica. Si en la investigacién
por el método de SEV de una regién se puede asegurar que
se cumplen las condiciones citadas, entonces las curvas de
SEV pueden interpretarse para valor del parametro p,
constante sea cual sea la variacion del espesor h, {para
cortes de los tipos AA y QH) o A, (para cortes de los tipos
KH y HA).

Para aclarar esta dependencia se ha calculado p, mediante la
féormula (56) para una serie de valores de los pardmetros
h,/h,, h,/h, p,/p, v ps/p, del corte indicado y trazada,

para todas las combinaciones posibles, la grafica de la
variaciéon de p,/p, en funcién de la variacién de uno de los
pardmetros citados, permaneciendo fijos los tres restantes.

Algunos resultados de la investigacién sobre el tema
por el cientifico de NIIGR, H. G. Krolenko-Gorshkov se reflejan
en las gréficas de las figuras 224-227.

Tal investigacién puede realizarse sobre cortes de cuatro
capas y de otros tipos. En la tabla 44 se presenta la variacién
cualitativa de p, en funciéon del crecimiento de los pardmetros
h,. p,, h; ¥y p; en todos los casos de corte de cuatro capas para
Py =00,



Fig. 224 —Corte
de tipo KH

(pg = o).
Variacién de
p/p, €N

funcién de p,/p,
para h,/h,
variable y h,/h,
Yy Pa/p|
constantes.

5 a,

P,

1 —

Fr|

=24,

S|EFRP S

TaBLA 44

CARACTERISTICA DE LA VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
MEDIA LONGITUDINAL p, EN EL CORTE DE CUATRO
CAPAS (p, =) EN FUNCION DEL CRECIMIENTO
DE SUS PARAMETROS

Variacién de p, con el aumento de los parametros
Tipo de
corte h, 0, h, D3
KH aumenta aumenta disminuye aumenta
QH aumenta aumenta disminuye aumenta
HA disminuye aumenta aumenta aumenta
AA aumenta aumenta aumenta aumenta
A A
Pv L /_:.f_=2 P,
10,0
oe / Fig. 225.—Corte  '°°
ozl / de tipo KH  9¢
! ,/ /8 (p = oo) 9.2
8,8 e X L
B I ! // Variacién de 58
’ [ 841
s’or ' / /12 X p,/P| en B,O
r6b [ 1 s funcién de p./p, i
12 ] S/ para h,/h, °
ol 117 variabley
5_'4 L // /// 24 P/p, Y hy/n, :’j
col e -7 constantes. ’
’ 1r - o 601
sel /5/ / 1— 2 =24, 56
5.2 u o, szl
48 ﬁ“_ =2 48
s h, ! 44
a0t P aof
36 2— 2 = 4, 36
P ’
3,2 ha 32
28¢ — = 24; 2,8
24 ph‘ 24}
20F 3— = =05, 20
1,6 Py 16
ver E =2; 12
0,81 h, 0,8
o4f
Lo P 4—-&20,5, o
152 3456 810 1520 3040 Pr P
h
——— | —_———— 3
. : = 24.

32. Dependencia de
la posicién
de los puntos
extremales, en las
curvas de SEV
de tipo KH,

de los

parametros del
corte. Calculo del
efecto pantalla
de las rocas de
alta resistividad

Para el estudio de las curvas de SEV de tres capas de los
tipos H y K se analizé con todo detalle la relacién entre la
posicién de los minimos y maximos de las curvas y los
pardmetros del corte. Las conclusiones obtenidas pueden
extenderse en cierto grado también a los cortes de cuatro
capas, siempre que éstos queden reflejados por curvas

de SEV con puntos extremales caracterizados. Sin embargo, la
relacién entre los parametros de las capas y la posicién de los
citados puntos extremales es, en este caso, evidentemente

mds compleja.

El analisis de las curvas de SEV KH de tipo préctico y
calculadas, demuestra que el minimo de g queda tanto méas
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2 Py
10,0 10,0
9,6 S,6
9,2 9,2
8.8 88
8,4 8,4}
80} 8.0
7,6
7.6
7,2 72
68
68
6.4 6,9
6,0} s'o
Fig. 226.— sel, Fig. 227.—Corte sel
Corte de tipo KH szl de tipo KH 5:2
.(p‘. = o). 48 (p, = o). a8
Variacién de aa Variacién 44
p/p, en funcién 4.0} de p/p, en 40
\ &/‘JZ h\;{a{r/:‘11I S'Zri :: funcién de p,/p, 36
7 h, 20 para h,/h, 32
2701 Y Ps7/P, z,eﬁ: variable y h,/h, 281
; constarEefs;. 2,4 Yy p,/p, constantes 2,4
A il 1—p/p, =39, 29
” —; /‘; _ 1,9. "’2 EL4 hg/h, = 2, :,z-
. 2P /‘P = 4f o8l 2.—[)2/9, =39, o‘e
3.—p /:7 ; 1 5’ 0,4 hy/h, = 24; o'a
- 2/ 1 0’5' . 3_p2/p1 = 4' !
p/p, = 0,5; h,/h, =72;
4.—pz/p,—= 19, 4.—p,/p, = 4,
p/p, = 0,5. h/h, =24 __ __ 3 e a

claramente expresado cuanto mayor es la relacién h,/h, y
menor la p,/p,. Por ejemplo, en la figura 228, para las curvas
de SEV 1 y 2, la relacién p,/p, es la misma (1/9), pero h,/h,
vale 6 y 1 respectivamente; por tanto, el minimo de 5 se
sefiala muy claramente en la curva de SEV 1, mientras que
en la curva de SEV 2 no se observa en absoluto. Lo mismo
ocurre ' al comparar las curvas de SEV 1 y 3, para h,/h, igual
a 6, pero en las que p,/p, vale 1/9 y 1/1,5, respectivamente,
viéndose perfectamente la gran diferencia de las gréficas.

Sin embargo, seria erréneo concluir que la claridad de
expresion del p,,, de las curvas estd ligado solamente con

Pam
1] A //‘
s .
s /
%/
3
7
5 V.
// 4
! T~
Fig. 228.—Curvas
de SEV de tipo o5 |
KH. Diferentes 0,5 ] 2 3 5 10 20 30 50 100
) AB
grados en la ™
claridad de CurvadeSEV  h, h, h, p, o, ps
expresiéon de 1 1 2 12 1 9 1
b, en funcién de 2 1 2 2 1 9 1
los parametros ‘ 3 1 2 12 1 9 6
del corte. 4 1 2 2 1 1.5 017

264



estas relaciones. También depende de los valores absolutos de
h,, p, y h,, p;,. Se puede afirmar que, para un mismo valor de
las relaciones h,/h, y p./p,, el minimo de las curvas de SEV
de tipo KH se aprecia tanto mas claramente cuanto mayor es
el valor de h, y h, y menor el de p, y p,. Comparando, por
ejemplo, la curva de SEV 2 (figura 228) con la curva de SEV
4, para las que Ah,/h, y p,/p, permanecen iguales, vemos que
la primera no tiene minimo mientras que en la segunda
gueda definido claramente. Ello va ligado al descenso de los
valores de p, y p, en el punto de SEV 4 en seis veces.

Igualmente, la comparacion entre las curvas de SEV 5y 6
(fig. 229), que reflejan cortes con las mismas relaciones
h,/h,=1vy p,/p,=1/3, pone de manifiesto la gran diferencia
de forma entre ambas, lo que se explica por el aumento en
cinco veces de A, y h, en el punto de SEV 5.

| | yd

2 //
1,5 e
P

1 + T

Fig. 229.—Curvas

de SEV 05 . - 25w
. 1 2 3 5 10 20 30 50 100
de tipo A.

Diferencia de CurvadeSEV h.  h, h, p,
manifestacion 5 1 57

de Py 6 1 3 3 1 57

Ps
19

19

-

Resumiendo, se puede concluir, que los minimos de las
curvas de cuatro capas de! tipo KH se expresan tanto més
claramente, a igualdad de otras condiciones, cuanto mayor es
la relacién h,/h, para h, y h, maximos, y cuanto menor es
Ps/P,, Para p, y p, minimos.

Para dar, aunque sea de modo aproximado, una idea
cuantitativa de la influencia de los pardmetros en la posicién
de p,.. Y P... €n las curvas de SEV de cuatro capas, en la
tabla 45 se dan los valores de la abcisa y ordenada de estos
puntos para los mismos valores de todos ellos excepto uno,
en algunas curvas de SEV de tipo KH calcuiadas y obtenidas
por medios graficos. La escasa gama de variacién de los
parametros del corte para los que hay calculadas curvas de
SEV no ha permitido realizar una investigacién mas detallada.
Por esta misma causa de escasez o carencia de curvas de
SEV de cuatro capas calculadas de otros tipos ha habido
que ceifiirse exclusivamente a considerar las curvas de SEV
de tipo KH.
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TABLA 45

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS
DEL CORTE DE TIPO KH EN LA POSICION DE LOS
PUNTOS MAXIMOS Y MINIMOS EN LAS CURVAS DE SEV

Parametros del corte reducidos Bmax Boin
. orde- . orde-
h, { h, | A, | p, | P, | pPs | ps {@bcisa nada abcisa nada

influencia de A,

1 2 911 9 7 29 { 20 2,3
-3 91 1 911 11 9 3.6 | 23 2,6
5 911 9 1 4,2 | 30 3.2

influencia de p,

1 1 111 4 11/9| o 34 1.4 9 1,2
111 111 9 /9] 46 ) 21 13 1,7
1 1 111 119 [1/9] o 7 2,9 | 17 2,5
1 1 1171 |39 1/9] = | 10 4 25 3.4
influencia h,
1 3 3] 1 9 (1 |[11]| 10 38 | 13,5 | 3.8
1 3 911 911 |1 9 3,6 | 23 2,5
1 3118 1 9 {1 |11 85| 3,6 | 32 1,9
1 31241 911 |11 85| 36 | 35 1,8
influencia de p,

1 2 511 9 |05 (11 6 3 18 2,3
1 2 51 1 911 |11 9 32 | 15 3

Como se observa en la tabla, el aumento de los valores de A,
Yy p, tiene una influencia evidente en las posiciones de los
puntos p,.. Y P.. reflejandose en un crecimiento de la abcisa
y ordenada. El aumento de h, apenas influye en la posicién
del punto 5,.. pero implica un aumento de la abcisa y una
disminucién de la ordenada de p,,,. También el aumento de p,
influye de igual modo en el crecimiento de ia ordenada de 5,
y abcisa de 5.

En la interpretacion de las curvas de SEV de cuatro capas,
juega un gran papel el célculo del pardmetro p,. En fas curvas
de tipo KH se aprecia que el valor p,,,, que tiene una relacién
estrecha con el de p,, se diferencia claramente de este dltimo
y siempre es mayor que él. Tan sélo en caso de valores muy
altos de h, en comparacién con h,, el valor de 5,,, e€s préoximo
al de p,, siempre que p, sea pequefio.

Se citan, en la tabla 46, los valores de fa desviacién de 5,
respecto a p, para h, elevado, en las curvas de SEV de tipo
KH citadas.

Se ve en esta tabla 46 que el valor de p,,, se aproxima

al de p, en las curvas de SEV de cuatro capas de tipo KH para
valores de h, muy grandes y de A, y p, relativamente
pequefios.




De esta tabla se deduce también que la abcisa de 5,,,, que
sigue en general las variaciones de la profundidad H del
horizonte de apoyo, es mayor que H para valores de h,
relativamente pequefios y menor que H para h, relativamente
grande. E! crecimiento de h, y, sobre todo, p, conduce al de la
abcisa de p,,, Y puede incluso, para h, grande, llevar a la
inversion de las relaciones indicadas.

TABLA 46

DESVIACION DE LA ORDENADA Y ABCISA DEL PUNTO
pn» DEL VALOR DE p, EN LAS CURVAS DE SEV DE TIPO KH

Pardmetros reducidos del corte| ord p,,,—p, (%) abcp,,.—H (%)
h, P2 h, O3 Pa Ps H
2 9 12 ] 1 o0 + 120 + 40
24 9 121 oo + 540 + 90
3 5,7 201 1,9 oo + 42 —17
3 5,7 45) 1,9 S + 17 — 31
3 57 1100 | 1,9 oo + 6 — 47
5 |19 50| 3,3 o0 + 55 + 7
5 {19 75 | 3,3 o + 33 — 7
5 (19 100 | 3.3 oo + 21 — 25
2 1,5 72 | 1 oo 0 — 60
2 9 72 | 1 o + 12 — 39
24 1,5 72 | 1 ) + 30 — 23
24 9 72 | 1 oo + 150 + 24

Calculo del efecto pantalla de las rocas
de elevada resistividad

Al aumentar el espesor y especialmente la resistividad de la
segunda capa en el corte de tipo KH, el punto 5, de las
curvas de SEV se desplaza a la derecha y hacia arriba.

Se puede apreciar la magnitud de este desplazamiento en
funcién de los parametros h, y p,, en el corte de tres capas de
tipo K, en las figuras 175, 178, 184 y 185. Para la ejecucion
de SEV en caso de segunda capa con resistividad muy alta,
incluso si la misma tiene un espesor muy pequefio, hay que
aumentar bastante la separaciéon AB para tener la posibilidad
de calcular la profundidad de las capas que yacen debajo.
Este efecto de pantalla de la capa de resistividad elevada
puede ser tan acusado que para las separaciones AB
realizables en la practica, impida la manifestaciéon de las
capas existentes bajo este horizonte en las curvas de SEV. Si,
por ejemplo, h,=360 m, h,=40 m (v,=1/9) y la resistividad
de la segunda capa es 5000 veces mayor que la de la
primera, entonces segun la gréafica de la figura 180,
extrapolando, hallamos la abcisa de p,,=32 h,=~11.500 m.
Por consiguiente, sélo se aprecia el maximo de la curva de
SEV para separaciones AB del orden de 23.000 m. Por ello, el
tercer horizonte (p,=0) tan sélo se puede apreciar para
separaciones de al menos 30.000 m; en estas condiciones
practicamente no puede lograrse la investigacién del cuarto
horizonte.
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A veces es necesario ver el grado de influencia de este efecto
pantalla de una capa de alta resistiviad, por ejemplo, en el
corte de tipo KH, para calcular la posibilidad de investigacidon
eléctrica de las rocas que yacen bajo dicha capa. En la
practica este problema se presenta en la ejecucién de SEV
profundos. Examinaremos un método aproximado sencillo para
su célculo, propuesto por A. M. Zagarmistr. Como se ver4,
este método puede extenderse a cualquier corte eléctrico.

Sea un corte de tipo KH, p, << p,; p,=> psi ps<K pg; pa=00.
Sabemos que el corte de tipo KH puede reducirse a un corte
de tres capas de tipo H en el que el espesor y la resistividad
de la primera capa se expresan por las coordenadas del punto
K (x,, y.). En estas condiciones, se puede tomar sin gran error

. T
X, = abcisa p,.,; Y= g
1

Supongamos que se quiere realizar un SEV con separacion
méaxima AB =30 km, para que, como es habitual, en la
rama asintédtica de la curva existan al menos tres puntos. Por

tanto, la abcisa del punto de despegue de la curva de SEV
debera ser inferior a 10 km (x, ,< 10 km).

Se sabe que la abcisa del punto de despegue en las curvas de
SEV de tipo H viene dada por la expresion (45),

X, a=2qH,
siendo H=h,+ h, y g un coeficiente que depende de y, y v,.

Sustituyendo en la expresién citada h, por x, y h, por h,,
obtenemos

X,.,=2q (abc. p.+h)<10 km * (60)

Esta expresién fija la condicién por la que se puede conhocer
la posicién del horizonte de apoyo de resistividad

~infinitamente grande, a pesar de la presencia en el corte de

una capa de tipo pantalla.

Sea, por ejemplo, un corte en el que p, =20 chm.m, con
profundidad A, =500 m, descansa sobre una capa
relativamente delgada de espesor h,= 10 m y resistividad
p, = 100.000 ohm.m; bajo ésta yace una roca conductora de
espesor A,=500 m y resistividad p,=5 ohm.m y debajo
existen rocas de resistividad infinitamente grande.

Para calcular el valor de la abcisa de p,,, en la curva de SEV
que refleja este corte, utilizamos el grafico de la figura 181.
Para el ejemplo citado, T,=h,-p,=10% T,=h,- p,=105;
7,/T,=102. Tomamos en la gréfica el valor abc. 5,,../h, =14,
de donde abc. p,,, = 7000 m. Este valor relativamente grande
de la abcisa de 5, pone de manifiesto ya, que la abcisa del
punto de despegue excederd bastante de 10 km y que el
estudio del horizonte de apoyo serd practicamente imposible
en este caso a causa del efecto pantalla de la capa superior.
Tratemos de valorar el valor de x, ,.



Para hallar el valor de g en la expresién (60) calculamos
h./x. y ps/¥.. Teniendo en cuenta las suposiciones habituales,
ponemos h,/x,=1/14; y,=200; p,/y.=1/40. Por el gréfico
de la figura 138 hallamos ¢=1,8. Por consiguiente, por la
férmula (60) x, ,=27.000 m.

Facilmente se ve que si se disminuye el valor de p, en 10
veces (p,= 10.000 ohm.m), permaneciendo constantes los
restantes parametros del corte, la abcisa del punto de
despegue disminuird aproximadamente hasta 10 km. y la
investigacion del horizonte de apoyo mediante SEV para
separacion AB =30 km, seria factible.’

Hay que advertir que para espesores pequefios de rocas
sedimentarias que yacen debajo de la capa pantalla, se puede,
con cierta aproximacién, considerar el valor de 5 en el punto
de despegue igual al valor de la ordenada del punto K
(p,.«=Yx). Como el punto de despegue esté en la asintota de la
rama derecha de la curva de SEV, en este caso es correcta la
expresion x, ,/y,=S.

La resistencia transversal 7, de la capa que yace sobre la
capa pantalla es pequefia en el caso considerado, en
comparacién con 7T, resistencia transversal de esta capa
pantalla; asimismo, S, es pequefio en comparacién con S,, por
lo que la expresién para x,, se simplifica a

T
X~/ S_Z, .S

siendo S, la conductancia longitudinal de la roca que yace
sobre la capa pantalla.

La resistividad del nivel pantalla, que habitualmente est4
formado por sedimentos halégenos (yeso, anhidrita, sal, rocas
carbonatadas muy compactas o fuertemente yesiferas), varian
dentro del terreno explorado con frecuencia entre limites muy
amplios. Ello explica que para la misma separacién AB, las
curvas de SEV acusan las capas que yacen bajo el nivel
pantalla en unos casos y en otros puntos, por el contrario, no
se observan. Esto ocurre con frecuencia en la practica y
dificulta e! analisis de las curvas de SEV.

Facilmente se aprecia que el método de valoracién del efecto
pantalla de la capa de alta resistividad puede aplicarse a
cualquier caso de corte eléctrico. Si bajo la capa pantalla se
estudia un horizonte de apoyo de resistividad infinitamente
grande, sobre el que yace un paquete sedimentario conductor,
se reduce el corte dado con ayuda de los puntos auxiliares H,
A, Ky Q a otro de tres capas de tipo H en el que se calcula
el valor posible de la abcisa del punto de separacién. Si
debajo de la capa pantalla se estudia un horizonte de

apoyo conductor, entonces el corte se reduce a uno de tres
capas de tipo K y se calcula solamente el valor posible de la
abcisa del punto 5,.,,.
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Interpretacién
cualitativa de las
curvas de SEV de
los tipos KH, QH,
HA y AA. Caélculo
de las
resistividades

de las capas

En la interpretacién cualitativa de las curvas de SEV de cuatro
capas se persigue el mismo fin que en la interpretacién de las
curvas de tres capas: tener una idea general de la marcha del
horizonte de apoyo y de la posible variacién de las
resistividades en la regién explorada. Para elio se recoge
normalmente la misma documentacién que en el caso del
corte de tres capas: planos de tipos de curvas de SEV, planos
de h, y p,, planos y perfiles de abcisas y ordenadas de los
puntos extremales, de isorresistividades aparentes, de iguales
valores S o L, de dngulo de inclinacién o de la rama derecha
de las curvas con el eje de abcisas y cortes de resistividad
aparente. Todos estos planos o perfiles para la interpretacién
se analizan en estrecha correlacién mutua. Veamos algunos
ejemplos de utilizacién de tales planos y perfiles.

Planos de tipos de curvas de SEV.—Como ya se ha indicado,
fa confeccién de estos planos, especialmente en el caso de
cortes de capas muitiples, juega un gran papel en la
interpretacion de las curvas de SEV. Sobre la forma de estas
dltimas influyen muchas causas: marcha del horizonte de
apoyo y de las capas que descansan sobre el mismo,
fenémenos de descenso y erosién de las capas, sustitucion de
unas capas por otras, diferentes perturbaciones tectonicas,
variaciéon de la resistividad de las capas, relieve de la
superficie del terreno, etc.

Ei horizonte de apoyo yace horizontal en el terreno a-e
(figura 230). A causa del relieve derrubiado de la superficie
del terreno, nos encontramos con curvas de SEV de aspecto
distinto de los diversos puntos del perfil; en el punto a se
observa una curva de SEV de cinco capas; en los puntos b y
e, de tres capas de tipo distinto; en el punto d, de dos capas;
y en el punto ¢ de cuatro capas. O, por ejemplo, en el caso de
superficie del terreno plana, es légico esperar que la zona f
—subida del horizonte de apoyo (fig. 230)— daré origen a un
tipo de curva de SEV, la zona g —hundimiento del mismo— a
otro y, por ultimo, la zona A a un tercer tipo.

Fig. 230.—
Influencia del
relieve de la
superficie del
terreno y del
horizonte

de apoyo en el
tipo de las
curvas de SEV
(Segun L. P.
Dolin).

Para la sistematizacion de las curvas de SEV hay que
considerar en primer tugar la diferencia de su forma, numero
aparente de horizonte eléctrico que se refleja en ella, grado
de claridad de expresién de las capas, variacién visible de los
pardmetros, cardcter de la rama final de las curvas y otras
particularidades externas de las mismas.



Los planos de tipos de curvas de SEV, comparados con planos
de relieve de la superficie del terreno y planos geoldgicos
permiten analizar mas cuidadosamente la variedad de gréficas
de SEV, aclarar la relacién entre la forma de las curvas y las
diversas causas posibles, subrayar las posibilidades de
influencia de la tecténica en la variacién del aspecto de las
mismas y encauzar la marcha de la interpretacién. Los planos
de tipos de curvas se van corrigiendo continuamente a lo
largo del proceso de interpretacién cuantitativa.

Con frecuencia, las curvas de SEV quedan agrupadas dentro
de los planos de tipos de curvas, en amplias zonas
distribuidas dentro del area explorada. Pueden, por tanto, dar
una primera idea general del relieve de la superficie del
horizonte de apoyo, de la situacién de sus partes menos
profundas, extensidon de las mismas, direccién de su
buzamiento, etc.

En la figura 231 se representa, a titulo de ejemplo, un
pequefio sector de una carta de tipos de curvas de SEV
correspondientes a la zona de Saratov del Volga. Como
vemos, el sector se agrupa en siete areas (I—Vil). Dentro de
cada una de ellas las curvas obtenidas se asemejan en la
forma. Se identifican, dentro de cada corte eléctrico, las
partes que corresponden a los sedimentos cuaternarios y
terciarios, cretéacicos, jurdsicos y carboniferos. Como horizonte
de apoyo eléctrico hay en este caso unas calizas del
Carbonifero Medio (principalmente el horizonte
Podol’skashirska) de resistividad alta, pero no infinitamente
grande. La rama final de las curvas de SEV que corresponden
" a cortes eléctricos de cuatro y cinco capas, queda, por tanto,
inclinada con el eje de abcisas un angulo menor de 45°. En la
zona |, de extensién muy limitada, se engloban las curvas de

Fig. 231.—
Ejemplo de plano
de tipos de SEV.
Saratov del Volga

(Segun K. A.
Shajnes).
1.—Limites de
zonas de
presentacién de
los diversos tipos;
2.—Isohipsas de
la superficie del
horizonte de
apoyo de alta
resistividad.
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SEV de aspecto anélogo a las curvas de tres capas de tipoH
(fig. 232). En ella afloran areniscas cenomanenses que junto
con las rocas albenses dan lugar a valores altos de p para
separaciones pequefias de AB. A continuacién se observa una
caida de las curvas que va ligada a la presencia de rocas
conductoras de tipo areniscoso-arcillosas del Cretécico inferior
y Jura. La rama derecha ascendente corresponde al horizonte
de apoyo eléctrico.

o
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20 —

100 7 A
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=
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. 30
Fig. 232.—Forma 20 f7 4

de las curvas 100
106 NA
de SEV en las 50 $

. N
diversas zonas o v
' "
del plano :,g
representado o |3 10 [30] 100 [300 (1000 [300q10000 A8
2

i 20 50 200 500 2000 5000 2
en la fig. 231. d

63

La extensa zona Il comprende curvas de SEV asimilables al
corte de cinco capas de tipo HKH (fig. 232, Il). Segin los
resultados obtenidos por las perforaciones, la parte izquierda
de las curvas corresponden a sedimentos recientes de
resistividad baja (5,,=4,5 ohm.m). La rama ascendente que
sigue corresponde a la roca anterior de resistividad alta
(Cenomanense, Albense) que aflora en la zona I. La caida y
minimo subsiguientes de la curva no estdn expresadas de
modo claro. Ello se supone va unido al hundimiento del
Cenomanense y de todas las capas que se extienden bajo el
mismo. Como se aprecia la zona |l envuelve totalmente a la
zona |.
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Fig. 233.—Perfiles
p Y S. obtenidos
en la regién de
Soligalich (Segun
N. A. Karpov).
1.—Superficie

del terreno y

" puntos de SEV;
2.—Horizonte

de apoyo eléctrico
de alta
resistividad
(paquete yesifero
del piso Tartaro);
3.—Horizonte

de apoyo eléctrico
de alta
resistividad
(sedimentos
hidroquimicos

del tramo Ufim
del tramo Kungur);
4.—Gréfica de
resistividad

AB
p (_2_ = 2000 m);

5.—Griéfica de la
conductancia
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A su vez, la zona Il queda envuelta al Norte, Este y Sureste
por la zona Ill. En ella ias curvas tienen una forma bastante
imprecisa. Ello parece estar relacionado con el aumento de
resistividad de las capas que yacen sobre el Cenomanense y
de la escasa diferencia desde el punto de vista eléctrico de las
capas superiores del corte. Para estas curvas de SEV de la
zona il los &ngulos de inclinaciéon de la rama final con el eje
de abcisas son relativamente pequeifios. El aspecto de estas
curvas de SEV induce a pensar en un hundimiento de los
estratos respecto a la zona |l.

Al Norte y Noreste linda con la zona ill una banda estrecha de
la zona IV; la parte oriental de esta ultima limita con la zona |l
Las curvas de SEV de la zona IV (Fig. 232, IV) acusan en su
parte izquierda rocas de edad paledgena, recubiertas por
aluviones. Por tanto, el horizonte de apoyo debe estar aqui
mas bajo que en las zonas I-lll, en las que bajo los aluviones
se encuentran sedimentos mas antiguos. El Paleégeno, que
posee en su parte superior una resistividad relativamente alta,
da lugar en la parte inicial de las curvas a valores elevados de
p; a continuacién se presenta un tramo descendente que se
relaciona con el Paledgeno Inferior, sedimentos complejos del
Cretacico Superior y rocas conductoras del Cretacico Inferior y
Jurésico. El horizonte de apoyo se refleja en la rama
ascendente poco inclinada respecto al eje de abcisas. Las
curvas de SEV de la zona IV son del tipo QH.

En la parcela estrecha de esta zona IV al Sur y Suroeste, se
presentan curvas de SEV de aspecto semejante a las de las
zonas lll y IV. En la zona V se incluyen curvas con un maximo
bien definido en su parte izquierda (fig. 232, V). A juzgar por
los datos del plano geolégico, en ella existen sedimentos
paledégenos que suelen presentar resistividad muy alta
provocando un efecto de pantalla sobre el horizonte de apoyo.
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Fig. 234.—Curvas
de SEV en zonas
de horizonte

de apoyo somero
y profundo
(Regién de
Soligalich).
1.—SEV 22;
2.—SEV 18.
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La zona VI linda con la Il al Oeste. Se caracteriza por curvas
de tipo KH bastante bien perfiladas. En ella, como sefiala el
mapa geoldgico, no se presentan sedimentos del Cretacico
Superior. Como horizonte eléctrico superior existen
materiales cuaternarios; la rama izquierda ascendente de las
curvas de SEV del tipo VI corresponden, segin parece, a
rocas albenses y ocasionalmente al aptense del Cretéacico
Inferior; el descenso de las curvas, del mismo modo que
ocurre para las otras zonas, esta relacionada con sedimentos
conductores del Cretacico Inferior y Jurdsico. El horizonte de
apoyo queda sefialado por la rama final de las curvas que
forma un &ngulo elevado con el eje de abcisas.

Las curvas de SEV atribuidas a la zona VIl tienen aspecto de
curvas de tipo QH. Estas curvas reflejan probablemente el
corte completo de sedimentos del Cretacico Inferior y Jura,
que poseerd aqui una resistividad algo menor en comparacion
con la que presentan en la zona V.

Tales son las distintas variedades de curvas de SEV
observadas en la regidon. Curvas que, como vemos, se
caracterizan principalmente por la diferencia de su parte
izquierda. Esta diferencia va ligada con las variaciones de los
horizontes superiores del corte eléctrico. Cambio de la
profundidad del yacente, del espesor y resistividad del
Cenomanense en la parte central de la regién, presencia de
formaciones mas modernas (Paledgeno) en su parte occidental
y desapariciéon de los sedimentos del Terciario y Cretéacico
Superior en su parte oriental. La distribucién, bastante regular
de las curvas de SEV de los diversos tipos, sugiere la idea de
gue existe una relacion entre dicha distribucién y la tecténica
de la regién. Y, en efecto, el plano estructural hasta el
horizonte de apoyo eléctrico, construido segun los datos de la
interpretacién de las curvas de SEV, utilizado en la fijaciéon de
los pozos perforados, coincide bastante bien con los planos de
tipos de curvas de SEV.

Los planos de tipos de curvas de SEV efectuados mediante
analisis cuidadosos de las mismas con ayuda de todos los -



datos geolégicos y de otro tipo en las regiones de
exploracién eléctrica, resultan como vemos de gran ayuda
para la interpretacién.

Gréficas de valores de magnitudes eléctricas y cortes
de resistividad aparente

Ademads de planos, con frecuencia se presentan en el proceso
de la interpretacion cualitativa de las curvas de SEV, perfiles
de diversas magnitudes tomados de las curvas de SEV:
ordenada y abcisa de puntos extremales, S y otros. La
observacion de la variacion de estas magnitudes en
direcciones determinadas sobre el terreno explorado facilita la
interpretaciéon cualitativa y ulteriormente cuantitativa de las
curvas de SEV.
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De gran interés, por ejemplo, son los perfiles (fig. 233) de g y
S realizados sobre terrenos de la Plataforma Rusa. Estos
sefialan de modo cualitativo un fuerte descenso de la
superficie del horizonte de apoyo resistivo (paquetes yesiferos
del piso tartaro y sedimentos hidroquimicos del tramo Ufin y
del piso Kungur que se extienden bajo los primeros) de la
zona elevada de Soligalich a la regién hundida del sinclinal de
Moscd. El valor de p para separacién AB=4000 m, oscila
entre 450 ohm.m al Norte y 30 ohm.m al Sur, en que la
resistividad aparente permanece casi constante en una
extensién de mas de 50 km. El valor S varia en menor
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proporcién y tan sélo entre fos puntos de SEV 7/36 y 6 se
aprecia un salto brusco de 20 a 70 mho, a partir del cual S
apenas varia. En la figura 233 se da también el resultado de
la interpretacion cuantitativa de las curvas de SEV que
confirma asimismo el fuerte hundimiento de la superficie del
horizonte de apoyo. Por ejemplo, en el punto de SEV 22 hay

hasta la superficie del horizonte de apoyo H=90 m, mientras

que en el punto de SEV 18 hay H=450 m. Las curvas de
SEV en estos puntos (figura 234) se diferencian bastante
entre si. La segunda es asimilable al tipo KH, mientras que la
primera, que presenta en su parte derecha dos horizontes de
resistividad alta, puede serlo a una curva de cinco capas del
tipo HKH.

En la figura 235 se presentan dos ejemplos de perfiles de otro
tipo de valores obtenidos de las curvas de SEV. Se han
dispuesto los puntos de SEV, efectuados en la parte Noroeste
de la Plataforma Rusa, en alineaciones, obteniéndose los
perfiles citados S de abcisa y ordenada de 5, Y abcisa y
ordenada de j,,. Las curvas de SEV en la regién investigada
son de cuatro capas, principalmente de tipo HK o de cinco
capas de tipo KQH; el horizonte de apoyo es el basamento
cristalino precadmbrico que posee resistividad infinitamente
grande.

Se aprecia un fuerte aumento del valor de ordenada de 5.,
en la parte central de la zona estudiada; para esta parte, la
abcisa de p,,, varia en escasa proporcién. Se puede esperar
aqui un aumento considerable de p, con variaciones pequefias
del espesor h, (la influencia de A, y p, en la posicion de los
puntos extremales de las curvas de SEV es, en este caso,
muy pequefia). En la parte oriental de la regién, aumenta de
modo desigual la abcisa de 5, para valores de la ordenada
de 5,.. decrecientes, lo que hace pensar en esta parte en un
aumento del espesor A, y en una disminucién de la
resistividad p,. En la parte oriental también aumenta bastante
la abcisa y ordenada de 5,,,. Esto, probablemente, es motivado
por una resistividad creciente de la capa conductora junto con
un aumento de su espesor.

La marcha de los perfiles de abcisa y ordenada de los puntos
.. €n la parte occidental de la regién esté probablemente
relacionada con una cierta disminucién de la resistividad de la
capa conductora al Oeste del punto de SEV 50 y al Este a un
aumento pequefio de la misma.

La variacién de S se podria relacionar con el hundimiento del
horizonte de apoyo en los puntos en que S tiene valores
maximos y a una subida de dicho horizonte en los puntos en
que disminuye ese valor. Sin embargo, debe excluirse la
posibilidad de que, por ejemplo, un aumento grande de S en
la zona de SEV 47 a SEV 50 pueda ser provocado por un
descenso de resistividad en la capa conductora. La constancia
e incluso el descenso de S en la parte oriental de la regién
estd provocada probablemente, no porque el horizonte de
apoyo permanezca a una profundidad constante o suba, sino
por un aumento simultdneo de la resistividad de los
sedimentos conductores y de la profundidad del horizonte de



Fig. 236.—Perfiles
eléctricos y

corte de
resistividad
aparente (segin
V. I. Fomin).
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apoyo; esto puede estimarse asi sobre todo por la marcha de
los perfiles de abcisas y ordenadas de p,_,.

Todas estas suposiciones sobre la variacién de los pardmetros
del corte hay que confirmarlos por el anélisis de las curvas de
SEV y su mutua comparacién y por la interpretacién posterior
de las mismas. En la parte inferior de la figura 235 se han
dado los resultados de la interpretacién cuantitativa de las
curvas de SEV correspondientes a la orientacién dada. Como
se ve, el relieve de la superficie del horizonte de apoyo queda
bastante bien reflejado en el perfil S; el perfil de la abcisa de
P..., también define la posicién de esa superficie
confirméndose en él, el descenso brusco de la misma en la
parte oriental del sector. Para la interpretaciéon cuantitativa se
considerd constante la resistividad del horizonte conductor en
la mayor parte de la regién y tan sélo se aumenté algo

en la parte oriental debido a los materiales encontrados en
los pozos de investigaciéon y cambio de aspecto de las curvas
de SEV.

Los cortes de resistividad aparente son con frecuencia de gran
ayuda en la interpretacién de las curvas de SEV de cuatro y
mas capas. Tales cortes dan a veces, al compararlos con los
perfiles de interpretacién cualitativa, idea bastante clara de la
posicién del horizonte de apoyo.

Veamos un corte de resistividades aparentes realizado por
V. l. Fomin. En la regién de estudio, el corte eléctrico (con
sedimentos del Cuaternario y Cretdcico Superior hasta los del
Paleozoico Superior) es de cinco capas del tipo QHA, pero
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queda reflejado por las curvas de SEV de cuatro capas de tipo
KH y QH principalmente. Como horizonte de apoyo existen
rocas metamérficas del basamento paleozoico que poseen
resistividad practicamente infinita.

En la figura 236 se ha representado un corte de resistividad
aparente dentro de la zona. Encima del mismo se han
establecido perfiles S y de abcisa y ordenada de los puntos de
p.in €N las curvas de SEV; también debajo de esos perfiles se
ha situado la posicién de la superficie del horizonte de apoyo,
fijada por los resultados de la interpretacién cuantitativa
ulterior.

La parte central del corte se caracteriza por un aumento del
valor de p (14 a 18 ohm.m); para ella las isolineas de
resistividad aparente suben fuertemente. A ambos lados

de esta zona de valores de g relativamente altos hay

amplias extensiones con valores de g pequefios (6 ohm.m y
menos). Las isolineas de 14 y 18 ohm.m se van alejando
hacia abajo en ellas, de un modo particularmente abrupto al
Oeste en la zona central. Las zonas que presentan valores
bajos de p van unidas, al parecer, a un aumento de espesor
de los sedimentos conductores (también pudiera ser con algtn
descenso de la resistividad). A ello corresponde un aumento
del valor S, de la abcisa de p,,, y un descenso de la ordenada
de 5,..- Todas estas magnitudes varian de modo maés intenso
al Oeste de la parte central de la region. Por el contrario, esta
Gltima se caracteriza por valores bajos de S y de abcisa de 5,
y altos de la ordenada de 5,,,.

Es posible hacer la siguiente interpretacién cualitativa del
corte. En la parte central, el horizonte de apoyo (p, =) esta
mas somero; para la alineaciéon estudiada, el horizonte de
apoyo se hunde a ambos lados, evidentemente de modo mas
fuerte al Oeste que al Este. El hundimiento maximo del
horizonte de apoyo se puede suponer queda en el extremo
occidental de la regién.

Esta conclusién, deducida de modo inequivoco del examen del
corte de resistividades aparentes y perfiles citados, se
confirma por los resultados de la interpretacién cuantitativa de
las curvas de SEV.

Calculo de las resistividades paramétricas de las capas

Para la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de
cuatro capas hay que conocer en el caso general las
resistividades de las capas segunda y tercera del corte (p, y
pa). Si p,5% o0 se debe conocer también el valor de p, porque
para la investigacién del corte de cuatro capas raramente se
logran llevar los SEV hasta separaciones AB para las que

la rama final derecha de la curva alcanzase el valor asintético
de 5.

Las resistividades paramétricas se calculan normalmente con
ayuda de curvas de SEV efectuadas préximas a perforaciones
llevadas hasta el horizonte de apoyo. Todos los datos de
testificaciéon (mediante la sonda de gradiente normal) y STL



realizados en la zona investigada son analizados y tomados en
consideracién para el debido andlisis del corte geoeléctrico y
de todo el material de SEV.

Si en el 4rea investigada o zonas proximas existen
afloramientos de alguna capa determinada del corte eléctrico,
debe medirse su resistividad mediante perfilaje o SEV poco
profundos. Estas medidas no dan, en la mayoria de los casos,
valores numéricos que puedan ser utilizados directamente
como parametros de interpretacién. Sin embargo, en la
practica son datos necesarios incluso sobre el orden de
magnitud de esa resistividad, que se confirma posteriormente
por las medidas.

Veamos el modo de calcular p, y p, en el caso de las curvas
de SEV de cuatro capas realizados préximos a una
perforacién. El método no se diferencia en principio del que
se aplica para las curvas de tres capas, ya que las curvas de
SEV de cuatro capas se dividen en el proceso de
interpretacion en dos de tres capas, cada una de las cuales se
interpreta separadamente. En la interpretacién de la parte
izquierda de la curva de SEV de cuatro capas, se calcula p,, y
en la derecha p,. El proceso de cdlculo de los pardmetros se
deduce de la metodologia de la construccion gréfica de las
curvas de SEV.

Estudiando la parte izquierda de la curva dada como de tres
capas se hallan, con ayuda del dbaco de dos capas, los
valores A, y p,. Esta es una valoracién previa de los
pardmetros de la primera capa que posteriormente pueden ser
mejor precisados con la utilizacion de los abacos de tres
capas. Por los resultados de las perforaciones y testificaciones
se calculan las profundidades de las superficies limites de las
capas eléctricas y los espesores de las mismas. Conociendo el
espesor de la segunda capa h,, se calcula v,=h,/h, y en la
coleccion de dbacos de curvas de tres capas calculadas o
construidas graficamente se elige el abaco adecuado a partir
de este valor v, y del mas probable de p,, teniendo en cuenta
el aspecto de la curva de SEV vy los datos de testificacion.

Con ayuda de este dbaco se calcula el valor incégnita p, y se
precisan los valores A, y p,. De este modo, quedan fijados
todos los parametros del corte excepto p; vy p,.

Utilizando el correspondiente &baco auxiliar H, K, Q o A,
segun el tipo de la primera curva de tres capas, se halla, por
los valores y, y v,, la posicién del punto cuyas coordenadas
expresan el espesor y la resistividad de la capa equivalente a
las dos primeras del corte. Para ello, se transfieren al impreso
de SEV las curvas u, y v, del dbaco. El corte dado de cuatro
capas se reduce de este modo a un cierto tipo de corte de
tres capas.

Se calcula v,=h,/x, siendo h, el espesor de la tercera capa en
el corte dado y x la abcisa del punto que determina el espesor
de la capa equivalente al conjunto de las dos primeras (v y x
se suelen expresar con subindices correspondientes al punto
auxiliar dado). A continuacion se procede del mismo modo
que en el caso de la interpretaciéon de cualquier curva de SEV
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Fig. 237.—Célculo
de los parametros
p, Y p, mediante
las curvas de

SEV de tipo KH
préximas a un
sondeo mecénico.
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de tres capas, conociendo el parémetro v. Para este pardmetro
v ‘el valor mas probable de p, se elige un dbaco de tres capas
y:con ayuda del mismo y del modo habitual, se calcula p,.
Para ello se hace coincidir el origen de coordenadas del dbaco
con el punto auxiliar sefialado.

Puede ocurrir que la coincidencia de la curva de SEV de tres
capas que se interpreta con una de las curvas del dbaco no
sea satisfactoria. En este caso se admite la posibilidad de
desplazar el origen de coordenadas del dbaco con relacién al
punto auxiliar normalmente a lo largo de la linea »,, lo que
supondria un posible error en el célculo de y,.

Se sefiala en el impreso de SEV la posicién del origen de
coordenadas del &4baco de tres capas, con el que se logra
interpretar de modo suficientemente preciso la parte derecha
de la curva de SEV dada, es decir, calcular p, y p,. Esta seréd
la posicién corregida del punto auxiliar. Partiendo de la misma
y con ayuda del correspondiente dbaco auxiliar, se calcula el
dato u, corregido y de aqui p,. Puede ocurrir entonces que el
desplazamiento del punto auxiliar haga variar también algo
v,, lo que implica alguna variacién de h,. Si esta variacién es
pequefia (10 a 15% del valor de h, obtenido en el sondeo
mecanico), entonces se puede ignorar. En caso de una mayor
diferencia entre el valor de A, inicial y el corregido, debe
repetirse toda la interpretacién de la curva, pero utilizando en
este caso el valor de p, conocido y analizando de nuevo la
exactitud en el célculo de los limites de separacion de las
capas eléctricas mediante la comparacién con los datos de
sondeos mecdnicos y testificacién de los mismos.

Veamos un ejemplo préctico.
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Sea una curva de SEV de tipo KH (fig. 237) efectuada préxima
a un sondeo mecdnico, para el que, segun los datos de la
testificacion, la profundidad del horizonte de apoyo eléctrico
conductor se puede tomar igual a 300 m, mientras que la
profundidad del horizonte de apoyo de alta resistividad es
igual a 1.320 m.



Los datos de la testificacién ponen de manifiesto la
relativamente baja resistividad del horizonte de apoyo.
También se aprecia en la curva de SEV que la resistividad del
mismo no es infinitamente grande.

Con ayuda del dbaco de dos capas, calculamos A,=150 m,
p; =30 ohm.m. De aqui deducimos h,=300—150=150 m,
vi=h,/h,=1.

Para hallar p, consideramos solamente la parte izquierda de la
curva dada, es decir, suponemos que tratamos con una curva
de tres capas de tipo K. Dado que la ordenada de 3, de la
curva dada es igual a p,, se puede suponer que p,<,. En la
coleccidon de las curvas calculadas de tres capas de tipo K se
tienen curvas con parametro p,=0 y p,=p,. Supongamos
condicionalmente p;= p,.

Dado que v,=1, podemos hacer uso del dbaco 7.
Superponiendo la parte izquierda de la curva de SEV dada con
este 4baco, estimamos que la rama inicial (ascendente) de
nuestra curva estd situada entre las curvas tedricas de
moédulos u,=7/3 y u, =4. Pero, sin embargo, la marcha de la
rama descendente no se ajusta a la de las ramas de las
curvas calculadas. De ello se puede concluir que la suposicion
de que p, sea igual a p, es errénea. Probablemente, p, es
bastante menor que p,. Supongamos el caso extremo de

e, =0. Entonces comprobamos que en el dbaco 9 la rama
izquierda de nuestra curva queda entre las correspondientes
curvas tedricas de moddulos u,=17/3 y 4, mientras que la
rama descendente no se ajusta a ninguna de las tedricas. Por
consiguiente, deducimos que el valor de p,>0 y estard entre

Oy p,.

Si dispusiéramos de una serie de dbacos de tipo K obtenidos
graficamente para diferentes p,/p, <1, podriamos hallar una
curva de SEV que para v,=1 correspondiera suficiente bien
con la parte izquierda de la curva de SEV dada y entonces
calculariamos con exactitud suficiente la incdgnita u, y de ella
el valor de p,. No teniendo tales abacos, hallamos u, como la
media aritmética de los valores indicados. Este valor es
préximo a 4. Por consiguiente, p,= u, - p,=~120 ohm.m.

El error en la valoracién de p, depende en gran medida del
error en la estimacién de p,. Este error, como sabemos
(figuras 191 y 192), aumenta al disminuir A,/h,.

Para el célculo de p, consideraremos la parte derecha de la
curva. Esta parte tiene aspecto de curva de SEV de tres capas
de tipo H. El espesor y la resistividad de la primera capa
vienen dados por las coordenadas del punto K. Hallamos su
posicidén con ayuda del dbaco K y teniendo en cuenta que
wm=4, v,=1; x,=470; y.=60, se obtiene

V= /;z =1.020/470=2,16

K

Ahora, localizamos el dbaco de tres capas correspondiente a
vi=v,=2,16 Yy py/p,= ps/ Y«
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Pero p, es desconocido y los dbacos de tres capas se han
calculado para p,/p, = y p,=1. Si dispusiéramos de 4bacos
de curvas de SEV construidas graficamente para v,=2,16,
diferentes p,/p, y serie de valores p,/p, > 1, podriamos hallar
la curva de SEV correspondiente a nuestra curva de tres
capas de tipo H. Como sdélo disponemos de los abacos
calculados, Gnicamente podemos partir de p,=c<o, es decir,
tomar este valor como verdadero. Entonces, utilizando el
4baco 16 (v,=2), hallamos mediante interpolacién, que la
curva que da una coincidencia mejor con la rama descendente
y el minimo de nuestra curva (el origen de coordenadas dei
&baco se encuegntra siempre en el punto K) es la de médulo
u,=0,22. Pero en el caso estudiado », no es igual a 2, sino a
2,16. Hallemos el valor corregido de u,:

022216 5,
Por consiguiente,
3
M= BT = 0,24

de donde p,=14,5.

Tomando p, =, evidentemente tendremos un error en el
sentido de disminuir p,. Este error serad tanto mayor cuanto
menor sea la relacién h,/x,.

El valor de p, se podria calcular de otro modo. Por la
metodologia de la construccién gréafica de las curvas de SEV
de tres capas de tipo H se sabe que si la rama final derecha
de la curva de SEV se hace coincidir con una curva del ébaco
de dos capas, el origen de coordenadas de éste queda situado
en esa posicién en el punto H de Hummel por el que pasa la
curva u,=p,/p, y v,=h,/h, del dbaco H. Por tanto, conocido el
punto inicial K de nuestra curva y la profundidad hasta el
horizonte de apoyo H=1.320 m, se puede halilar la posicién
del punto de Hummel en la recta AB/2=1.320 y con ayuda
del dbaco H deducir el valor u, de la curva que pasa por el
punto H. Esto solucionara el problema del céiculo de p,.

Colocamos el origen de coordenadas del dbaco de dos capas
sobre la recta AB/2=1.320. Trasladando el mismo sobre ella
conservando los ejes rigurosamente paralelos, vemos

que la rama final de las curvas de SEV de cuatro capas
coincide de modo éptimo con la curva de médulo 12 del abaco
(fig. 237). Llevamos al impreso la posicién del origen de
coordenadas del dbaco (punto H). Tan sélo queda que
hallemos la linea u, que pasa por este punto H. Para ello, el
origen de coordenadas H del dbaco se hace coincidir con el
punto K. Por el punto sefialado pasa la linea u,=0,24, es
decir, hallamos el mismo resultado que anteriormente,
p,=0,24.60=~14,5. Los valores verdaderos de las
resistividades paramétricas en el punto de SEV investigado
son p,=120y p,=15 ohm.m.



De modo semejante se calculan los valores p, y p, en
cualquier caso de curva de cuatro capas. Tan sélo, y segun el
tipo de curva de SEV, se utilizan diferentes dbacos de curvas
de tres capas calculadas o construidas graficamente y los
correspondientes dbacos auxiliares. Los errores en el célculo
de los pardmetros indicados dependen de la exactitud en la
valoracién previa de la resistividad p, y en el céiculo de p,.

Los errores en el célculo de p, y p, no deben ser mayores
del +10 al 15% para medicion practicamente exacta de p,
buena precisién de dibujo de las curvas y otros errores
insignificantes. Si las resistividades paramétricas se han
valorado en cantidad suficiente de puntos de SEV de la zona
explorada, entonces se suelen hacer planos en que se
agrupan los puntos con los mismos valores, utilizdndose
dichos planos para el proceso interpretativo.

El célculo de p, en el caso de curvas de SEV de cuatro capas

de los tipos KH, QH, HA y AA se facilita bastante si p,=. En
este caso puede reducirse el célculo a la valoracién de h,, p, y
p, en la parte izquierda de la curva de SEV. Del impreso de la
misma se toman el valor de la conductancia longitudinal total

S del corte:

Conociendo el espesor de todas las capas vy p, y p, es facil
calcular p,:

pQ - h1 hz
P P2

Si para p,= las curvas de SEV estdn mal definidas o la
agrupacién en capas del corte eléctrico es imposible por una
u otra razdén, se calcula sélo la profundidad H del yacente,
mediante los resultados de perforaciéon o por medio de la
exploracién sismica, y como parametro para la interpretacién
de las curvas de SEV se estiman los valores de la resistividad
media longitudinal del corte p,. Para ello, en las curvas de
SEV paramétricas se toman los valores de S, halldndose p, por
la proporcién p,=H/S.

Si el célculo de p, con ayuda de sondeos mecanicos situados
suficientemente alejados entre si pone de manifesto una
constancia relativa de su valor, entonces se toma la media
aritmética de los mismos calculdndose la profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo en cada punto de SEV como
el producto S-p,

En caso de variacion de p, entre los puntos de sondeo
mecéanico, se hallan mediante interpolacion los valores
intermedios de este parametro en los puntos de SEV,
confeccionandose con frecuencia planos de valores de p, para
el terreno explorado.
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Fig. 238.— 7 b
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En caso de gran nimero de datos exactos sobre la
profundidad del horizonte de apoyo en puntos de SEV se
suelen relacionar los valores p, obtenidos, con algunas
magnitudes caracteristicas, por ejemplo, S u ordenada de 5,
faciles de obtener en las curvas de SEV de la region
investigada. Con ello se consigue a veces obtener relaciones
simples entre estas magnitudes con lo que se simplifica
notablemente la interpretacién cuantitativa de las curvas de
SEV. En la figura 238 se muestra un gréafico de una de estas
relaciones entre p, y la ordenada de p,,.. Se hallé con ayuda
de una serie de sondeos sismicos que dieron la profundidad
de la superficie del horizonte eléctrico de-apoyo en una serie
de puntos de SEV. Las curvas son en general de cuatro capas
de tipo KH (p,=). Este gréafico permite calcular el valor de p,
en cada punto una vez fijada la magnitud g,,, en la
correspondiente curva de SEV.

Si en la region estudiada mediante exploracién eléctrica
existen suficiente nimero de puntos de SEV en los que son
conocidos los valores de la profundidad de la superficie del
horizonte de apoyo (para p,# o) mediante datos de sondeos
mecanicos o de exploracidn sismica, entonces se puede
calcular en esos puntos de SEV el valor p, y hallar una
relacion gréfica entre la variacion de este parametro y, por
ejemplo, a o L. Tal dependencia fue puesta de manifiesto por
primera vez por K. A. Shajnes, en una regién en que se
presentan cortes eléctricos bastante complejos (de cuatro y
cinco capas), generalizando con ello los resultaos de la
investigacién eléctrica efectuada en amplias extensiones de
Saratov del Volga.

A modo de ejemplo se ha representado en la figura 239 una
gréafica de la relacion existente entre p, y o para una de las
zonas exploradas, donde en una superficie de unos 700 km?2
se tienen 15 puntos de SEV en los que se pudo, por los
resultados de sondeos mecénicos, estimar la profundidad del
horizonte de apoyo de alta resistividad.

La relacién entre p, y a se expresa por las tres curvas en que
se aprecia la disminucién de p, al aumentar a. Por
consiguiente, a un mismo valor de a pueden corresponder
diferentes de p, Probablemente, ello estd relacionado con la_



Fig. 240.—
Relacién entre L
y p, en cortes

de capas miltiples
en la regién de
Saratov del Volga
(segun K. A.
Shajnes).

variacién en la zona de los pardmetros del corte,
fundamentalmente la resistividad dei horizonte de apoyo. La
cuestion de cuél de las curvas de la gréfica se utiliza para la
interpretacién cuantitativa de los resultados de SEV en los
puntos dados, se soluciona teniendo en cuenta la posicién de
cada punto de SEV respecto a los puntos en que existen
curvas paramétricas de SEV, lo que permitird elegir la curva

_ de la gréfica que relaciona p, con «. Si, por ejemplo, el punto

dado de SEV esta préximo a un grupo de puntos de

sondeo mecéanico que han servido para definir la curva 2

{fig. 239), entonces para la interpretacién de la curva dada
deberd utilizarse la curva 2 de la gréfica. En el caso en que
los puntos correspondientes a las curvas de SEV que se
interpretan estén fuera de la zona en que estan situados los
puntos que han servido para definir las curvas de la gréfica
que relaciona p, y ¢, la eleccién de la curva conveniente de la
gréfica se hara después de un andlisis de todo el material de
SEV de la regién explorada.
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En la figura 240 se presenta la relacién gréfica entre p, y L.
La curva inferior corresponde a valores de L relacionados con
la linea p=5 ohm.m (L;) y la superior con el valor de L leido
en la recta =10 ohm.m. Por ello se han dispuesto en la
figura dos escalas de valores de L. Para la interpretacion
cuantitativa de las curvas se puede utilizar la curva superior o
la inferior. En principio, los resultados de interpretacién deben
ser iguales.
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La cantidad de puntos iniciales con los que se podrian hacer
tales gréaficas dependerd de la complejidad del corte y grado
de variacién de sus pardmetros dentro del limite de la regién
explorada. Por la experiencia existente se puede concluir que,
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Interpretacién
cuantitativa de las
curvas de SEV de
los tipos KH,

QH, HA y AA -

en general, para la solucién del problema bastan de 10 a 15
puntos de apoyo para una superficie de 1.000 km2. Estos
puntos conviene que sean distribuidos por toda la region de
un modo regular. Sin embargo, se conocen casos en la
practica en que el célculo de la resistividad media del corte se
obtiene con una cantidad menor de puntos de apoyo.

Para la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de
cuatro capas se utilizan normalmente abacos de curvas de
tres capas calculadas u obtenidas graficamente y los dbacos
auxiliares H, A, Ky Q.

Veremos los principios generales en que se basa la
interpretaciéon de las curvas de SEV de cuatro capas. Como ya
hemos indicado, tal proceso de interpretacién es, en realidad,
el proceso inverso al de la construcciéon gréafica de las curvas
de SEV.

Supondremos siempre que los pardmetros p, y p, y en
algunos casos también p, son conocidos desde el comienzo de
la interpretacién cuantitativa. Asi como en la construccién
gréfica de una curva de SEV de cuatro capas se construye
ante todo una curva de tres capas, se examina en primer
lugar sélo su parte izquierda, que equivale a una curva de
SEV de tres capas de un tipo determinado. Con ayuda del
dbaco de dos capas se calculan unos valores previos de A, y
p,, @ continuacidon u, = p,/p, Y fijamos el dbaco de curvas de
SEV calculadas u obtenidas graficamente correspondiente a
este mdédulo y al valor conocido de p, y pardmetro v, variable.
Comparando del modo ya conocido esta parte izquierda de la
curva de SEV dada con las curvas del dbaco de tres capas
anterior, se calcula v, y, por consiguiente, h,=v, - h,.

A continuacién y con ayuda del correspondiente dbaco auxiliar
{cuyo tipo se determina por el de la curva de tres capas que
forma la parte izquierda de la curva de SEV dada de cuatro
capas) y en funcién de los valores u, y », obtenidos, se fija en
el impreso de SEV la posicién del punto cuyas coordenadas
expresan el espesor y la resistividad de la capa equivalente al
conjunto de las dos primeras del corte. Con ello la curva de
SEV de cuatro capas se reduce a una de tres capas. Su
interpretacion se hace del modo habitual: de los valores
conocidos x e y —espesor y resistividad de la primera capa
ficticia— se calcula u=p,/y; se halla para este médulo el
dbaco de tres capas correspondiente y en él la curva de SEV
que coincide de modo éptimo con la curva de tres capas de la
parte derecha de la grafica dada. Con ello se puede calcular
h,=v-.x, de donde se deduce la solucion al problema de la
interpretacion: H=h,+ h,+ h,.

Dado que normalmente no son suficientes los abacos de tres
capas calculados (especialmente para p,7# ), hay que recurrir
a obtenerlos graficamente para fijar los pardmetros que
caracterizan al corte eléctrico estudiado. Si no se dispusiera
del dbaco necesario para la interpretacién de la parte
derecha de la curva de cuatro capas dada, dicha parte se



Fig. 241.—
Interpretacion

de una curva de
SEV de tipo KH
claramente
definida como tal.

puede interpretar como una curva de tres capas, con ayuda
del a&baco auxiliar y del de dos capas.

A veces se construyen dbacos especiales de curvas de cuatro
capas con los pardmetros del corte usuales en la region
investigada para la interpretacion de las correspondientes
curvas de SEV de cuatro capas.

CURVAS DE SEV DE TIPO KH

Consideremos un ejemplo préctico de interpretaciéon de
curvas de SEV de tipo KH (fig. 241). La misma corresponde
a un corte en que p,=200 ohm.m; p,=25 ohm.m;
p,=500 ohm.m.

Mediante el dbaco de dos capas hallamos h,=70 m,
p,=50 ohm.m, u, =p,/p,=4. La parte izquierda de
la curva dada es una curva de tres capas de tipo K;
K= p3/py=0.5.
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Por tanto, para la interpretacién de la parte izquierda de la
curva de SEV habria que hacer uso del dbaco de tres capas
en que u,=4 y u,=0,5. Dado que tal dbaco no esta entre los
calculados, seria preciso construirlo graficamente.

Haciendo uso del dbaco calculado para u,=4 y pu,=0, es
evidente que cometemos un error en sentido de exagerar el
valor de h,. Este dbaco (89) da »,=1,5. Si tomamos para la
interpretacién de la curva de SEV el dbaco correspondiente a
u, =4, u,=1 (59), entonces hallamos un valor de v, menor
que el verdadero, entre 0,5 y 1. Tomando la media aritmética
de todos estos valores hallamos un valor de v, més probable,
que es v,= 1. El 4baco de tres capas da en este caso

h,=80 m, p,=50 ohm.m. Por consiguiente, se puede tomar
h,=80 m.

A continuacién, hallamos la posicién det punto K:

X, =260 m; y.= 100 ohm.m,
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de donde

He= Y« 0’25’ Y« 5

Para la interpretacion de la parte derecha de curva de SEV
dada (esta parte es asimilable a una curva de tres capas de
tipo H) habria que disponer del dbaco de curvas de SEV de
tres capas, correspondiente a las proporciones dadas de las
resistividades y v, variable construido graficamente. Como no
se dispone de tal dbaco, utilizamos el dbaco calculado 83 que
corresponde a u,=1/4; p,=. Con ello se comete cierto error
en el sentido de obtener un valor de h, exagerado. La curva
del dbaco que mas se acerca a la nuestra es la
correspondiente a v,= 3. Por consiguiente, h,=v,-x, =780 m.
Este seréd el valor maximo posible de A,.
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A continuacidén interpretamos la parte derecha de la curva de
SEV dada mediante la utilizacién del dbaco auxiliar H y del
ébaco de dos capas. Del 4baco H, cuyo origen de coordenadas
se hace coincidir con el punto K, se calca en el impreso de
SEV la curva correspondiente a u,=1/4, fijando la posicién
del punto H en ella del modo habitual. Obtenemos x,=900 y
de aqui h,=x,—(h,+h,)=740 m. De este modo, suponiendo
que p,=o0, cometemos un error del orden de +5% en la
valoracién de h,. Pero si hacemos uso de las gréficas
correspondientes, obtenidas por la investigacién de las curvas
calculadas de tipo H, entonces se puede asegurar que el error
cometido asciende a +13% aproximadamente. Hay que hacer
constar también que al interpretar la parte izquierda de la
curva de SEV dada, tomando p,/p,=0 en lugar de p;/p,=0,5,
cometemos un error en la valoracién de A, de +35%.

Hemos hallado como resultado de la interpretaciéon de la curva
de SEV el valor H=900 m. En realidad, la profundidad del
horizonte de apoyo en el punto de SEV indicado es de 880 m.
Nuestra curva de SEV ha sido interpretada como un error muy
pequefio debido al conocimiento exacto de las resistividades
paramétricas, a la exactitud en la medicién de p y al aspecto
bien definido de la curva. Normalmente, el error de
interpretacién es bastante mayor, en promedio, de +15%,



incluso en el caso de un célculo suficientemente exacto de los
pardmetros.

Consideremos un ejemplo de interpretacién de curva de SEV
de cuatro capas de tipo KH expresada de modo impreciso, sin
méximo ni minimo de g (figura 242). Se suponen conocidos
p,= 180 ohm.m, p,=120 ohm.m y como se aprecia en la
curva, p,=oo.

La valoracién previa de los par@metros de la primera capa
mediante el dbaco de dos capas, da A,=30 m; p,=20 ohm.m;
de aqui, u,=9, u,=6. De entre los dbacos de curvas de SEV
de tres capas calculadas de tipo K préximos al caso
considerado se podria utilizar el dbaco 424 (u,=9; u,=3).
Pero elio supone tomar p, dos veces mas pequefio, o que
puede explicar la obtencién de un valor de h, demasiado
exagerado respecto al verdadero. En tal caso es recomendable
utilizar &bacos construidos graficamente de modo expreso
para las resistividades paramétricas dadas.

Si utilizamos el dbaco 424 hallamos v,=2 6 v,=3
aproximadamente. Suponemos en primera aproximaciéon v, =2,
Mediante el dbaco auxiliar K calculamos

x,=195 m; yY.=78 ohm.m.
Entonces
_ps 120
W=y = g =15

La parte derecha de la curva de SEV dada es, segun esto,
una de tres capas de tipo A. El dbaco 93 (n,=1,5; p,=)
nos da v~ 1,5. Entonces, A,=v,-x, =300 m y
H=30+60+300=390 m.

Si hubiéramos tomado v, =3, entonces obtendriamos
x'e=240 m, y’',=90 ohm.m; u,,=120/90=1,33.

Utilizando el mismo 4dbaco 93 se tomaria el valor v',=1,3. Por
el principio de equivalencia, tenemos

, 1,3.1,33
Yk =715

De aqui h',=v"-x,=280 my H=30+90+280=400 m.
Es decir, que hallamos casi el mismo resultado.

=1,156

En realidad, el espesor de la tercera capa en el ejemplo citado
es de 360 m y la profundidad del horizonte de apoyo de

450 m. El error en el célculo de A, para la primera variante es
de un 17% y para la segunda de un 22%. E!l error en la
valoracién de la profundidad del horizonte de apoyo es en
ambos casos del orden del 13%.

Hay que advertir que para la interpretacion de las curvas de
SEV de cuatro capas de este aspecto (cuando no se sefiala
bien en ellas el minimo, pareciendo mas bien una curva de

289



290

Fig. 243.—Errores
de interpretacién
en curvas de
cuatro capas

de tipo KH

(p, = =) con
utilizacién de

los puntos K y A.
1.—Interpretacién
mediante el
punto A;
2.—Interpretacién
mediante el
punto K.
Carécter de las
curvas de SEV:
En los puntos

de SEV 1, 2, 3, 4,
5, 10 no hay
minimo; en los
puntos de SEV
6.7, 9 11 el
minimo estd mal
definido; en el
punto de SEV 8
el minimo est
bien definido.

SEV de tipo AA que de tipo KH), se obtienen resultados maés
exactos haciendo uso del punto A en lugar del K.

Suponiendo que en el ejemplo expuesto u, =9y »,=2,
calculamos la posicion del punto A (con ayuda del dbaco A):

x,=140 m; ¥Y.=78 ohm.m; w,=15
AH o
H
i
+ 10
—-_‘\\\ /’, V N
- 10 S~ \T
\\-—-—_g‘
-20
Puntos de SEV
iﬁa 19 Iu

9 verdarero
1

’

Utilizando el mismo &baco 93 tendremos

v,=2,5; hy=v,-x,=350 m; H=440 m. Los errores en el
célculo de A, y H son en este caso del orden del 3 y 2%. En
la figura 243 se representa un gréafico de los errores de
interpretacién de curvas tedricas de SEV de tipo KH con
minimo de p mal expresado. La interpretacién se ha realizado
con ayuda de los puntos K y A. Como vemos, el error menor
en el célculo de la profundidad del horizonte de apoyo se
obtiene utilizando el punto A,

Si la curva de SEV de cuatro capas de tipo KH queda bien
definida como tal y corresponde a un corte en el que el
espesor de la capa conductora (h,) es grande en comparacién
con h, y h, entonces se puede, sin gran error, despreciar su
parte izquierda para la interpretacién, estudiando sélo la
derecha. En efecto, sea por ejemplo la curva de SEV
correspondiente al corte en que h,=1, h,=2, h,=72;

=1, p,=9, p=1; h,=c; p,=c0 ({fig. 244). Despreciando la
parte izquierda de la curva interpretamos su parte derecha
como una curva de tres capas de tipo H. En la coleccién de
abacos calculados la mejor coincidencia de esta curva de SEV
se logra con las curvas del dbaco 83 (u,=1/4 p,=x).
Mediante interpolacién encontramos que la coincidencia
6ptima con la curva que se interpreta, la da la curva del



Fig. 244.—
Interpretacién

de una curva de
SEV de tipo KH
con ayuda de los
ébacos de

tres capas.

abaco con v,=11. Designando el espesor de la primera capa
{que corresponderd al conjunto de las dos capas superiores
del corte) por h,.,, tenemos h,,,= 6, entonces h,=v,-h,,,=66
y H=h,,,+h,=72. El error de interpretacién asciende en
total a un 4%.

[+

S

1

9
V4 v=24
vl A

. Al ,
=~ Moz J// 1

3 7
‘\ }abuco%‘/y 7
2 // \\ /?‘//,/
o B, .6 Sl L Azl !

>
@

|

[
=

1 2 3 5 1o 20 30 50 100 300 500

Aproximadamente, el mismo error se comete en la
interpretacién de la curva de SEV con ayuda del 4baco de dos
capas, si se supone p, igual a p,=1.

Por consiguiente, vemos en el ejemplo considerado de corte
de cuatro capas de tipo KH, que se puede hallar de un modo
suficientemente exacto la profundidad del horizonte de apoyo,
interpretando la parte derecha de la curva con ayuda de los
4bacos de tres y dos capas.

Hay que hacer constar que en el caso de curvas de SEV con
un minimo amplio no es necesario conocer de antemano para
la interpretacion las resistividades paramétricas. El principio
de equivalencia se extiende en este caso entre limites muy
estrechos y se puede hallar en la coleccidén de &bacos sdlo
una curva de tres capas que coincida de modo aceptable con
la que se interpreta. Utilizando asimismo el dbaco de dos
capas podemos suponer, sin introducir errores de
consideracién, p,=p,,, de la curva.

El analisis de las curvas de SEV calculadas de tipo KH
permite concluir que este método de interpretacién, con la
condicién de que el error AH/H no sea mayor de =10%, es
factible si h,/h,<b5 y h,/h,=10. En este caso, p,/p, puede
variar entre 1,5y 9y p,/p, entre 1/9 y 2/3. Estas
conclusiones no pueden ser exhaustivas, ya que se han
obtenido en funcién de un nimero de curvas de SEV
calculadas no demasiado grande. '

Para determinadas relaciones entre los pardmetros espesor y
resistividad del corte, y carécter de las curvas de SEV de tipo
KH claramente expresado, también es posible interpretar las
mismas dentro del margen admisible de error (hasta +£10%)
despreciando su parte izquierda, aiin en caso de que h; no
sea muy grande en comparacién con h,. Sin embargo, para
ello hay que conocer los parametros p, y p,. El analisis
demuestra que cuanto menor sea p,/p, tanto menor podran
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ser las relaciones h,/h, y h,/h, para poder utilizar el método
citado de interpretacién simplificada. En {a tabla 47 se dan
algunos valores de las relaciones h,/h, y h,/h, para los que,
para p,/p, dados y diferentes p,/p, (p,= =), es posible la
aplicacion de dicho método simplificado. Para valores grandes
de h,/h, y h,/h, el mismo puede ser utilizado con toda
seguridad. La interpretaciéon de cualquier curva de SEV de
cuatro capas se facilita en gran medida si p,=oc. En dicho
caso, se puede obtener de la curva el valor de la conductancia
longitudinal total S=h,/p, + h,/p,+ h,/p,, y conociendo h,, p, y
h, por el resultado de la interpretacién de la parte izquierda
de la curva, calcular, conocidos p, y p,, el valor
h,=(S—h,/p,— h,/p,). Asi, por ejemplo, para la curva de SEV
citada en la figura 242 tendremos

S$=4,8=30/20+60/180+h,/120
de donde
h,=(4,8—1,83):120~360 m

Si en la regién que se investiga, en la que p, =9, se puede
calcular el valor p, de la resistividad media longitudinal del
corte en cada uno de los puntos de SEV, entonces la
profundidad del horizonte de apoyo es facil calcularia en cada
uno de ellos mediante la férmula conocida H=p,- S.

TABLA 47

RELACIONES MINIMAS ENTRE LOS PARAMETROS DE LAS
CAPAS EN EL CORTE DE TIPO KH (p,=¢0), QUE PERMITEN
DESPRECIAR LA PARTE 1IZQUIERDA DE LAS CURVAS DE SEV
A EFECTOS DE SU INTERPRETACION

p2/p h,/h, h,/h,
1.5 1 1
3 3 35
5,7 3 3.5
9 2 6

19 5 10

Errores de interpretacién en funcién del error en la
valoraciéon de S

La suposicién de un error en el céiculo de S entrafia otro en
el resultado de la interpretacién de la curva de SEV {p, =<0).
La practica indica que el error en la evaluacién de S obtenido
de la curva de SEV puede llegar a -(5 a 10%).

Veamos cémo influye el error en el célculo de S en el
resultado de la interpretacién. Designamos dicho error, como
en el caso del estudio del corte de tres capas, por L% vy el
coeficiente de error por g=1+L/100.




"Suponiendo que todos los pardmetros iniciales han sido
calculados exactamente, es facil ver que ese error de
valoracién sélo influye en el céiculo de h,. Sea h’, el valor
errébneo de h,.

Entonces
gS= h, + h, + h,
P P2 P3
de donde
’ h‘l h2
h'y=p, (q—1)(7-+ —3+qh,
1 pZ
Y

h, . h
AH=Ah3=h’3——h3=(q—1)[p3 (-t —5:—)+h3] (61)

éﬂ_100= L{ps(h,/p.thy/p,)) +h

3] 0,
y7i H % (62)

E! error de interpretacién tiene el mismo signo que el error
en el célculo de S. Este error aumenta al crecer p,. La gréfica
del error Ah,/h, (fig. 245) construida segan la férmula (62),
sustituyendo H por h,, para valores variables de p,/p, Y p./p, ¥
-fijos h,/h,=h,/h,=1, en el supuesto de que el error en la
evaluacién de S es de +5%, demuestra que se presentan
errores particularmente elevados en el célculo de h, en
relaciéon con el error en la valoracién de S, en la
interpretacién de las curvas de SEV de los tipos HA y AA

y minimos en la interpretacién de las curvas de SEV de los
tipos QH v KH.

Fig. 245.— An
Erroresenel 5, =%  &/A

célculo del 2000 -
espesor de la o-1
capa h, en la o0 5

interpretacién de
las curvas de SEV 500 .
de cuatro capas 300 AN
de diversos tipos g

\
(p, = o), para 150 z \\\ - <
error en la 100 : »
variacién de S Ui < \\T\w& R
igual a +56%. 60 AN p
h=h,=h,=1 3 s \ N ‘?\Kr{
P = 1. 20 B~ N P XA
A R N S =
e los 10 < T
tipos HA * \-:02
y AA; 5
2.—Curvas
de SEV de los : P
tipos KH v QH 005 Of 020305 +{° 2 3 5 0 20 P

Errores de interpretacién motivados por los errores en la
valoracién de h, y p,

La existencia de error en la valoracién de h, y p, en la
interpretacién de las curvas de SEV de cuatro capas,
evidentemente provoca error en el célculo de h, y A,.
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. El error absoluto AH depende de h,, del error en la

valoraciéon de h, y p, y relacién de resistividades de las
capas. Con las restantes condiciones iguales, el error
aumenta al crecer p, Y p,.

. El signo del error de interpretacién es normalmente

igual )
al del error en la valoracién de p,.

. Para errores en el sentido de aumentar h, y p,, el error

en la evaluacién de H también tiene signo positivo,
aunque de escasa importancia en comparacién con h,.
Por ejemplo, para p,/p,=4 vy p./p,=1, un error en la
evaluacion de h, y p, entre +200 y + 60% ocasiona en
H un error igual a 0,4 A,; al aumentar p,/p, hasta 9,
permaneciendo iguales las demas condiciones, el error
aumenta hasta 0,75 A,.

. En caso de valor de A, exagerado y de p, disminuido, el

error de interpretacién origina una disminucién en el
valor de la profundidad H al horizonte de apoyo y crece
al aumentar los valores absolutos de estos errores. Asi,
por ejemplo, para p,/p, =9y p,/p,=1, errores en la
valoracion de A, y p, de +100 y — 30%,
respectivamente, causan un error de interpretacién
AH=—h,. Si con las mismas condiciones los errores
crecen a +200 y —60%, entonces el error aumenta
hasta AH=—4,5h,.

L A L .
Al disminuir h,, con p—p'% positivo,. se tiene un error
1

relativo pequefio en la interpretacion y en el sentido de
exagerar el valor de H (por ejemplo, para el caso
anterior y errores en la valoracién de A, y p, variando
entre —30% y +100%, el error de interpretacién es
AH=0,3h} y para

A . . .
_p_p,_ % negativo, se tiene un error mas grande de signo
}

negativo (si, por ejemplo, para esos mismos pardmetros.
el error en el calculo de h, y p, varia entre —30 y
—60%, el error de interpretacion es AH~-—0,9h,).

. Para valores dados de p,/p, Y ps/p, hay cierto valor del

Ap,
1

de A, lleva consigo el mismo error de interpretacion
AH/H. Por ejemplo, si p,/p,=4y py/p,=1, entonces
para un error en la valoracién de p, del orden de +35%,
se puede suponer cualquier error en la valoraciéon de h,,
que provocara practicamente el mismo error de
interpretacion AH de 0,2 a 0,3 A,; si p,/p, =9y
p./p, =1, entonces un error en la valoraciéon de p, del
orden de +13% supondra cualquier error en el calculo
de A, y para éste el error de H serd constantemente del
orden de 0,1 h, y asi sucesivamente.

error % para el que cualquier error en la valoraciéon

En la figura 246 se dan las graficas del error de
interpretacion (AH/h,) en las curvas de SEV de tipo KH



(p,=<0) en funcién de los errores en la determinacién de h, y
p,, de —60 a +200%, para valores de los parametros del corte
p./p; =9, ps/p,=1. Estas gréficas ilustran hasta cierto punto
las conclusiones anteriores. Hay que advertir que para dichas
graficas como en otros casos anélogos, se ha partido

de la férmula

AH p3 P1 p3
= 2K, —K)+ — (K. K,—1)(— — —
h, K2p1 2 1) pz( 112 )(P«, 1)+(K1 1) (63)

En ella, la nomenclatura es la misma que se utilizé en el caso
del estudio del corte de tres capas.

El error relativo en el célculo de la profundidad del horizonte
de apoyo en funcién de los errores de h, y p,, se expresa por

Ps P
AH ® o in—m)+ = (m+n+0,01 mn) (22 —1)+m
- . 1 OO - 2 p1 p2 Pz o,
H - % (64)
1405
h, h,
Ay
h‘ '°/o

+200
180
Lp — + 160
hy '+ 140
+12 . * 120
/:::]'—_ 4400
_ 80
e = 180
e Sm— +40

e e
0,6 - +20
:olﬂ = o
— -20
! +0,24 — R60™= 40

~40130 -2g-10--0: +20 [+40 |+60 |+80 |+i00 1+120 I+140 14160 1+i80 +200 .Aﬂ%
-50 10| +30] +50 +70| +90| +#o| +130] +150| +170] +1%0 N
an ol A2 04

h

jg 7 // 156
~20 //// ::;‘2“

1,4 4
-1,6

~

+20 -1,84

-2,0

+ 40

-2,24
+60 -2,4
+80 -2 64

-2.8

Fig. 246.—Errores

de interpretacion
de curvas de +120

SEV de tipo KH +140 /[

para p,/p, = 9;

+ 100
° -3,0+

-3,2

-3,4-
-3,6

p/oy=1,p=0 leo
en funcién de los +180 -2
errores en el -4,4
célculo de +200 -4,6-

-4,8

h, vy p,.

La férmula (64) sélo es vélida para curvas de SEV de tipo KH.
Una expresién anéloga se puede hallar para cada una de las
curvas de cuatro capas de los otros tipos. Sin embargo, el
espesor h, en los cortes de cuatro capas es normalmente
pequefio en comparacién con la profundidad del horizonte de
apoyo por lo que el error en la valoracion de h, y p, no suele
influir de modo considerable en los resultados de la
interpretacién. Por ello no veremos estas otras expresiones.
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Errores de interpretacién motivados por la valoracién
inexacta.de p,, p, Y p.,

Supongamos que fijando de modo exacto todos los pardmetros
iniciales del corte admitimos, en la interpretaciéon de las
curvas de SEV de tipo KH (p,=o0), un error en la valoracién
de p,. Sea el error Ap,/p,, p% con cualquier signo. Entonces,
el valor erréneo de la resistividad serd p’,=K,- p,, siendo
K,;,=1+p/100. El error en la evaluacién de p, lleva consigo
un error en el célculo de h, y h,, y tendremos

s=ﬁ+ﬁi+b—3=h"+ b +h'3
Pr P2 Py P K;p, Ps

El valor erréneo calculado A’, para las curvas de SEV de tres
capas de tipo K y el error de interpretacién se expresan, como
sabemos, por:

’ h '4 h
hzzl?:; Ah,=h,—h,= Fz (1 —K.);
Ah, _ 1T
A, 100——k—3 p%

Sustituyendo la primera expresion por la férmula anterior,
hallamos la expresién del error absoluto y relativo en la
determinacién del espesor de la tercera capa:

Ahy=t'y—h,= 2Pz 1) (65)
K3 p,
Ah3 __22. p3 0,
2100= 2 - B p i, +1)% (66)

El error absoluto y relativo en el célculo de la profundidad del
horizonte de apoyo seran

. _ _h2 P3 1
AH=Ah,+Ahy= 2 (1) [E“ + /?;)—1] (67)

En las proporciones obtenidas se observa:

1. El error en el célculo del espesor de Ia capa h,,
dependiente del error en la valoracién de p,, aumenta al
aumentar A, y tiene el mismo signo que el citado error
en la valoracién de p,; dado que el error en el célculo
del espesor h, tiene signo opuesto que el error en la
valoracién de p,, ambos errores no se acumulan sino
que se restan uno del otro.

2. El error absoluto en el célculo de la profundidad H del
horizonte de apoyo aumenta al aumentar h, y p,/p,.
Puede tener el mismo signo que el error de p, 0
contrario, segun sea mayor o menor que la unidad la
suma p;/p, + ps/K; p,.



Si en la interpretacion de la curva de SEV de tipo KH sdélo se
introduce error en la valoracion del pardmetro p,, entonces
s6lo se tiene un error de mportancua en el célculo del
espesor h,.

Designando por 1% el error relativo en la valoraciéon de p, y el
coeficiente de error por K,=1+f/100, tendremos

AH=Ah,=h, (K,—1) (69)
8P 100=1% (70)
A,

_Hﬂwo= h,;’% (71)

Para llegar a esta conclusién no se tienen en cuenta los
errores comparativamente pequenos que introducimos en la
valoracién de A, al interpretar la parte izquierda de la curva de
SEV con error en la determinacion de p,. Este error es dificil
de expresar analiticamente. Trataremos sobre él mas adelante.

Es facil deducir que en el supuesto de error simultdneo en la
valoracién de ambos pardametros p, y p, los errores de
interpretacion se expresan por:

Aha h K4p3 0,
Fo —100= F. Kep, p(K;+ 1)+ % (72)
%100_(hz/Kz)p[Kaps/Ksplz-/(K3+1)—’1]+h3f % (73)

Si en las ecuaciones anteriores se hace =0 (y, por
consiguiente, K,=1), ello equivale a suponer que en la
interpretacion tan sélo es erréneo el valor de p,, volviéndose a
tener las féormulas (66) y (68). De modo analogo si suponemos
p:=p,, Ya que entonces el corte dado de cuatro capas queda
reducido a un corte de tres capas de tipo A, teniéndose que la
formula (73) se reduce a la féormula (37).

Las citadas expresiones del error de interpretacién en funcién
del error en las valoraciones de hA,, p,, p, Y p, sirve para el
caso de p,=o. Sin embargo, como se ha podido comprobar,
las mismas sirven con un grado variable de aproximacién para
el caso de p,# oo.

En el caso més general, cuando en la interpretacién de las
curvas de SEV de cuatro capas de tipo KH (p, =) se
introducen errores en la valoracién de S, p, y p,, se puede
hallar exactamente, lo mismo que en los casos anteriores, la
férmula del error cometido en el célculo de la profundidad del
horizonte de apoyo:

AH
—H—1oo_
h, h,
Kipa{L 2 +—[pq(K+1)+L}+h (f+L+0017L)— 2 p
= *—(74)

H
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Utilizando esta féormula es facil calcular el error total de
interpretacién, conocidos los errores en la valoracién de cada
uno de los pardmetros iniciales, S, p, y ps.

Para el célculo del error de interpretaciéon en las curvas de
SEV de cuatro capas de tipo KH {p,7# ), en caso de error en
la valoracién de la resistividad p, se puede utilizar la gréfica
de error citada para el caso de curva de tres capas de tipo H
{fig. 148). Conocido el error en la valoracién de p, es facil
calcular el error cometido en el proceso de interpretacion de
la parte derecha de la curva de SEV de cuatro capas mediante
igualdades

pe=2 y= "1
TV X

en que x, e y, son las coordenadas del punto K definido por el

espesor y la resistividad de la capa equivalente a las dos

primeras capas del corte dado de cuatro capas de tipo KH.

Errores de interpretacion de las curvas de SEV (p,# )
al interpretarlas como de tres o de dos capas

En los cortes de tipo KH, asi como en los de los restantes
tipos de cortes de tres cuatro capas, para el caso de
resistividad elevada del horizonte de apoyo, la segunda o
tercera capa (o el conjunto de ambas) pueden tener un
espesor relativamente tan pequefio o una resistividad tan
escasamente distinta de la de las capas adyacentes que
dichas capas no se reflejan claramente en la curva de SEV y
en la interpretacion se considera ésta como de tres o incluso
de dos capas. Se ha comprobado que en estos casos el
resultado de la interpretaciéon puede ser erréneo e incluso de
gran consideracion el error cometido. Hallaremos la expresién
general de este error.

La profundidad del horizonte de apoyo en el corte de cuatro
capas viene dada por H=h,+h,+ h,. Si al interpretar la curva
de SEV no se considera la capa h,, p. que no se manifiesta de
modo claro en la misma, entonces se obtendra un valor
erréneo de la profundidad, H'=#h, + h’,, siendo A’, el espesor
de la capa tercera supuesta.

Al interpretar la curva de SEV de cuatro capas (p, =<} como
de tres capas, hallamos A’, como de costumbre mediante la
férmula

W,=(S—S)p.=h, 2 +n,
[ 23
Entonces

AH:hz(gi—n* (75)

* Es facil comprobar que en caso de p,=0 (curvas de SEV de los tipos
HK, AK, KQ y QQ) esta expresion da el error cometido al interpretar

la curva de SEV de uno de los tipos indicados como si fuera de tres capas,
menospreciando A,, p,.



El error, como vemos, crece al aumentar h,. Para p,;/p,>1
tiene signo positivo; para p,/p, <1, negativo. De esto se
deduce que al interpretar las curvas de SEV de cuatro capas
de los tipos HA y AA (p,> p,) confusamente expresadas, el
desprecio de la capa A, origina una exageracién en el valor
de la profundidad del horizonte de apoyo y en el caso de las
curvas de los tipos KH y QH un descenso de ella. En el primer
caso, el valor absoluto del error crece de forma ilimitada al
aumentar p,/p, Y en el segundo la magnitud absoluta del error
crece sélo hasta un limite igual a A, al disminuir p,/p,.

igualmente puede hallarse la expresiéon del error que se
produce al interpretar las curvas de cuatro capas de SEV
como de tres capas, cuando en ellas es la tercera capa la que
no esta claramente definida:

H=h3(§%—1)* (76)

En este caso, el error crece al aumentar h,. Tiene signo
positivo para p, > p, (curvas de SEV de los tipos KH y QH) v
negativo para p,< p, (curvas de SEV de los tipos HA y AA).

La magnitud absoluta del error de interpretacién de las curvas
de SEV de los tipos KH y QH crece de modo ilimitado al
aumentar p,/p, y para las curvas de SEV de los tipos HA y AA
crece al disminuir p,/p, llegando en el limite al valor A,

Es facil hallar la expresiéon del error de interpretacién en el

- caso de curvas de cuatro capas de SEV, cuando estan mal
definidas sus capas h,, p, v h,, p, Yy se considera como de dos
capas. En este caso tendremos

h',=—’Sp1=h,+ h2p1 + h3p1
P P

AH=Hh,—H=h (2 — 1)+ h (2 —1)* (77)
P2 P3

Evidentemente, para las curvas de tipo QH el error tendrd
siempre signo positivo (p,/p,>1; p,/p,>1) y para las curvas
de tipo AA, negativo (p,/p,<1; p,/p,<1). La interpretacién de
las curvas de SEV de tipo KH como de dos capas conduce a la
disminucién del valor de la profundidad, si p,>p, y a su
disminucién o aumento si p,<<p,, para las curvas de SEV de
tipo HA el error sera positivo para p,> p, y positivo o negativo
para p;<p,. )

Veamos un ejemplo. Sea la curva de SEV que refleja un corte
de cuatro capas de tipos KH en que h,=100 m, h,=100 m,

* Para las curvas de SEV de los tipos HK, AK, KQ y QQ (p,=0} la férmula
expresa el error de interpretacién de dichas curvas como de tres capas
al menospreciar la capa h,, p,.

** En caso de p,=0 {(curvas de SEV de los tipos HK, AK, KQ y QQ) ia
férmula (77) pasa a ser

P2 p
AH:hz(—F-)-‘ ——1)+h3(;:-—-1) (77"
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Fig. 247.— 100 /|
Interpretacion 4 g
de curvas de SEV //
/|

de los tipos KH 50 / /
y HA como de dos hy = 100m
Py =
capas. 300m J/j
a.—Curva P
de SEV de tipo 20

h,=100 m, h,=; p,=20 chm.m, p,=800 ohm.m,

p.=oo (fig. 247 a). Se puede tomar tal curva perfectamente
como de dos capas. Interpretdndola asi hallamos

p,=20 ohm.m; H=110 m. El error de interpretacion

es AH=—190 m; (AH/H) 100~ —60%. El célculo

por la férmula (77) da

—1)+100(72(%—1)=-—185 m;A—: 100 ~—60%

20
AH= 100(_86_6
El error de interpretacién es muy elevado. En este caso de
interpretacion de la curva como si fuera de dos capas, se
sefiala la profundidad no al horizonte de apoyo, sino a la
segunda capa de resistividad elevada.

Si la curva de SEV dada se interpreta como de tres capas
despreciando la capa h,, p, entonces se cometera un error
adn mayor, pero de signo distinto. En efecto, por la férmula
(76) tenemos

800 . . AH
300 —1)~300m,—f7—— 100 ~+100%

AH=100(
La profundidad del horizonte de apoyo aparece muy
aumentada.

En algunos casos de corte de cuatro capas reflejado por una

curva de SEV en la que no se expresan claramente las capas
h, y h, se puede tener un resultado mas cercano a la realidad
estudiando la curva no como de tres capas, sino como de dos.

Ello se puede ver con el siguiente ejemplo. La curva de

SEV de la figura 247 b correspondiente a un corte de cuatro
capas de tipo HA (p,=cc) con los mismos espesores
paramétricos que en el caso anterior (h,=h,=h,=100 m),
pero con p,=30 ohm.m p,=20 ohm.m, p;=270 ohm.m. En
su interpretacién como de dos capas tenemos H =260 m; el

F,.Q.m
1000

y 4

hy= 100m

KH; . o!: 200 He 260 m
b.—Curva )f‘ |
de SEVde o Heom | as
tlpo HA. 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 2



error es AH=40 m; (AH/H) 100=—13%. Si consideramos
dicha curva de SEV como de tres capas, despreciando la capa
h,, p,, hallamos §=8,7; S,=5—S,=5,4; h',=8,p,=1.460 m,
H=1560m; AH=~1.260 m; (AH/H)-100=~420%. Si en la
interpretacién despreciamos también la capa h,, p,, entonces
h,=S,:p,=108 m; H=208 m; AH=—90 m;

(AH/H}- 100 ~—30%.

El error menor se tiene, como vemos, al interpretar la curva
de SEV dada de cuatro capas, como si fuera de dos. Se llega
a resultados totalmente insatisfactorios al interpretar la curva
como de tres capas con menosprecio de la capa conductora

h,, p,.

CURVAS DE SEV DE TIPO QH

Veamos un ejemplo de interpretacion de curva de SEV de
cuatro capas de este tipo {fig. 248 a). Se sabe que
p,=20 ohm.m, p,=5,5 ohm.m. Se ve que en la curva
dada de SEV es p,=cc.

Con ayuda del dbaco de dos capas se calcula h,=30 m,
p,=60 ohm.m. De aqui, p,=p,/p,=1/3, p,=ps/p,=1/11.
Llevamos del dbaco auxiliar Q al impreso de campo la curva
u,=1/3. El punto Q cuyas coordenadas expresan el espesor y
la resistividad de la capa equivalente a los dos niveles
superiores debe estar situado en dicha curva. Para fijar
exactamente la posicién del punto Q hay que recurrir al dbaco
de curvas de tres capas de tipo H en que p,=. ;Qué valor
de u, habrd que tomar (en nuestro caso es u,) en el dbaco? La
pendiente suave de |la rama descendente de la curva indica
que h, es bastante grande en comparacién con h, y que el
valor y, puede estar proximo a 20 ohm.m. En este caso,
Lo=ps/Ya=1/4 (&4baco 83).

Llevando nuestra curva de SEV al dbaco 83 de modo que el
origen del dbaco se desplace por la curva del dbaco Q,

u, = 1/3 trazada anteriormente, permaneciendo los ejes
coordenados del dbaco e impreso rigurosamente paralelos
entre si, hallamos, mediante interpolacién, que la coincidencia
6ptima de la parte derecha de la curva de SEV se tiene para
v, (en nuestro caso, v,) igual a h,/x,=1,2; para este valor, p,
es igual a 5 ohm.m. El origen de coordenadas del dbaco nos
da la posicion del punto Q:

X,=200 m; Yo=20 ohm.m

De aqui se tiene h,=1,2-x,=240 m. Pero la resistividad
verdadera de la tercera capa es 5,5 ohm.m. Teniendo en
cuenta que en el corte considerado de tipo H se puede aplicar
el principio de equivalencia (fig. 71), hallamos mediante el
correspondiente calculo el valor corregido

_ 240.55

h, 5

~2685 m
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Para calcular h, superponemos de nuevo la curva de SEV
dada con el abaco auxiliar Q, haciendo coincidir el origen de
coordenadas de éste con el punto A,=30 m, p, =60 ohm.m.
Tenemos que por el punto Q obtenido pasa la curva del dbaco
v,=h,/h, =7 (fig. 248 a). De aqui h,=30-7=210 m.

Por consiguiente, la profundidad del horizonte de apoyo seré:
H=30+210+265~500 m

Las curvas de SEV de tipo QH se interpretan también del
siguiente modo. Prescindiendo de la rama final ascendente se
considera tan sélo la parte izquierda de la gréfica que es una
curva de SEV de tipo Q (supuesto h,=«). En nuestro caso,
u,=1/3, u,=p,/p,~1/11. Dado que en la colecciéon no existe
el dbaco de curvas de SEV de tres capas correspondiente a
estos moéduios, se construird gréficamente. A continuacién,
comparando la rama izquierda de la curva dada con el 4baco
construido, se fija v,=h,/h, y de aqui deducir h,. Esto permite,
con ayuda del dbaco Q, haliar a continuacién la posicién del
punto Q. En cuanto a la parte derecha de la curva de SEV
dada se interpreta del modo expuesto anteriormente. Si al
superponer la curva de SEV en el dbaco de tres capas de tipo
H queda el punto Q algo desplazado de su posicién hallada
anteriormente, se toma como definitiva la posicién obtenida
en ultimo lugar. Entonces, el valor corregido de h, se calcula
con ayuda del d4baco Q como se ha indicado anteriormente.

El problema de la interpretacién de la curva de SEV dada
podria solucionarse de un modo algo mas sencillo teniendo en
cuenta que p,=oc. En efecto, sacando de la curva $=60 mho
y calculando, como indicamos anteriormente, h,, p, y h,,
tendremos S,=h,/p,=0,5; S;=h,/p,=10,5. De aqui
deducimos S;=49 mho y h,=S,- p,=270 m. Llegamos con
ello al mismo resultado, H=500 m.

Si se hubiera tomado el espesor total de las capas primera y
segunda como abcisa del punto Q, como a veces se suele
hacer en la préctica, entonces se introduciria un error de



signo negativo en el cdalculo de H: h,+h2=:xo=200 m,
H=470 m. En nuestro caso este error seria, por tanto,
de un —6%.

Se ha visto un ejemplo de curva de SEV de tipo QH favorable
para la interpretacién cuantitativa. En él, la proporcién entre
el espesor de las capas h,/h, y h,/h, es suficientemente
grande (de 7 a 9) y la segunda capa (h,, p,) queda sefialada
claramente en la curva de SEV. En la practica, sin embargo,
es frecuente el caso en que la proporcién de espesores de las
capas en el corte de tipo QH es pequefa y la rama
descendente de la curva de SEV expresa las capas segunda y
tercera como una sola, adquiriendo con eilo ta curva el
aspecto de una de tres capas de tipo H (fig. 248 b).

En estos casos se dificulta mucho la interpretacién de la
curva de SEV, siendo los resultados menos exactos.

Sea el corte reflejado por la curva de SEV de la figura 248 b,
en el que conocemos p,=17 ohm.m; p,=2 ohm.m; p,=oo.
Con ayuda del dbaco de dos capas calculamos h, =210 m,

p, =150 ohm.m. Por consiguiente, u,=p,/p,=1/9;

M= ps/p,=1/75.

No se introducird un error de importancia si se pone
ps/p,=1/81. Entonces, superponiendo la rama izquierda
(descendente) de nuestra curva sobre el dbaco 66 (u,=1/9,
u,=1/81) de modo que su origen de coordenadas coincida
con el punto A,, p, de la curva investigada, hallamos de modo
aproximado que el valor v,=h,/h, esta comprendido entre 0,5
y 1. Dada la gran proximidad entre las curvas del dbaco no es
posible calcular v, de modo mas exacto. Conocidos de modo
aproximado los limites entre los que se halla la incégnita v, es
facil calcular, con ayuda del dbaco Q, los limites de variacidon
posible de la ordenada del punto Q: y,=24 ohm.m e y,=31
ohm.m. Por tanto, u,=p,/y, puede oscilar entre los limites
1/12 y 1/16 (con promedio de 1/14). Por consiguiente, para
la interpretacién de la parte derecha de la curva de SEV
examinada de tipo H se puede tomar el dbaco con u,=1/14,

My = 0°.

Dado que en la coleccién de dbacos calculados no existe el
correspondiente a tal pardmetro u,, habria que hallarlo
graficamente. Intentemos, sin embargo, hacer uso del dbaco
de la coleccién que tiene un médulo contiguo al dado,
suponiendo que en el corte examinado de tipo H es aplicable
el principioc de equivalencia. Utilizamos, por ejemplo,

el dbaco 84 en que u,=1/9. Haciendo uso de la linea u, del
abaco Q hallamos, mediante interpolacién, que la parte
derecha de nuestra curva coincide del mejor modo con la
curva de médulo v,=1,7 del dbaco. Para dicha posicién, el
origen de coordenadas del dbaco sefala en el impreso de SEV
la posicién del punto Q:

X,=320 m; Yo=25 ohm.m

En este caso, A, =x,v,=550 m, p’;,=25/9~2,8 ohm.m.
Pero el valor verdadero es p;,=2 ohm.m. En el diagrama de la
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figura 71 se ve que para el corte estudiado de tipo H (v,=1,7;
u, = 1/9) puede ser aplicado el principio de equivalencia
dentro de los limites exigidos (disminucién de p, hasta
1/12,5). Por tanto, podemos hacer el célculo del espesor.
Tendremos, '

hazh—zlﬁ ~400 m

3

El valor h, lo calculamos con ayuda del dbaco Q como se ha
indicado en el ejemplo anterior, v,=1; A,=v, h,=210 m.
Por consiguiente, la profundidad del horizonte de apoyo es
H=h,+h,+h,~800 m.

Si interpretamos la curva partiendo del valor de S, hallamos
§$=223 mho; S,=h,/p,=1,4 mho; S,=h,/p,=12,4 mho;
S,~209 mho; h,=S8,-p,~420 m, es decir, practicamente el
mismo que hallamos antes.

Errores de interpretacién

El anélisis de los resultados de la interpretacién cuantitativa
de las curvas tedricas de SEV del tipo QH (p, =) pone de
manifiesto que para valores pequefios de h,/h, y h,/h, (de 1 a
2) el error relativo de la interpretacién AH/H, incluso para un
calculo exacto de todos los pardmetros iniciales (h,, p., p, Y
ps), puede ser de +15 a 20%. Ello esté relacionado con los
errores inevitabies en el célculo de la posicién del punto Q. Al
aumentar el valor de h,/h, y h,/h,, el error de interpretacién
disminuye.

Suponiendo solamente un error en la valoracién de p, para la
interpretacion de la parte izquierda de la curva de SEV de tipo
QH introducimos un error en el calculo tanto del espesor A,
como del h,. El error de A, tiene signo opuesto al error
cometido en la valoracién de p, excediendo en valor absoluto
bastante al error cometido en el célculo de A, Por ejemplo, el
estudio de las curvas calculadas de SEV demuestra que para
los valores relativamente pequerios indicados anteriormente
de h,/h, y h,/h, un error de +70 a +300% en

A p,/p, lleva consigo un error en el célculo de A, de hasta
—20 a —70% y en el calculo de h, de hasta +10%.

Sabemos que en el caso de curvas de SEV de tres capas
correspondientes a un corte de tipo Q (p,=0) la magnitud-del
error de célculo de h, en funcién del error en la valoracién de
p, puede calcularse aproximadamente por ia formula (51).

Sin embargo, para el corte de cuatro capas de tipo QH en
general no es posible utilizar esta expresiéon, ya que en este
caso p;#0 y h;5£co.

La magnitud absoluta del error A h,/h, en funcién de A p,/p,
para el corte de cuatro capas de tipo QH es menor que el
obtenido por la féormula (51) para el caso de curvas de tres
capas de tipo Q (p,=0) con el mismo error A p,/p,. -

Si en la curva de SEV de tipo QH que se interpreta se supone
que hay un error en la valoracién de p,, pero p, estd calculado



exactamente, entonces el principal error de célculo se
introduce en el célculo de A, Sin embargo, la inexactitud en
la valoracion de p, lleva consigo también error en el célculo
de h, al interpretar la parte izquierda de la curva. Este error
tiene signo contrario que el error en la valoracién de p, y sera
tanto mayor cuanto mayor sea este Ultimo.

TABLA 48

ERRORES EN EL CALCULO DEL ESPESOR h, EN CURVAS
DE SEV DE TIPO QH (p, =) EN EL SUPUESTO

DE QUE p,=0
Relaciones entre los
parametros verdaderos
del corte
h,/h, segan los resultados
h,lh,} p, s Ps de la interpretacion, Ah, o
h,|h,| p o Py en el supuesto de que —hz_M’)
p/p.=0
11211/19(1/361{ 1/19 1 0
1{211/4 11/64 | 1/16 1,3 + 30
14122/3 {1/20 | 1/13 1,4 + 40
11211/9 | 1/81 1/9 1,6 + 50
11112/3 | 1/9 1/6 1.8 + 80
11212/3 |1/9 1/6 1.8 + 80
11211/9 [ 1/54 | 1/6 1,8 + 80
1{211/4 {1/16 | 1/4 1,8 + 80
11113/7 |1/9 1/4 +200
1111]2/3 | 1/4 1/2,7 2,5 +150
112(1/74 {1/11 1/2,5 1,9 + 90
1{211/4 | 1/9 1/2,3 2 +100

Con frecuencia, para la interpretacién de la parte izquierda
de la curva de SEV de tipo QH no se dispone del valor
conocido de p, y se toma p,=0. A causa de ello, se obtienen
valores de h, tanto mds altos cuanto mas se diferencie la
verdadera relacién p,/p, de 0. La investigacion del tema ha
demostrado que el error es pequefio si p,/p,<1/20.

En la tabla 48 se tienen los resultados del céiculo de A, en la
interpretacion de la parte izquierda de las curvas calculadas
de cuatro capas de tipo QH (p, =) con ayuda de los abacos
de tres capas en el supuesto de que p,=0.

Como se observa en la tabla, para valores relativamente
pequefos de h,/h, y h,/h,, el error en el célculo de h, puede
ser muy alto, +100 a 200% en caso de p,/p,>0. Al aumentar
h,/h, y hy/h, el error disminuye.

El error en la valoracién de A, relacionado con el error de
calculo del parametro p,, origina también un error en el
célculo de la posicién del punto Q lo que a su vez provoca un
ligero error en la valoracién de h,. Por tanto, podemos decir
que el error maximo en el calculo de h, procede del error en
la valoracién de p, para la interpretaciéon de la parte derecha
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de la curva. La magnitud de este error se puede expresar por
la f6rmula (35) obtenida en el estudio del error de
interpretacién de las curvas de SEV de tres capas de tipo H.
Tan sélo debe tenerse presente que el papel de los
pardmetros h, y p, en este caso viene desempefiado por

las coordenadas del punto Q, x, e y, y el de los parametros h,
Yy p,, por los valores h, y p,, por tanto, la férmula adquiere la
expresion:

Aha 100: Aps

%
h, Ps

La expresion que relaciona el error de célculo de hA; con el
error en la valoracién no sélo de p,, sino también en la
posicién del punto Q, se expresa, por la férmula (40), del
modo siguiente:

Ah,
hy

X K,-
- Kz_)’:: (n—m)+p]% (78)

100= [
En ella, p es el error (%) en el célculo de p,; m el error (%) en
el célculo de x,; n el error (%) en el célculo de y,; K, el
coeficiente de error en el céalculo de y,; K, el coeficiente de
error en el célculo de p,.

Los errores en el célculo de h, relacionados con el error en la
valoraciéon de p, (para p,7%#c) pueden hallarse por las graficas
de las figuras.148 y 150 correspondientes al corte de tres
capas de tipo H. Igual que en el caso anterior, no hay que
olvidar que el papel de A, y p, lo desempefian respectivamente
X, € ¥, Y el papel de A, y p,, h, y p,, respectivamente.

Los errores de interpretacion de curvas de SEV de tipo QH
expresadas de modo confuso y consideradas como de tres
capas de tipo H menospreciando la capa h,, p, o h,, p, ya lo
hemos considerado.

Se comprueba facilmente que la expresién del error de
interpretacion en las curvas de SEV de tipo QH para p,=o en
funcién del error en ia valoracién de los parametros iniciales
del corte h,, p,, p, p, no se diferencia en nada de la expresion
de ese mismo error para las curvas de SEV de tipo KH. Sin
embargo, en la practica, la interpretacion de la parte izquierda
de las curvas de SEV de tipo QH es causa de errores muy
diferentes a veces de los calculados. Por ello, el error practico
en el célculo de la profundidad del horizonte de apoyo puede
no ser totalmente coincidente en magnitud absoluta en el
calculado. La férmula de error para la interpretacién de las
curvas de SEV de tipo QH puede, por tanto, usarse tan sélo
para una valoracién aproximada del orden de magnitud de
dicho error.

CURVAS DE SEV DE TIPO HA

Las curvas de SEV de tipo HA (fig. 249) se interpretan del
mismo modo que las curvas de cuatro capas de otros tipos.



Conociendo de antemano p,, p, Y calculando previamente por
el abaco de dos capas las magnitudes h, y p, se hallan

=p,/p, Y 4= ps/p,. A continuacién, prescindiendo de la
rama final derecha de la curva de SEV, con ayuda del dbaco
de tres capas de tipo H para los valores hallados u, y u, (si no
existe en la colecciéon tal dbaco hay que construirlo
graficamente) se interpreta la parte izquierda de la curva. El
abaco precisa los valores A, y p,; por él se halla también el
valor h,. El d4baco auxiliar H (fig. 55) permite hallar en el
impreso de SEV la posicién del punto H (x,, y,) para el valor u,
dado. De aqui se calcula u,=p,/y, Y p./ ¥, Con estos médulos-
se elige el dbaco de tres capas de tipo A para la
interpretaciéon de la parte derecha de la curva de SEV. En él y
partiendo de la posicién del punto H se calcula v,=h,/x, vy,
por consiguiente, h,. Ello soluciona el problema de la
interpretacion: H=x,+h,=h,+h,+h,. Si en la interpretaciéon
de la parte derecha de la curva de SEV aparece ef punto H
algo desplazado respecto a su posicién primitiva, se toma
como punto inicial la Gltima posicién del mismo.

Sea en el corte de tipo HA reflejado por la curva de SEV
citada en ia figura 249, p,=9 ohm.m, p,=80 ohm.m,

p. =c<c. Interpretando la parte izquierda de la curva con
ayuda del dbaco 54 (u,=1/9, u,=1)} hallamos h,=20 m,
0.=80 ohm.m, v,=2, h,=40 m. ’

=554 29
piam /7 (dbaco 96)
100
+ 20m I / s:7,6mhe
\
=800m
50 \P‘ Y "’*zz;*‘ﬁis'
\ Ao-7 | tévodosa)
30
20 \\ \ H=280m
H =_L
. 9
pu— [o] g
Fig. 249.' k (aba o H)
Interpretacién
de curvas de SEV 5 A2 ,m
de tipo HA. 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 3000

Con ayuda del dbaco auxiliar H, calculamos la posicién del
punto H:

x,=60 m, ¥,=12 ohm.m

De aqui, u,=p,/y,~7. No hay en la coleccién un dbaco de

tipo A con tal méduio. Teniendo en cuenta que en el corte de

tipo A es ampliamente aplicable el principio de equivalencia

en S, usamos u,=9. Entonces utilizando el dbaco 96 (u, =
p.=c0), hallamos la posicion para el punto H:

vy=h,/x,=5

De aqui, A’,=300 m para p’,=12-9=108 ohm.m.
Reduciendo, segtin el principio de equivalencia, el
espesor de la tercera capa a la resistividad p,=80 ohm.m,
obtenemos h,=300-80/108 =220 m. Por consiguiente,
H=x,+h,=280 m. La profundidad verdadera en el punto
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dado es de 300 m. El error de interpretacién en este caso
(h,=12:h,) es, en total de un +7% con un conocimiento
exacto de los pardmetros p, Y p;. Sin embargo, para valores
pequerios de las relaciones h,/h, y h,/h, (de 1 a 2) y como
evidencia el andlisis de las curvas calculadas de SEV de tipo
HA, el error de interpretacién (AH/H)- 100 es de hasta +15 a
+20% si la relacién p,/y, no excede de 10 a 15. Si esta
relacién crece hasta 20 y més, entonces la exactitud de la
interpretacién de la parte derecha de las curvas de SEV de
SEV de tipo A de los dbacos que se utilizan para la
interpretacion de la parte derecha de las curvas de SEV de

este tipo HA, se encuentran ya para u,=19 muy préximas
entre si hasta la curva de médulo »,=3 y con elio la
evaluacién de h,/x, se efectiia con estas condiciones con gran
posibilidad de error. Por consiguiente, para h, pequefo y p,
elevado, la interpretacién de las curvas de SEV de tipo HA
tiene grandes errores, aun en el caso de un célculo exacto de -
los pardmetros iniciales.

En la tabla 49, segun el andlisis de las curvas de SEV
calculadas de tipo HA (p, =) se tienen los valores minimos
de h,/x, que permiten la interpretacién de las curvas con
suficiente exactitud (+15%) para diferentes A,/y,,.

TABLA 49

VALORES MINIMOS DE h;/x, PARA LOS QUE ES POSIBLE
LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV DE TIPO
HA CON EXACTITUD SUPERIOR A +15%

P/ Yy Valor h,/x,
372 1/5
4 1/2
9 1
19 ' 3
39 5

Si se da un corte eléctrico de tipo HA, tal que para un valor
conocido de p,/y, y la relacién A,/x, es menor que el
correspondiente valor indicado en la tabla 49, entonces el
resultado de la interpretaciéon de la curva de SEV puede ser
muy inexacto. Por ejemplo, para h,/h, y h,/h, iguales a 1,
p/pr=1/4y p/p,=9 (p,/y,~20, h,/x,=0,5), el error de
interpretacién (AH/H)-100 es el del orden de +50%.

La interpretacién de las curvas se facilita algo si p,=ce. En
este caso, calculando con la parte izquierda de la curva de
SEV los valores h,, p, y h, y tomando de la curva la magnitud
S, se calcula S,=h,/p,, S,=h,/p, y S, =S—(S,+S,), de
donde, con ayuda del valor conocido p, se calcula A,=S, p,.
En el ejemplo anterior, S=7,6; §,=0,25; S$,=4,44; §,=2,91.
Teniendo en cuenta que p,=80 ohm.m, hallamos h;,=~230 m
y. por consiguiente, A~ 290 m.

Errores de interpretacion

La interpretacién de la parte izquierda de las curvas de SEV
de tipo HA en el supuesto de cometer sélo error en la
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valoracion de p, se traduce en error en el célculo de h,. En
este caso, Ah,/h,~ A p,/p,. Al interpretar la parte izquierda de
las curvas de tipo considerado se introducen con frecuencia
errores en la valoracién de p,. Por el estudio de las curvas de
SEV de tres capas de tipo H se sabe que dicho error provoca
otro error del mismo signo en la valoracién de h,. Por lo tanto,
suponiendo en la interpretacion de la parte izquierda de las
curvas de SEV de tipo HA errores del mismo signo en la
valoracién de p, y p, aumentamos el valor absoluto del error
en el célculo de A, con ese mismo signo. Si los errores en la
valoracién de p, vy p, tienen diferente signo, los mismos
influirdn en sentido opuesto en el error de céiculo de h,.

En particular, si se supone p,=¢ para h,/h,=h,/h,=1,
entonces en caso de p,/p,=20 y célculo exacto de p,, el error
en la valoracion de h, se reduce a cero; para p,/p,=10 el
error no excede de +10% y crece hasta +30 a +50% si p,/p,
desciende hasta 4-2.

El célculo errébneo de h, y p, provoca un error en el célculo de
la posicién del punto H. Si Ah,/h, y Ap,/p, tienen el mismo
signo (para error, asimismo, en la valoracion de p,), entonces
los errores Ax,/x,y Ay./y, tienen el mismo signo que el del
error en la valoraciéon de h, y p,.

El calculo erréneo de la posicién del punto H provoca un error
en la valoraciéon de h,. El orden de magnitud de este error
puede ser calculado aproximadamente por la férmula analoga
a la obtenida para las curvas de SEV de tipo H o A:

Ah Xu Ps o
3 — . _ 7
FR100=Z - Lo n—m)%, (79)

en la que x, es el valor verdadero de la abcisa del punto H
que se obtendria para un célculo exacto de los pardmetros
iniciales; y’, la ordenada erréneamente calculada del punto H;
n y m los errores {en %) en la valoraciéon de y, y x,,.

El andlisis del tema demuestra que el error en el célculo de A,
en caso de error en la valoracién de p, y valores pequefios de
h,/h, v h,/h,, puede alcanzar grandes valores, pero de signo
opuesto al error en la valoracién de h,. Por ejemplo, para
h,/h,=hy/h,=1, p,/p,=1/39, p,/p,=1/9, p,=o0, suponiendo
un error en la valoraciéon de p, del orden de +100% vy
suponiendo también para la interpretaciéon de la parte
izquierda de la curva de SEV p,=0, tenemos en el célculo de
h, un error del orden de +150% y en el de A, del orden de
—60%. El error AH/H en el célculo de la profundidad del
horizonte de apoyo es del orden de +30%. Si para la
interpretacién de la parte derecha de la curva de SEV de tipo
HA se supone también error en la valoracién de p, entonces
la expresiéon para la valoracién aproximada del error total
introducido en h,, puede ser-la siguiente:

Ah,
h,

. Xy . p's _
100 = [ A, v, (n m)+p]%, (80)
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en la que p’, es el valor erréneo de p, y p el error {en %) en el
célculo de p,.

En caso de existir error solamente en la valoracién de p, en
un p %, el error en el célculo del espesor de la tercera capa
es (Ah,/h,)- 100=p %.

Para el cdiculo del error de interpretacién Ah,/h, en el corte
de tipo HA (p,=0) producido por un error L % en la valoracién
del pardmetro S, puede utilizarse la féormula (61).

El error de interpretacion en las curvas de SEV de tipo
HA al ser consideradas como de tres o dos capas, ya ha
sido tratado.

CURVAS DE SEV DE TIPO AA

El corte de tipo AA es de los méas desfavorables para la
exploracién eléctrica. Las curvas de SEV que reflejan este
corte normalmente son mondétomas y no suelen distinguirse
de las curvas de tres capas de tipo A e incluso de las de dos
capas (fig. 250). La interpretacion de tales curvas suele ser
errénea incluso para el caso de ser exactamente conocidas las
resistividades paramétricas de las capas del corte.
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La interpretacién de las curvas de SEV de tipo AA se suele
hacer generalmente mediante el uso del dbaco auxiliar A y de
los é&bacos de curvas de SEV de tres capas de tipo A.
Conocidos p,, p, Y, por consiguiente, u,=p,/p, ¥ M= ps/py, POr
el dbaco de tres capas de tipo A se calculan h,, p, y h,. Esto
permite, mediante el uso del dbaco auxiliar A, hallar la
posicién del punto A (x,, y.). A continuacién, partiendo de esta
posicién y conociendo u,=p,;/y, con ayuda del dbaco de tres
capas de tipo A, se hallan v,=h,/x, y de aqui, h,.

Sea por ejemplo un punto de SEV cuya curva de tipo AA se
presenta en la figura 250. En él, p,=15 ohm.m, p,=90
ohm.m. Tomando para la parte inicial de la curva p,=10
ohm.m, hallamos u,=3/2, u,=9. Utilizamos para la
interpretacion de la parte izquierda de Ia curva de SEV el
dbaco 93 (u,=3/2, u,=oc). Suponiendo u, == en lugar de 9,



obviamente iritroducimos un error de signo positivo en el
calculo de A,. Hallamos A,=100 m p,=10 ohm.m, v,=1,2; de
aqui, h,=120 m. Con ayuda del dbaco A hallamos la posicién
del punto A: x,=225 m, y,=12 ohm.m.

Por tanto, u,=p,/y,=7,5. Tomamos el 4baco 96 de mddulo
contiguo u,=9. Haciendo coincidir el origen de coordenadas
del abaco con el punto A hallamos que la rama ascendente de
la curva de SEV dada, queda en una zona del dbaco en la que
las curvas estdn muy préximas entre si, haciéndose el célculo
de v, muy impreciso, pudiendo ser su valor lo mismo 1/9 que
1/5. El valor p, para este caso es 12-9=108 ohm.m.
Tomando el maximo »,=1/5, hallamos h’;=y,-x,~45 m.
Reducimos este valor, segun el principio de equivalencia, a la
resistividad p,=90 ohm.m; en este caso, h,=40 m y
H=h,+h,+h,~260 m. El valor verdadero de la profundidad
del horizonte de apoyo en el punto considerado de SEV es de
300 m; de aqui que el error de interpretacion es del orden del
13%. Tomando v,=1/9, el error seria de un —20%.

Si p,=cc, como por ejemplo en el caso dado, entonces la
curva se puede interpretar algo méas facilmente, partiendo del
valor S,=S—(S,+S,). Tomamos en la curva S=18 mho,
S,=h,/p,=10; S,=h,/p,=8; S,=0; h;=0 m. Se hallaria de
este modo una profundidad del horizonte de apoyo de 220 m,
con error de —30%. Un error grande con signo negativo surge
aqui a causa de haber tomado un valor exagerado del espesor
h, al interpretar la parte izquierda de la curva de SEV. Para p,
grande en comparacién con p, y p,, entonces incluso una
disminucién insignificante de S estd relacionada con una
fuerte disminucién de A,. En el caso considerado, la magnitud
h, desciende a cero a causa del error de calculo de h,.

La investigacién de los dbacos demuestra que es posible la
interpretacién de las curvas de SEV de tipo AA con una
exactitud aceptable (hasta £10 a =15%) si el corte es tal que
el valor h,/x,, para diferentes p,/y,, satisface las mismas
condiciones que el valor h,/x, para los mismos p,/y, en el
corte de tipo HA (tabla 49). Los resultados de la interpretacion
de las curvas de SEV de tipo AA, incluso para el caso de ser
exactamente conocidos los parametros p, y p,, pueden ser
bastante erréneos si en el corte, para un valor dado de p,/y,,
la relacién h,/x, es mucho menor que la indicada en las
tablas.

También se cometen errores de interpretacién en las curvas
de cuatro capas de tipo AA, cuando a causa de su aspecto se
interpretan como de tres o incluso dos capas. Ya nos hemos
ocupado anteriormente de este tipo de errores.

Con frecuencia la inexactitud en la interpretacién de las
curvas de SEV de tipo AA de cuatro capas consideradas como
de tres capas, suele ser al ignorar la capa h;, p,. Con ello se
producen errores en el sentido de disminuir la profundidad del
horizonte de apoyo. En magnitud absoluta, los mismos no
suelen exceder de los errores cometidos al interpretar las
curvas como de cuatro capas, incluso para valores
exactamente conocidos de los parametros p, Y p,.
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Curvas de SEV
de los tipos HK,
AK, KQ, QQ y su
interpretacion

De los errores de interpretacién de las curvas de SEV de tipo
AA gue van ligados con errores de célculo de los parametros
0. Y P, S€ puede decir lo mismo que en el caso de la
interpretacién de las curvas de tipo HA. Dichos errores se
valoran por férmulas andlogas. También por las mismas
férmulas se calcula el error en funcién del error en la
valoracién de S. E igualmente que en el corte de tipo HA un
error pequeiio en la valoracién de S lleva consigo, para p,
grande en comparacién con p, y p,, un error grande en la
valoracién de. h,.

°

Las curvas de SEV de cuatro capas de estos tipos reflejan

un corte eléctrico en el que el horizonte de apoyo esté
constituido por rocas méas conductoras que la capa
suprayacente. En particular, p, puede ser muy pequefio (p,=0).

En la préctica, un corte eléctrico con horizonte de apoyo
conductor se encuentra rara vez. Las curvas de SEV
correspondientes son mé&s complejas de interpretar que las
correspondientes a SEV que reflejan un corte con horizonte
de apoyo de alta resistividad. La exactitud en su interpretacién
es habitualmente menor que en este Gltimo caso.

No nos pararemos en los métodos de interpretacioén cualitativa
de las curvas de SEV de los tipos HK, AK, KQ y QQ.

Dichos métodos no se diferencian en realidad de los de
interpretacién cualitativa de las curvas de cuatro capas del
primer grupo. También tiene mucho en comdin la
interpretacién cualitativa de las curvas del tipo que se
considera, con la de las curvas de SEV de tres capas de los
tipos K y Q. Hay que hacer hincapié una vez més en la
necesidad de un andlisis esmerado de todo el material de SEV
basado en los estudios geoldgicos, hidrogeolégicos y datos de
otro tipo de la regién explorada antes de iniciar la
interpretacién cuantitativa.

CURVAS DE SEV DE TIPO HK

Actualmente se tienen calculadas 26 curvas de SEV para
diversos valores de los pardmetros del corte de tipo HK. El
estudio de estas curvas es facil en virtud de lo expuesto hasta
aqui.

Veamos en primer lugar el cédlculo de los pardmetros p, y p;
mediante curvas de SEV realizadas préximas a un pozo
perforado. Sean, por ejemplo, el diagrama de testificacién de
este sondeo mecanico y la curva de SEV los citados en Ia
figura 251.



Fig. 2561 .—Calculo
de p, y p, para
curvas de SEV

de tipo HK
préximas a un
sondeo mecénico.

© 1© 203040 % 6 7 80 % KOAam

750 1

§ Capa 1
o proam h=50m
+_ 100 T [
=
----- ~ s :%0am : ,
: \ ¥,=4|(dbaco ky,)
50 N Vi |
pad )4&%;”&2;#;—';
* ‘\9 \\ —‘f"(qu agde)
20 N N~ = 2
H K
€ Ay S oy 4,05
8 b (dbacp ky,)
2 10 t g
" ) Hitg
g dbaco de 1
dos capas)
5 - H=750 m
\ l
H0
2 G
. | ,
_____ 50 {00 200 500 1000 2000 3000 5000

La diagrafia admite la posibilidad de dividir el corte al menos
en tres horizontes eléctricos claramente delimitados; para
ellos, h,+h,=150 m, h,=600 m. En cuanto a la curva de
SEV junto al sondeo mecénico, que se ha llevado hasta Una
separacién AB=4000 m, evidencia que el corte es de tipo HK.
La interpretacién de la parte izquierda de la curva con ayuda
del dbaco de dos capas demuestra que A, =50 m, p,=90
ohm.m. De aqui, h,=150—h, =100 m; v,=h,/h,=2. Para
escoger el dbaco necesario para la interpretacién de la parte
izquierda de la curva se debe estimar el valor de u,=p,/p,.
Segun la diagrafia, p, no debe ser mayor de 30 ohm.m. Por
tanto,

teniendo en cuenta el valor de p,, se puede suponer que u, no
excede de 1/3. Por ello, para la interpretacion de la parte
izquierda de la curva de SEV, se tomard el dbaco de tipo H en
que es v, =2, u, es variable y u,=1/3. En la coleccién no
existe tal dbaco. Probamos por ello a utilizar el 4baco 406, en
que v,=2, u,={(p,/p,)? Llevando al mismo el impreso con
nuestra curva de SEV, vemos que la curva del dbaco que
mejor coincide con la parte izquierda de la gréafica es la
correspondiente a u,=1/9. Tomamas, por tanto, p,=p,/9=10
ohm.m.

Con ayuda del dbaco auxiliar H, podemos fijar la posicién del
punto H: x,=150 m; y,=13,5 ohm.m. De aqui, v,=h,/x,=4;
p. Se supone igual a cero.

En la coleccién de curvas de SEV de tres capas no existen
édbacos con tal pardmetro v,. Solucionaremos el problema con
ayuda del &baco K »,. Haciendo coincidir el punto H dado con
el origen de coordenadas del 4baco correspondiente a v, =4,
llevamos al impreso la curva con este médulo v,. Como
sabemos, sobre ella debe estar situado el punto K. Su
posicién la hallamos como de costumbre con ayuda del 4baco
de dos capas. El origen de coordenadas de este Ultimo estara
situado en el punto K al coincidir la curva u,=0 del 4baco
con la rama final descendente de la curva dada de SEV.
Superponiendo de nuevo, como antes, el impreso del SEV con
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el dbaco K v,, hallamos que por punto K sefialado
pasa la curva del dbaco y,=u,=1,05. De aqui p;=pu, y,~14
ohm.m.

La solucién del problema es, por tanto, p,=10 ohm.m,
p;=14 ohm.m. La exactitud del célculo, supuesta una
valoracién precisa de la posicién del limite de separacién de
los horizontes eléctricos y exacta medicién en la obtencién de
la curva de SEV es el del orden de =10 a :=15%. Los errores,
como de costumbre en la interpretacion de las curvas de SEV
provienen de inexactitud en la coincidencia con los 4bacos, en
la transferencia de puntos y curvas de los mismos al impreso
y también de la metodologia misma de la interpretacién, de
tipo aproximado, derivada de los métodos empiricos de
construccidn gréfica de las curvas de SEV.

La curva de SEV considerada es poco favorable para su
interpretacién como de cuatro capas, ya que el tercer
horizonte, a pesar de su gran espesor, no queda claramente
expresado en la misma a causa de la escasa diferencia de
valor entre p, y p,. La parte media de la grafica es casi
horizontal (5=13 ohm.m). Por su aspecto, la curva no se
diferencia de la gréafica de una curva de SEV de tipo Q que
reflejase un corte de tres capas con su capa segunda de gran
espesor. Si para el cédlculo de la profundidad del horizonte de
apoyo conductor se considera esta curva como de tres capas
y. prescindiendo de su rama izquierda, se interpreta la
derecha con ayuda del dbaco de dos capas, suponiendo una
resistividad media de los dos niveles superiores préxima a
p1.+.= 13 ohm.m, entonces hallamos un valor de la
profundidad incégnita muy préoximo al verdadero: H=750 m.
De este modo, es como suelen interpretarse las curvas de
SEV de tipo HK, como un tramo intermedio horizontal
originado por el gran espesor de la tercera capa y que se
diferencia escasamente en cuanto a su resistividad de la
segunda capa. En este caso, como vemos, no es necesario en
absoluto conocer los pardmetros p, y p..

Veamos ahora el caso de la interpretacion de una curva de
cuatro capas de tipo HK expresada con suficiente claridad (fig.
252). Supongamos conocidos p,=6,6 ohm.m y p,=60 ohm.m
(p,=0). Calculando de modo aproximado p,~60 ohm.m,
hallamos w,=p,/p,=1/9, u,=p./p,=1.

Para la interpretacién de la parte izquierda de la curva,
utilizamos el dbaco 54 {(u,=1,9; u,=1). Ello permite calcular
h, =100 m; p,=60 ohm.m; »,=2,3 y de aqui, h,~230 m.
Utilizando el dbaco H, hallamos la posicién del punto H:
x,=330 m; y,=9,2 ohm.m. De aqui, u,=p,/y,=86,5.

Para la interpretacion de la parte derecha de la curva habria
que utilizar e! dbaco de tipo K en que u,=86,5, u,=0.
Teniendo en cuenta que al corte examinado es aplicable el
principio de equivalencia, tomamos en la coleccién el dbaco
de médulo contiguo u, =9 {4baco 90). Para la interpretaciéon
de la parte derecha de la curva con ayuda de este dbaco hay
que desplazar algo el punto H, porque la posicién hallada no
da la posibilidad de hacer coincidir la parte considerada de la
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curva con ninguna curva del dbaco. La posicién rectificada del
punto H tiene por coordenadas:

x, =320 m; ¥, =10 ohm.m

interpolando entre las curvas de SEV del dbaco, hallamos
v,=0,38 y, por tanto, h’;=v,.-x,,=120 m para p,=90 ohm.m.
En realidad, p,=60 ohm.m. Rehaciendo el célculo, teniendo
en cuenta el principio de equivalencia, hallamos
h,=120.90/60=180 m. De aqui obtenemos la profundidad
del horizonte de apoyo H=~h,+ h,+h,~500 m. El andlisis de
las curvas de SEV de tipo HK demuestra que la exactitud de
su interpretacién en el caso de forma de la curva claramente
expresada y parametros p, y p, exactamente conocidos, para
h,/h, y h,/h, entre 2 y 3, es de un £10%. Al aumentar h,/h,
y h,/h, crece la exactitud de la interpretacion.

Al disminuir el espesor de las capas h, o h, o para espesor de
las mismas variable, pero escasa diferencia entre sus
resistividades, las curvas de tipo HK no se diferencian en
apariencia de las curvas de tres capas de tipo Q. Por ejemplo,
la gréfica de SEV considerada en el ejemplo anterior se
transforma en la curva citada en la figura 253 al permanecer
invariables las proporciones de espesores y los pardmetros p, y
p, Y disminucién de p, hasta 10 ohm.m. Tal curva no es posible
interpretaria como de cuatro capas. Se puede por el contrario
interpretar claramente como de tres capas (no se tiene en
consideracién la capa h,, p,) de tipo Q con ayuda del dbaco 78
(v, =179, u,=0, v,=5), pero en este caso el valor H calculado
es igual a 600 m, es decir, el error de célculo de la
profundidad del horizonte de apoyo es de +20%. Si se
menosprecia la capa h,, p, en la interpretacién de las curvas
de SEV de tipo HK se disminuye el valor H.

Errores de interpretacion

Al interpretar la parte izquierda de la curva de SEV de tipo HK
con ayuda del dbaco de tres capas de tipo H en caso de p,
conocido exactamente, pero no el valor de p, cometemos
errores en la valoracién de h,. Dicho error, a igualdad de las
restantes condiciones, serd tanto mayor cuanto mayor sea el
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valor p,/p, tomado para la interpretacién respecto al verdadero
y menores h,/h, (figs. 148 y 150) y h,/h,.

El error en el célculo de h,, como es légico, lleva consigo un
error en el célculo de la posiciéon del punto H y mientras que
Ax, tiene el mismo signo que Ah,, Ay, lo tiene opuesto.
Estos errores originan error en la valoraciéon de h,, aun en el
caso de que en la valoracion de la parte derecha de la curva
se hubiera tomado el valor verdadero de p,. El signo del error
es opuesto al del error en el célculo de h, y, por consiguiente,
de x,,.
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Por tanto, en caso de error en la valoracion de p, en el
proceso de interpretacion de la parte izquierda de las curvas
de SEV de tipo HK, los errores en el célculo de h, y h, tienen
signo opuesto y la magnitud de los errores de interpretacién
no se acumulan.

En la tabla 50 se tienen ejemplos de resultados de
interpretacion de curvas tedricas de SEV de tipo HK (p, = <o)
en caso de error en la valoracién de p, para la interpretacién
de la parte izquierda.

TaBLA 50

ERRORES DE INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV
DE TIPO HK (p,=0) EN FUNCION DEL ERROR EN LA
VALORACION DE p; PARA LA INTERPRETACION DE

SU PARTE IZQUIERDA

Relacién entre los :
pardmetros verdaderos Error de
del corte de tipo HK interpretacion (%)

Valores de p,/p,
h, | hy | p, | s | P tomados para Ah, | Ah, | AH
h

. L h e | pn | p, | 12 interpretacion | p, h, H

2112 |1/9]1/6]1,6 9 +250|—32| + 8
24 112 |1/9|1/6|1,6 9 0o 0 0o
21 211/9| 1 9 9 + 30|—34|— 2
21 212/3/6 |9 o0 + 60{—10|+16
2 9 oo + 15(— 7|— 4

12 [2/3| 6




Como se aprecia en la tabla 50 se pueden presentar también
errores en el cdlculo de h, (y h;), para valores relativamente
pequefios de h,/h,, h,/h,, aun en el supuesto de tomar p,
igual a su valor verdadero. Ello va relacionado con la forma de
la curva de SEV, expresada de modo poco claro, que dificulta
la interpretacién de su parte izquierda.

Si en la interpretacion de la parte izquierda de la curva de
SEV de tipo KH se introduce error en la valoracién no sélo del
parametro p,, sino también en la del p,, ello se refleja en pri-
mer lugar en el célculo de h,. Sabemos que en el caso de
curvas de SEV de tres capas de tipo H la suposicién de un
error en el célculo de p, provoca el mismo error en la valora-
cién de h,:

Ap, _ Ah,

Ps h,

La investigacién de las curvas calculadas de SEV de tipo HK
en caso de interpretacién de las mismas con valor erréneo de
p, demuestra ({tabla 51) que la anterior igualdad se conserva
de modo aproximado también para el caso de las curvas de
cuatro capas del tipo considerado.

Un error en la valoracién de p,, al causar error en el célculo
de h, origina también error en el célculo de la posicidén del
punto H. En este caso, Ax, y Ay, tienen el mismo signo que
también lo es del error Ap, (y Ah,).

El error en el célculo de la posicion del punto H lleva consigo
un error en el célculo de h, de signo opuesto al Ah,. El valor
absoluto del error Ah,/h, en comparaciéon con Ah,/h,, cuando
se toma exactamente el pardmetro p,, es pequefio (tabla 51),

TABLA b1

ERRORES DE INTERPRETACION DE CURVAS DE SEV DE TIPO
HK (p,=0) CAUSADOS POR UN ERROR EN LA
VALORACION DE p,

Relaciones entre los
parametros verda-

deros del corte de Error de interpre-
tipo HK . taciéon en %
Valores de p,/p, |Error
h,|hs | p;, |ps| ps |[tomados parala| Ap, | Ah, | Ah, | AH
h {h | pn |p| p, | interpretacion | p, | h, | h, | H
2| 3(1/39]|9 |351 — +104|+100| —11 | +30
21 211/9 |1 9 19 — b2|— 50l + 4{—19
2121179 |1 9 19 — B2|— 50!+ 1| — 1
21 212/3 | 6 9 — - |— 36— 30 +10|— 8

Por consiguiente, el error total en el calculo de la profundidad
del horizonte de apoyo en caso de error en la valoracién de p,
se calcula del mismo modo que el error Ah,. Este error total
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AH/H, debido a los errores Ah, y Ah, que tienen signos
opuestos, es en magnitud absoluta mucho menor que Ah,/h,,
sobre todo si A, es pequefio en comparacién con h,.

Como ya se ha indicado, en caso de interpretacién de la parte
izquierda de las curvas de SEV de tipo HK mal definidas, es
dificil, adn conociendo los pardmetros p, y p,, calcular el
espesor de la segunda capa h,. En tal caso, se utiliza el
método siguiente.

Para un médulo dado u,=p,/p, se transfiere del 4baco auxiliar
H la curva correspondiente a este mddulo al impreso de la
curva de SEV. Se calculan en ella aproximadamente los
limites posibles de variacién de la posicién del punto H y se
interpreta la parte derecha de la curva dada de SEV con
ayuda del dbaco de curvas de tres capas-de tipo K con
moédulos préoximos a u, =p,/Y, Y M= p./ Y siendo y, el valor
aproximado de la ordenada del punto H. El origen de
coordenadas de este dbaco, que se desplaza a lo largo de la
curva H hasta la coincidencia de alguna curva del dbaco de
modulo v, con la parte derecha de nuestra gréfica de SEV,
sefiala la posicién del punto H. La abcisa x, de este punto se
toma, como de costumbre, igual a h,+ h, y el producto de »,
por x,, reducido por el principio de equivalencia a la magnitud
de la resistividad verdadera p,, da la incégnita h,.
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Veamos un ejemplo de tal interpretacién. Para la curva de
SEV de tipo HK (fig. 254) correspondiente al corte en que

=40 ohm.m; p,=360 ohm.m, y p,=0, es dificil calcular con
sufncuente seguridad h,. El dbaco 81 de las curvas de tres
capas de tipo H, con médulos u,=2/3 y u,=o», indica que
h,=150 m, p,=60 ohm.m y que el valor h, se encuentra
entre 300 y 450 m (v, igual a 2 6 3). Llevamos al impreso del
abaco H la curva de médulo u,=2/3 y seifialamos en ella la
posicién del punto H para »,=2 y v, =3. Entre estos dos
puntos, H, y H,, se encuentra el punto incégnita H. El valor
aproximado de su ordenada y, estd entre 43 y 44 ohm.m.
Por tanto, v,=p,/y,~8,3. Segun esto, para la interpretacién
de la parte derecha de la curva de SEV, utilizamos el dbaco
90 (., =9; u,=0) con cuya curva hallamos x,=470 m;

=44 ohm.m; »,=0,55. De aqui, h’;=v,-x,=260 m para
p =400 ohm.m. Pasando, segun el principio de equivalencia,
a la resistividad verdadera p,= 360 ohm.m, tendremos
h,=260-400/360~280 m. Es decir, que la profundidad del
horizonte de apoyo es de unos 750 m.



El analisis de los resultados de la interpretacién de las curvas
de SEV teéricas de tipo HK demuestra lo siguiente: 1)
Normalmente, los errores de célculo de x, y h, tienen signo
contrario; 2) Para errores grandes de Ax,/x, (hasta un 60 a
80%) el error Ah,/h, también puede alcanzar valores
elevados; 3) En suma, los errores Ax,/x, y Ah,/h,, al tener
signos opuestos, no originan errores importantes en la
valoracién de la profundidad del horizonte de apoyo (p,=0); el
error AH/H, para h,/h, y h,/h, iguales, por ejemplo, a 2, no
excede de =15 a +20%.

De éstos se puede concluir que la interpretacion de las curvas
de SEV de tipo HK, si ios pardmetros p, y p, estdn calculados

exactamente, no presenta grandes errores, incluso en el caso

de un error grande en el cdlculo de la posiciéon del punto H.

Si en la interpretacion de las curvas de SEV de tipo HK se
comete error por un conocimiento inexacto de p,, entonces el
error principal en la interpretacion de la curva esté originado
por el célculo erréneo del espesor h,. Sabemos que el error
A h,/h, originado por inexactitud en el célculo del parametro
ps €n la interpretacién de las curvas de tres capas de tipo K
se expresa por

Ah, _ A py/py o
A 100= K, %,

en la que K, es el coeficiente de error en el caiculo de p,. Por
ejemplo, para un error en la valoracién de p, igual a +50%, al
interpretar la parte derecha de la curva se introduce un error
en el calculo de h, que es (Ah,/h,)-100=—50/1,56~—35%.
Sin embargo, el error en la valoracién de p, introduce también
cierto error en el calculo de A, al interpretar {a parte izquierda
de la curva de SEV vy, por consiguiente, la posiciéon del punto
H también seré& fijada con algun error (H, punto inicial para la
interpretacion de la parte derecha de la curva). Por tanto, la
expresion del error total en el resultado de la interpretacion
de la parte derecha de la curva de SEV de tipo HK se puede
expresar del modo siguiente, teniendo encuenta la expresién
correspondiente del error de interpretacién de las curvas de
SEV de tipo K;

Ah, R
P 100-_' [hK (m-+n+0,01 mn)— —-]A),

en la que m y n son los errores en el cdlculo de x, e vy, y el
error en el célculo de p.,.

Los errores de interpretacion de las curvas de SEV de tipo HK
relacionadas con error en el calculo de p, (si p,#0), pueden
ser valorados aproximadamente por los gréaficos que ya
conocemos mediante la sustitucién de A, y p, por x, ey, h,y

p2 POr A5y ps; ps por p,.

CURVAS DE SEV DE TIPO AK

Las curvas de SEV de este tipo (fig. 255) no son del todo
favorables para su interpretacion, en especial si las relaciones
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de espesores h,/h, y h,/h, son pequefias. En este caso, las
curvas de tipo AK no se distinguen por su forma de las curvas
de tipo K. La interpretacién de las mismas como si fueran de
dicho ultimo tipo pueden conducir a grandes errores. Para dar,
aunque sea, una idea aproximada de los espesores minimos
que deben tener las capas del corte de tipo AK, para
determinados valores de las resistividades, teniendo la
posibilidad de poder interpretar de modo claro la
correspondiente curva de SEV como de cuatro capas, se han
confeccionado las siguientes tablas, apoydndose en los 4bacos
de curvas de tres capas de tipo K.

pam P 650 am
500
Bz 51ty 16
300 //ﬁ {abach 71}
200 S
150 A - \\
L, = 4
100 ] ——F,=130am - L_(‘ o by X
5 \;
Fig. 265.— H 1100 n \
Interpretacién 50 ] TR ]
de curva de SEV . Thz80m 3baco 90)
de tipo AK 20 T ]Pepam
claramente o
definida. 50 100 150 300 500 1000 2000 5000 100004E,m
TABLA 52

VALORES APROXIMADOS DEL ESPESOR MINIMO DE LAS
CAPAS EN EL CORTE DE TIPO AK Y PROPORCIONES
DE LAS RESISTIVIDADES PARAMETRICAS PARA QUE LA
CURVA DE SEV CORRESPONDIENTE PUEDA INTERPRETARSE
COMO DE CUATRO CAPAS

Relacién entre las resistividades Relaciones minimas
. entre los espesores
paramétricas .
paramétricos
P2 Ps = P2 )2 Pa h, hy
P P4 P P h, h1
1.5 2,25 0 1 4
2,3 5,30 6] 1 5
4 16 0 2 7
9 81 0 3 20
19 361 0] 5 60
39 1521 0 9 200

La tabla 52 pone de manifiesto que en el corte de tipo AK es
necesario que, para grandes valores de p,/p,, deben ser ,
también grandes los valores de i1a relacién A,/h, y, sobre todo,
h,/h, para que la curva de SEV pueda ser sometida a una
interpretacién cuantitativa con suficiente seguridad.

El principio de la interpretacién de las curvas de SEV de tipo
AK es el mismo que en el caso de las demés curvas de cuatro
capas. En lineas generales, se interpreta la parte izquierda de




la curva, conocido p,, hallando mediante un dbaco de tres
capas de tipo A los valores h,, p,, h,, p,=p.,/p, Y vi=h,/h,.
Con ayuda del dbaco A, conocidos u, Y v, se calcula la
posicién del punto A (x,, y.) y de aqui u,=p,/y,- Con este
médulo y conocido p,, aunque sea aproximadamente, se elige
un dbaco de curvas de SEV de tres capas de tipo K, con cuyo
auxilio se interpreta del modo habitual la parte derecha de la
curva de SEV dada. Ello da h,=v,-x, que nos da también la
solucién del problema.

Sea, por ejemplo, la curva (fig. 255) que refleja un corte de
tipo AK en el que p,=120 ohm.m, p,=650 ohm.m. Por el
aspecto de la curva se puede tomar p,=0. Mediante el dbaco
de dos capas, hallamos p,=30 ohm.m y u,=p,/p,=4,

4, = pa/p,=22. Por consiguiente, para la interpretacién de la
parte izquierda de la curva de SEV se puede hacer uso del
adbaco 71 (u,=4; u,=16). Suponiendo un error (~30%) en la
valoracién de p,, ello no introduce gran error en la valoracin
de h,. Por el dbaco 71 hallamos A,=80 m, p, =30 ohm.m,
v,=2; por consiguiente, h,=v,-h,=160 m. Utilizando el 4baco
auxiliar A hallamos x,=290 m, y,=73 ohm.m. De aqui,
m,=p,/y,=9. Para la interpretaciéon de la parte derecha de la
curva de SEV tomamos el dbaco 90 (u,=9, u,=0). Esto
permite calcular v,=3 y de aqui, h,=v,-x,=870 m. Por
consiguiente, H=h,+h,+h,~1100 m.

El ejemplo considerado corresponde a un caso favorable. Las
curvas de tipo AK corresponden al corte en que h,/h,=2;
h,/h,=~11 para u,=4. La profundidad del horizonte de apoyo
se logra calcular aqui con suficiente exactitud.

En Ia figura 256 se presenta una curva de SEV de tipo AK de
interpretacién dificil. Pertenece a un corte en el que debajo de
un paquete conductor de sedimentos superficiales se presenta
una capa de relativamente escaso espesor con resistividad
p,=80 ohm.m, que a su vez descansa sobre otra capa de
poco espesor de resistividad p, de unos 27.000 ohm.m. Como
horizonte de apoyo existen en este caso rocas muy

conductoras.
/-’_,Qm .
100 /4, \\
TN
N\ N
///W”X
50 2% tdbgcaA)  \\ |39
// \ W= 2
30 Va _ _
B39
p ( dbaco [92)
20
Hhterp=| 200 m
15
Fig. 2566.—Caso 3 7
dificil de . e
interpretacion : Piz2am
de curva de SEV . ) 18
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El 4baco de dos capas nos permite calcular h,=100 m,

p, =2 ohm.m; por tanto, u,= p,/p, =40, u,>13.000. Para la
interpretacién de la parte izquierda de la curva de SEV se
puede utilizar el 4baco 74 (u, =39, u,~1520), pero al
superponer sobre el mismo nuestra curva se comprueba que
la serie de curvas del 8baco tienen tan préximas entre si las
ramas ascendentes que no es posible elegir un valor », que
corresponda exactamente a nuestra curva. A la rama
ascendente de la grafica de SEV corresponde un valor v, entre
1/9 y 3. Por consiguiente, el valor de h, queda indefinido, y
no es posible hallar la posicién exacta del punto A para la
interpretaciéon de la parte derecha de la curva de SEV dada.

Si calcamos del d4baco A sobre nuestra curva la linea u,=39 y
sefialamos en ella los puntos correspondientes a u,=1/9 y

v, =3, hallamos un segmento de la curva A dentro de cuyos
limites debe quedar situado el punto buscado A. Como vemos,
dicho segmento es bastante amplio y calcular dentro de él la
posicién verdadero del punto A es practicamente imposible.
Utilizando el valor maximo entre los posibles, v, =3, hallamos
h, =300 m. Por el dbaco A hallamos x,=1100 m,

¥.=21 ohm.m; u,=p,/y,=1300. Utilizando para la
interpretacion de la parte derecha de la curva de SEV el
abaco 92 (u,=39) hallamos v,=1,2; de aqui, A;,=v,-x,=1320
m para p;=u, ¥,~39:21 =800 ohm.m, pero el valor
verdadero es p,=27-103 ohm.m. Por la gréfica de la figura 73
se ve que en corte de tipo K, para el caso ¢, =39 y »,=1,2,
es aplicable entre limites muy amplios el principio de
equivalencia, y es factible aumentar, sin variar el aspecto de
la curva de SEV, p, en cualquier niamero de veces
disminuyendo proporcionalmente A,. Por consiguiente,
efectuando el calculo del espesor A,, por la férmula del
principio de equivalencia hallamos h,=40 m. Es decir, que en
una primera suposicién tenemos H=h,+h,+h,=440 m.

Supongamos ahora que »,=1, por consiguiente, h,=100 m.
Entonces servird como punto inicial para la interpretaciéon de
la parte derecha de la curva el punto A, (fig. 256): X,,=640
m, y,,=12 ohm.m; u,,=2300. Utilizando el mismo &baco 92
(1, = 39) tenemos v,,= 3,8 para u’,=39. Pero el verdadero
valor de u,,, como hemos visto, es casi 59 veces mayor que el
tomado. Por la gréfica de la figura 73 se puede comprobar
que es aplicable también a este caso el principio de
equivalencia. Por tanto, pasando a la resistividad verdadera de
la capa h, hallamos, después del correspondiente céiculo,
v,,=3,8/569=0,064. Y de aqui, h,=v,,-x,,=41 m; H=240 m.

Suponiendo », aiin menor, por ejemplo, v,=0,5, hallamos

X3 =460, y,.,=9; u,.,=3000. El mismo 4baco 92 da

v's;=7,b.. También es aplicable en este caso, el principio de
equivalencia. Teniendo en cuenta que u,, es aproximadamente
77 veces mayor que u,, hallamos v,;,=7,56/77=0,097 vy, por
consiguiente, h,=v,,-X,,~45 m, es decir, practicamente el
mismo que en ambos casos anteriores: H~200 m.

Se comprende que también para ulteriores disminuciones
hasta el limite para el que la posicion del punto A, permite
aun la interpretacion de la parte derecha de la curva dada de



SEV mediante el abaco de curvas de tres capas de tipo K, con
el valor maximo del médulo u,, los valores h, se diferencian
poco entre si. Es decir, que en casos semejantes al
considerado, cuando p, es grande en comparacién con p,, el
error en la valoracién de A, y, por consiguiente, también en el
célculo de la posicién del punto A, practicamente no influye
en el calculo de A,. El error de interpretaciéon dependera
principalmente del error en la valoracién de h,, que puede ser
considerable.

Si se considera la curva de tipo AK como de tres capas de
tipo K, no teniendo en cuenta la capa h,, p, o h,, p, entonces
se introducen errores en ei resultado de la interpretacion, que
vienen fijados por las expresiones (75) o (76). El error serd de
signo negativo si se prescinde de la capa segunda (h,, p,} y
positivo si se prescinde de la tercera.

Los errores de interpretacién de las curvas de SEV de tipo AK
‘relacionados con errores en la valoracion de p,, p; ¥ p,, S€
determinan del mismo modo que en el caso de la
interpretacién de las curvas de SEV de los tipos A y K.

CURVAS DE SEV DEL TIPO KQ

Las curvas de SEV de tipo KQ también forman parte de las
gue se interpretan dificilmente. En la practica o mas
frecuente es que no se pueda identificar en la rama derecha
descendente de la curva la presencia de la tercera capa. La
curva puede tener el aspecto de una de tres capas de tipo K,
incluso para valores relativamente grandes de h,/h, y h,/h,.
En la figura 257 se muestra un ejemplo de tres curvas
calculadas 1, 2, 3 de tipo KQ para idénticos valores de
0,/0.=9, p./p,=1, p,=0, h,/h,=2 y diferentes h,/h, iguales
a2, 12y 72, respectivamente. Para h,/h,=2 y h,/h,=12
(h,/h,=6) las curvas de SEV tienen aspecto de curvas de tres
capas. El tercer horizonte se refleja tan sélo de modo claro en
la rama descendente de la curva para h,/h,=72 (h,/h,=36).
De las curvas de SEV de tipo KQ sélo las que tienen un
aspecto analogo a la curva 3 de la figura pueden ser
interpretadas cuantitativamente con suficiente exactitud.

:E,nm
T N
\

hy hy+ip=3h,

Fig. 257.—Curvas
de SEV de tipo KQ B e N
correspondientes 5 )
a cortes con
diferentes h;

\ \P\

‘/KM//

0, =90p,; 2
P3 = Py AB
p. = O. et 10 20 % 50 100 200 300 500 . 4000 Z
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La interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de tipo K
sirve como base para la reduccién de las curvas de cuatro
capas a otras de tres capas. La interpretacién de la parte
izquierda de la curva de tipo KQ con ayuda de los abacos de
dos y tres capas de tipo K permite calcular h,, p, y h,
conocidos p, Y p,. Haciendo uso del dbaco auxiliar K se
calcula la posicién de la linea u, y del punto K (x,, y.) en ella.
A continuacién se caicula u,=p,/ ¥« 0./¥Yc Y CON ayuda del
dbaco de tres capas de tipo Q correspondiente a estos
moédulos se interpreta la parte derecha de la curva que tiene
su origen en el punto K. Mediante el 4baco se concreta el
valor v, que permite calcular h,=v, x,.

Sea, por ejemplo, la curva de SEV de la figura 258
perteneciente a un corte de cuatro capas de tipo KQ en el que
p,=140 ohm.m, p,=15 ohm.m. Se calcula mediante el dbaco
de dos capas de modo aproximado que p,=15 ohm.m,
halldndose a continuacién u,=p,/p,~9,3; u,=p,/p,=1. Para
la interpretacién de la parte izquierda de la curva se puede
tomar el 4baco 60 (u,=9, u,=1). Hallamos A,=50 m,

p, =156 ohm.m, »,=2; h,=v»,-h,=100 m. Con ayuda del 4baco
K y para los valores hallados de u, y v, calculamos la posicién
del punto K: x,=320 m, y,=58 ohm.m. De aqui,
we=ps/Y.=1/4. Por la marcha de la rama final de la curva de
SEV dada se puede admitir que p,=0. Por consiguiente, para
la interpretacién de la parte derecha de la curva de SEV
debemos tomar el dbaco de tres capas 77 de tipo Q (u,=1/4,
#,=0). La coincidencia 6ptima con la parte de la curva que se
interpreta se consigue con la curva del abaco con médulo
v,=»,=2. Por consiguiente, h,=v, ' x,=640 m. La profundidad
del horizonte de apoyo sera H=h,+h,+h,~800 m.
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—7 h250 m ) NS 2 (K (e
15 +f3=45nm \, {Sbfico 60}
H =800m\y
10 3
\
\
. . ﬁ
Fig. 2568.— \
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La curva considerada de SEV que refleja un corte en que h,
es grande en comparacién con h, (h;/h,~ 6) se interpreta con
suficiente exactitud. El error en este caso no supera +8%.

La investigacion de los resultados de la interpretacién de
curvas de SEV caiculadas de tipo KQ, para valores pequeios
de h,/h, y h,/h, demuestra que aln en caso de ser
exactamente conocidos los parametros p, y p, la
interpretacién de las curvas como de cuatro capas es



imposible o el error de interpretacién puede ser de 30 a 50%
y adn mas. Este error proviene de que la rama derecha
descendente de la curva de SEV, para espesores de las capas
pequefias, reflejan un corte con una relacién v,=h,/x, muy
pequefia, por lo que su célculo es imposible en virtud de la
concentracién de las curvas del 4baco de tipo Q en la zona de
los valores v, pequefios.

Por ejemplo, no es calculable el resultado de la interpretacion
de la parte derecha de la curva de SEV del corte de tipc KQ
(fig. 259) en el que p,=450 ohm.m, p,=50 ohm.m, p,=0.

En este caso es imposible deducir del 4baco el valor exacto de
v,, mediante la interpretacion de la parte derecha de la curva
de SEV. La interpretacién de la parte izquierda de la curva da
h,=90 m; p,=50 ochm.m; A,=180 m, x, =550 m,

¥«= 190 ohm.m; p,=p,/y.~1/4. Utilizando el 4baco 77 para
la interpretaciéon de la parte derecha de la curva, se puede
tomar cualquier valor de v, desde 1/5 hasta 1/2 y de aqui
que los valores obtenidos de A, pueden variar entre 110

y 280 m. La profundidad del horizonte de apoyo, por
consiguiente, se calcula en este caso muy inexactamente.

E.n.m

300 : —
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h,= 90m ) |
; 50 m 1y
Fig. 259.— A /+ H:380m| y:550 m
Ejemplo de curva 80 *
de SEV de tipo %0 H gorp. = 450m
K Q que produce
un resultado de 20
interpretaciéon 15
indeterminado. 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 22 m

En la tabla 53 se dan los valores aproximados de estos
minimos de la relacién h,/x, en el corte de tipo KQ para
diferentes p,/y« Y p./p, igual a 0 0 a \/p,/y, que permiten
interpretar la curva de SEV de tipo KQ con exactitud admisible
(error hasta 10 a :=15%) para valores conocidos de los
parametros p, y p, del corte.

TaBsLA B3

VALORES MINIMOS APROXIMADOS DE p,/y, PARA
DIFERENTES p,/y, QUE PERMITEN LA POSIBILIDAD DE UNA
INTERPRETACION SUFICIENTEMENTE EXACTA DE LAS
CURVAS DE SEV DE TIPO KQ (p,=0, p,=+/ps/y«) PARA
VALORES CONOCIDOS DE p, Y p,

P/ Ve minimo de A,/ x,

1/39
1/9
1/19
1/4
3/7
2/3

- - =NNW
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La tabla 53, deducida del examen de los &bacos de curvas de
SEV de tres capas de tipo Q, demuestra que cuanto menor es
el valor de p,/y, tanto mayor debe ser h,/x, para que, a
igualdad de las restantes condiciones, se pueda interpretar la
curva con suficiente seguridad. '

Antes nos hemos detenido en los errores de interpretacion de
las curvas de SEV de cuatro capas de tipo KQ al interpretarlas
como de tres o incluso dos capas. Las férmulas (75), (76) vy
{77') dan el valor cuantitativo de estos errores en funcién de
los parametros del corte, en caso de ignorar en la
interpretacion una u otras capas o ambas simultaneamente.

Por ejemplo, la curva de la figura 259 se puede tomar
perfectamente por una de tres capas de tipo K.
Interpretdndola con ayuda del dbaco 90 (u,=9, u,=0)
despreciando la capa h,, p, hallamos h,=90 m, v,=2,2 y
h,=200 m. De aqui, H=290 m. En realidad, el corte

en dicho punto de investigacion es tal que p,=450 ohm.m,
p;=50 ohm.m, p,=0; h,=90 m, h,=180 m, h,=oc vy, por
consiguiente, H=450 m. El error de interpretaciéon es, por
tanto (AH/H)100=—36%.

Si calculamos el error por la formula (75) llegamos al mismo
resultado.

Hay que hacer constar que en caso de valores pequefios de h,
cuando no es posible interpretar la curva de tipo KQ sin gran
error como de cuatro capas, es preferible interpretarla como
de tres capas de tipo K. Como este error se obtiene de modo
invariable con signo negativo, se disminuye en ambos casos
la profundidad del horizonte de apoyo. Para pardmetros del
corte practicamente constantes, estos errores varian poco en
magnitud absoluta y, por consiguiente, la amplitud de
variacién ligada a ellos de la cota del horizonte de apoyo seré
insignificante. Por tanto, la interpretacién de tales curvas de
SEV como de cuatro capas puede llevar consigo errores
variables de consideracién que tergiversen el resultado de la
exploracion. »

Los errores de interpretacién de las curvas de SEV de tipo KQ
ligados a una valoracién inexacta de los parametros iniciales
estédn subordinados a las mismas leyes que los
correspondientes a la interpretacién de las curvas de SEV de
tipo Ky Q.

CURVAS DE SEV DE TIPO QQ

Las curvas de SEV de este tipo reflejan los cortes eléctricos
de cuatro capas en que la resistividad disminuye de la capa
superior a la inferior. Una interpretacién més o menos segura
de las curvas de SEV de tipo QQ sélo es posible en caso de
valores h,/h, y h,/h, relativamente grandes y suficientemente
amplia diferencia entre las resistividades de las capas.

En caso de no cumplirse estas condiciones, las curvas de SEV



de tipo QQ, de modo semejante a lo que ocurre con las
curvas de SEV de tipo AA, tienen un caracter monétono y por
su aspecto no pueden diferenciarse de las curvas de tres
capas de tipo Q e incluso de las curvas de dos capas. La
interpretacion de tales curvas, que en realidad corresponden a
un corte de cuatro capas, lleva consigo errores de
consideracién.

El método de interpretacion cuantitativa de las curvas de SEV
de tipo QQ esté basado en los mismos principios que en el
caso de los restantes tipos de curvas de cuatro capas.

La curva dada, con ayuda del 4baco auxiliar (en este caso, del
dbaco Q), se reduce a una curva de tres capas de tipo Q que
a continuacién se interpreta por el método conocido para este
tipo de curvas. La marcha de la interpretacion de las curvas
de SEV de tipo QQ se puede exponer del siguiente modo. Con
ayuda del dbaco de dos capas se calculan para la rama inicial
izquierda de la curva A, y p,. Esto permite, conocidos de
antemano p, y p, valorar u, y g, que a su vez permiten
escoger el dbaco necesario (calculado o hallado graficamente)
para la interpretacién de la parte izquierda de la curva de
SEV. Calculado con ayuda de este dbaco v,=h.,/h, y
conocidos A, y p, se calcula h,=v,-h,.

A continuacién, conocidos u, y v, se transfiere del adbaco
auxiliar Q al impreso de SEV la curva u, y el punto Q situado
en ella; las coordenadas de este punto (x,, y,) indican el
espesor y la resistividad de cierta capa que equivale al
conjunto de las dos primeras del corte. Se calculan los valores
Xo, Yo Y Mo=p;/ Yo Mediante el valor u, hallado y el de p,,
estimado de modo aproximado por la marcha de la parte final
de la curva, se elige un dbaco de curvas de tres capas de tipo
Q para la interpretaciéon de la parte derecha de la curva de
SEV. Este abaco permite calcular v, y, por consiguiente,
h,=v,-x,.

En la figura 260 se tiene una curva de SEV de tipo QQ
suficientemente favorable para su interpretacién cuantitativa.
Corresponde a un corte en que p,= 100 ohm.m, p,=45
ohm.m y p,=0. Veamos su interpretacion.

Con ayuda del dbaco de dos capas, calculamos A, =80 m,
p, =600 ohm.m. De aqui que u, =p,/p,=1/6;

.= ps/p,=1/13. Dado que en la coleccién de dbacos
.calculados no se tiene una curva que corresponda a este
mdédulo, construimos el dbaco exigido graficamente y con
ayuda hallamos v,=3. Teniendo en cuenta que permanecen
fijos h, y p, hallamos h,=v,-h, =240 m.

Haciendo uso del dbaco auxiliar Q hallamos la posicién del
punto Q: x,=260 m, y,=112 ohm.m, po=p,/¥,=1/2,5.
Para la interpretacién de la parte derecha de la curva

de SEV dada utilizamos el dbaco 76 de médulo contiguo a
los dados u,=3/7 y u,=0. Con su ayuda obtenemos v,=4,2
y h,=v,-x,=1100 m. Por consiguiente,
H=h,+h,+h,=1400 m.

Como pone de manifiesto el examen de las curvas de SEV
calculadas de tipo QQ, el error de interpretacién para una
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valoracién exacta de los parAmetros p, y p, en curva de este
tipo claramante expresadas y con mediciones de campo de
buena calidad, no excede de +10 a +=15%.

El examen de las curvas de SEV de tres capas teéricas de tipo
Q permite indicar aproximadamente, para diferentes p,/p, y
ps/p, (ps=0), el valor minimo de h,/h, y h,/h, en el corte de
tipo QQ que permite efectuar una interpretacién satisfactoria
(tabla 54). :

TABLA 54

VALORES MINIMOS APROXIMADOS DE h,/h, Y h,/h, EN EL
CORTE DE TIPO QQ (p,=0) PARA LOS QUE ES POSIBLE
LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV DE ESTE

TIPO COMO DE CUATRO CAPAS

Relaciones minimas de los
0./p, P/ Ya- P pardmetros
h,/h, h,/h,
1/19-1/9 12
174 -2/3 6
1/19-1/4 9
1/4 -2/3 4
1719 1/39 0 2 14
1/19-1/9 ‘ 9
1/4 -2/3 5
1/19-1/9 8
1/4 -2/3 4




Como vemos, es conveniente que el valor de h,/h, en el corte
de tipo QQ sea bastante grande, especialmente para valores
de p,/p, ¥ p./ ¥, pequefnos, para que estas curvas de tipo QQ
puedan interpretarse con exactitud suficiente.

Por ejemplo, es imposible interpretar como de cuatro capas la
curva de SEV de tipo QQ de la figura 261. Pertenece a un
corte en que h,=100 m, p,=650 ohm.m, A,=500 m,

p,=35 ohm.m, h,=300 m, p,=1 ohm.m, p,=0
{0./py=1/19, p,/v,=1/36, h,/h,=h,/h,=3). La interpretacién
de la parte derecha de la curva de SEV da un resultado
totalmente indeterminado. Sin embargo, dicha curva coincide
satisfactoriamente con la curva de tipo Q de médulo »,=5 del
4baco 67 [u,=1/19, u,=(p,/p,)*]. El resultado de esta
interpretaciéon errénea es H=h,+ h,=600 m. Por
consiguiente, el error es de un —33%. Dicha cifra coincide
con el error calculado por la férmula (75).

La proporcién entre los pardmetros en el corte dado es tal que
la tercera capa, de espesor considerable, no se refleja en la
curva de SEV. La tabla 54 pone de manifiesto que la relacién
h,/h, en el caso considerado deberia ser al menos igual a 18

_ para que la curva de SEV pudiera interpretarse como de
cuatro capas.

Las curvas de SEV de tipo QQ interpretadas como de tres
capas de tipo Q, despreciando la segunda capa superior, dan
una profundidad exagerada H como se ve por la formula (76).
En cuanto a su interpretacién como curva de dos capas
implica un error considerable de signo negativo, [férmula
(77’).

En caso de error de interpretacion de las curvas de SEV de

tipo QQ relacionado con error de calculo de los pardmetros
iniciales del corte, se tienen las mismas expresiones que para

- + h,2 00 m
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cuatro capas

el caso de errores de interpretaciéon en las curvas de SEV de
tipo Q. Dicho error puede calcularse por la interpretacion
separada de las partes izquierda y derecha de la

curva de SEV.

Hemos examinado los métodos de interpretacién cuantitativa
de las curvas de SEV de cuatro capas de todos los posibles
tipos. Resumamos los resultados.

1.—Para la interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV
de cuatro capas deben conocerse, como regla general, las
resistividades p, y p,. Aunque sea de modo aproximado, debe
también valorarse p,, si es que no es a efectos practicos,
infinitamente grande o pequefia. Las resistividades
paramétricas se calculan: a) Por los datos de testificacion y
por las curvas de SEV préximas a sondeos mecénicos; b) Por
las curvas de SEV en las que no es aplicable el principio de
equivalencia; ¢) En virtud de estudios concluyentes de los
materiales de SEV de la zona con intervencién de toda la
informacién existente de la regién estudiada y contiguas. Si
ello es posible, se calculan también las resistividades
mediante mediciones eléctricas en los afloramientos
existentes de las capas del corte que se estudia.

Si no se tienen suficientes datos de sondeos mecanicos y
restantes indicaciones para una valoracién clara de las
resistividades, éstas se tomaran condicionalmente. Sea como
sea, al comenzar la interpretacion cuantitativa del material de
SEV para la zona estudiada, el interpretador debe tener una
idea de las resistividades paramétricas de las capas en todos
los puntos de SEV.

2.—En la interpretacion de las curvas de SEV de cuatro capas
normalmente se examinan las partes izquierda y derecha, que
se consideran como curvas de tres capas individuales. Para
ello, se toma como origen de la primera curva de SEV el
punto de coordenadas A, y p,, Y como origen de la segunda
uno de los puntos auxiliares H, A, K o Q, cuyas coordenadas
xey son el espesor y la resistividad de una capa equivalente
al conjunto de las dos primeras capas del corte. La
interpretacion de la parte izquierda de la curva de cuatro
capas, con ayuda de los dbacos de dos y tres capas del tipo
correspondiente a esta parte de la curva de SEV permite
calcular A,, p,, h,, u,=p,/p, ¥ v,=h,/h,. Partiendo de los
valores u, y v, se calcula la posicién (x, y) del origen de la
segunda curva de SEV de tres capas (parte derecha de la
gréfica de SEV dada). Los valores p,/y y p,/y. permiten hallar
el dbaco de tres capas que hace posible la interpretacién de la
segunda curva de SEV de tres capas (insistimos sobre la
necesidad de hacer una utilizacién amplia de los &bacos
construidos por medios graficos si en la coleccién de curvas
de SEV de tres capas calculadas no existe el dbaco necesario
para la interpretacién de la parte izquierda o derecha de la
curva dada).

La interpretacion de la parte derecha de ia curva de SEV de
cuatro capas fijas el valor v=h,/x y, por consiguiente, el de



h,, lo que soluciona el problema de la interpretacion
cuantitativa de la curva.

Los errores de la interpretacién que surgen a causa de los
errores en la valoracidon de los pardmetros iniciales, se
calculan en general mediante las expresiones halladas en el
estudio de las curvas de SEV de tres capas. ’

3.—Si en el corte estudiado p, =<0, lo més sencillo es basar ia
interpretacién de las curvas de SEV en el valor de la
conductancia longitudinal total obtenida del impreso de cada
curva de SEV. Para ello, con ayuda de los 4bacos se
interpreta solamente la parte izquierda de la curva de SEV
obteniéndose los valores h,, p, v h,. El espesor h, se calcula
sencillamente por la férmula: A,=S,- p,=[S—(S, + S,)] p..

Los errores de interpretacién relacionados con error en el
calculo de S y de otros parametros iniciales del corte, se
pueden valorar por las férmulas correspondientes.

Para p,=o0, la profundidad H del horizonte de apoyo se puede
calcular también mediante la resistividad media longitudinal
del corte p, Si puede obtenerse ésta se sabe que permanece
suficientemente constante o varia de un modo regular dentro
de la zona investigada.

4 —l as curvas de SEV de los tipos KH y QH son las méas
favorables para su interpretaciéon. Para un corte eléctrico bien
diferenciado, con célculo exacto de los pardmetros de
resistividad y calidad adecuada de las mediciones de campo,
los valores obtenidos en la interpretacién de las curvas de
SEV de estos tipos tienen un error que no excede de =10 a
+15%. En cuanto a errores de interpretacion originados por
error en la valoraciéon de los pardmetros iniciales se pueden
calcular aproximadamente mediante las formulas
correspondientes ya citadas.

Si en el corte de tipo KH y QH es A,/h,= 10 (minimo de las
curvas de SEV ampilio) la profundidad del horizonte de apoyo
se puede calcular con ayuda del dbaco de dos capas partiendo
del valor 5,,,. El error de interpretacion, que en este caso
tiene siempre signo positivo, no sobrepasa de +10%. En este
caso, por consiguiente, pueden ser desconocidos los
pardmetros p, y p,. Para las curvas de SEV de tipo KH con
minimo de j confusamente expresado, estas graficas deben
interpretarse haciendo uso del punto A.

La interpretacidn de las curvas de SEV de los tipos KH y QH
como de tres capas, menospreciando la segunda (h,, p,) Heva
a errares de signo negativo en el célculo de la profundidad del
horizonte de apoyo y en caso de ser la tercera capa (h,, p,) la
que no se tiene en cuenta, los errores seran de signo positivo.

5.—Si en los cortes representados por curvas de SEV de los
tipos KH y QH la resistividad del horizonte de apoyo no es
infinitamente grande (p,s ) y se logra en la regién explorada
establecer (mediante datos de sondeos mecéanicos o
exploracidon sismica) una relacion suficientemente clara entre
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la variacién del 4ngulo de inclinacién a de la rama final de las
curvas de SEV con el eje de abcisas y una resistividad media
p, del corte, entonces puede calcularse de modo sencillo la
profundidad del horizonte de apoyo como la abcisa del punto
de intersecciéon de la recta 5 =p, con la prolongacién de la
rama final de la curva de SEV inclinada el citado &ngulo «
con el eje de distancias AB.

6.—Las curvas de SEV de tipo HA generalmente no son
favorables para la interpretacién. Dicha interpretacién, aun
partiendo de un célculo exacto de los parametros, suele llevar
a grandes errores en la valoracion de la profundidad del
horizonte de apoyo, ligados principalmente al error en la
valoracién de h, al interpretar la rama final mondtona de la
curva de SEV y ser p,7# .

Las graficas de SEV de tipo HA, que por su aspecto se
asemejan a curvas de tipo H, con frecuencia se interpretan
como de tres capas con menosprecio de la capa h,, p,. Con
ello surgen errores de signo negativo que se calculan por la
formula correspondiente. Estos errores suelen ser bastante
constantes en magnitud absoluta, siempre que la proporcién
entre los parémetros del corte se mantengan préacticamente
invariable. No se observa esta constancia en el error al
interpretar la curva de SEV de tipo HA como de cuatro capas.

7.—Las curvas de SEV de tipo AA son ain mds desfavorables
para su interpretacion. Los errores en el cdlculo del espesor
h, para una valoracién exacta de los pardmetros iniciales del
corte si p,7c0, puede legar a £50% y més, ain en el caso de
ser p,/y,<10.

Con bastante frecuencia, las curvas de SEV de este tipo se
toman como curvas de tres capas de tipo A e incluso como
curvas de dos capas. Los errores de interpretacién de las
curvas de SEV de tipo AA al suponer que son de tres o dos
capas tienen signo negativo.

8.—Las curvas de SEV de cuatro capas correspondientes a los
cortes en que p,<p, se interpretan en general con menos
exactitud que las curvas de SEV del primer grupo, para las
que se puede utilizar en su interpretacion el valor exacto o
incluso aunque sea aproximadamente, el valor calculado de S.

Son, sobre todo, favorables para su interpretacién las curvas
de SEV de cuatro capas del segundo grupo, de tipo HK. Si las
mismas estan suficientemente bien definidas, entonces para
una calidad adecuada de las medidas de campo y un célculo
exacto de los parametros iniciales del corte, el error de
interpretaciéon no excede de 110 a £15%.

Para valores relativamente grandes de h,/h,, se puede
prescindir en el corte de tipo HK (h,/h,=10) de la parte
izquierda de la curva-de SEV e interpretar sélo la derecha con
ayuda de los dbacos de tres capas. En este caso, sélo se
necesita conocer el valor del pardmetro p,.

Si p,/p, es pequefio (por ejemplo, p,/p,=1,5) entonces para
relativamente grandes h,/h, o h,/h, (iguales o mayores que



12) en que la parte central de la curva de SEV es
aparentemente una recta horizontal, se puede interpretar la
curva de SEV de tipo HK con ayuda del dbaco de dos capas,
depreciando su parte izquierda. En este caso, por tanto, no es
necesario conocer el valor de los pardmetros p, y p;.

En caso de estar confusamente expresada la capa h,, p, las
curvas de SEV de tipo HK se pueden asimilar a una de las
tres capas de tipo Q. Al interpretarla como de tres capas se
obtiene una profundidad del horizonte de apoyo exagerada.

9.—Las curvas de SEV de tipo AK son menos favorables para
la interpretacién que las de tipo HK. Sélo en caso de valores
grandes de h,/h, y, sobre todo, de h,/h, es posible interpretar
estas curvas con exactitud suficiente. Con frecuencia, las
curvas de SEV de tipo AK no se diferencian aparentemente de
las gréaficas de SEV de tres capas de tipo K. Al interpretarias
como de tres capas se obtienen valores de la profundidad del
horizonte de apoyo conductor menores que el verdadero si
despreciamos la capa h,, p, y mayor que el verdadero si se
ignora la capa h,, p,. Hay casos en que las curvas de SEV de
tipo AK tienen aspecto de curva de dos capas. Su
interpretacion con ayuda del dbaco de dos capas introduce
errores de signo positivo, que se pueden valorar mediante las
férmulas conocidas, en la profundidad del horizonte de apoyo.

10.—Las curvas de SEV de tipo KQ son generalmente
desfavorables para su interpretacién. Las mismas, adn en
caso de cilculo exacto de los pardmetros iniciales del corte
puede conducir a grandes errores debido a que la capa A, p,,
sobre todo, para espesor relativo de la misma pequefic, queda
sefialada de modo impreciso en la rama descendente final de
la curva. Las graficas de SEV del tipo indicado se pueden
interpretar a menudo como curvas de tres capas de tipo K,
despreciando la capa h,, p;. Con ello, en el célculo de la
profundidad del horizonte de apoyo conductor se introducen
errores de signo negativo, cuya magnitud también puede
valorarse por las férmulas citadas.

11.—Las curvas de SEV de tipo QQ son las mas desfavorables
para su célculo, entre todas las curvas de SEV de cuatro
capas del segundo grupo. Lo mds frecuente es que en las
curvas de SEV pertenecientes a cortes de este tipo no se
sefiale claramente el horizonte A,, p, y se consideren como
curvas de tres capas de tipo Q. Esto lleva a la obtencién de
valores de la profundidad del horizonte de apoyo inferiores a
los verdaderos. En caso de interpretar las curvas de este tipo
QQ como de dos capas, si no se reflejan ambos horizontes
intermedios en la curva, el error también tiene el mismo signo
que en el caso anterior.

Si se desprecia en la interpretaciéon de las curvas de SEV

de tipo QQ la capa h,, p,, el error de interpretacién es de
signo positivo.
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Curvas tedricas
de SEV en los
cortes de capas
multiples para
Pre =00 €
interpretacion
cuantitativa de
las mismas

Se conocen habitualmente como de capas multiples los cortes
eléctricos que constan de més de cuatro capas con
resistividades diferentes. Para tales cortes no existen abacos
de curvas de SEV. Tan sélo disponemos de algunas curvas de
SEV de capas multipiles calculadas para casos especiales.

Ya se han indicado anteriormente que para el corte eléctrico
de cinco capas se pueden observar curvas de SEV de 16 tipos
diferentes en funcién de las posibles proporciones entre las
resistividades de sus capas, para el caso de seis capas, 32
tipos, etc. No nos detendremos en el estudio de métodos de
interpretacién de las curvas de SEV de todos estos tipos, ya
que no existen métodos especiales para ello. Las curvas de
SEV de capas multiples se procuran asimilar a curvas de
cuatro capas, interpretdndolas entonces por los métodos ya
expuestos. Tan sélo en algunos casos casos de cortes de
cinco y seis capas, cuando todas ellas se reflejan de un modo
suficientemente claro en la correspondiente curva de SEV (por
ejemplo en cortes de tipo HKH, KQH, KHK, KHKH, HKHK) se
suelen interpretar como de cinco o seis capas. Las reglas para
esta interpretacién son las mismas que para el caso de curvas
de SEV de cuatro capas. Utilizando los 4bacos de curvas de
tres capas y los dbacos auxiliares H, A, K y Q, en el caso de
la interpretacién de curvas de SEV de capas multiples se
calculan sucesivamente los espesores de las capas del corte
en que se conocen las resistividades paramétricas.

Sin embargo, lo mas frecuente es que las curvas del corte
examinado de capas multiples no reflejen todas sus capas. Ya
hemos visto por ejemplo, curvas calculadas de SEV
correspondientes a cortes de siete capas (fig. 221). Los
parametros en este caso eran los siguientes:

h,=1, h,=2; h,=4; h,=8; h,=16; h,=32; h,=o;

1 1
pr="1;, po=—; ps=1, p,=19; p,=1; pe=——; p,=1
9 39

En este corte, como veremos, el espesor se duplica de una
capa a la siguiente y el valor de la resistividad de las
diferentes capas es bastante variable. Sin embargo la curva
de SEV tiene un claro aspecto de curva de cinco capas. Las
capas 3y 4 (p,=1y p,=19) aparentan ser una sola capa de
resistividad elevada, mientras que las capas 5y 6 (p,=1,

ps = 1/39) aparentan ser una sola capa conductora.
interpretando esta curva como de cinco capas evidentemente
cometemos un error en el célculo de la profundidad del
horizonte de apoyo.
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Ejemplo de

h,=1; h,=2; h,=4,

p=1 p,=19; ps=1;

Si previamente a la interpretacién cuantitativa de la curva de
SEV dada se sabe que la misma corresponde a un corte de
siete capas y se conocen las resistividades p,— p,, entonces
puede interpretarse con cierto grado de aproximacién como de
siete capas. Analicemos la marcha de esta interpretacion.

Interpretamos la parte izquierda de la curva (fig. 262) con
ayuda del &baco 54 (u,=1/9, u,=1), obteniendo h,=1, p,=1,
h,=2. De aqui, mediante el dbaco auxiliar H hallamos x,=3,
y,=0,16.
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Ahora en lugar de la curva de SEV dada de siete capas de
tipo HAKQH tenemos que considerar la curva de SEV de seis
capas de tipo AKQH: )

o= ps/Yy=1/0,16=86,2 p/Yy=19/0,16~119.

Para la interpretacién de su rama izquierda, que aparece
como una curva de SEV de tres capas de tipo A, tomamos un
dbaco de mddulos u, y u, contiguos al hallado, teniendo en
cuenta gue en este caso es aplicable el principio de
equivalencia en S. Este seré el dbaco 72 (u,=9, u,=81).
Superponiendo nuestra curva de SEV al dbaco, de forma que
su origen de coordenadas coincida con el punto H sefalado,
obtenemos de modo aproximado que v, esti entre los valores
2 y 3. Tomamos v',= 2,5 (para u’,=9).

El valor verdadero de u,,=6,2. Calculamos por tanto, por la
férmula del principio de equivalencia v,=v',- —9— =1,7, de
donde obtenemos h,=x,,-v,~5b.

Hallamos la posicién del punto A por u,=6,2 y
v,=1,7-x,=11,5;, y,=0,46. De aqui que nuestra curva de



SEV pueda asimilarse a una curva de cinco capas de tipo
KQH. Para su rama izquierda p,=p,/y,=19/0,46~41;
ps/Y¥,=1/0,46=~2,2.

Tomando para su interpretacién de la rama izquierda de la
curva de SEV de tipo KQH el dbaco 62 (u, =39, u,=1),
hallamos »’,=0,75. El calculo mediante el principio de

equivalencia nos da el valor v,=v",-——=0,71. De aqui se
obtiene 41

h,=x,-v,=8,2.

Por los valores u,=41, v,=0,71 calculamos la posicién del
punto K:

x=90 Yx=2,5.

Ahora la curva de SEV dada de siete capas queda reducida a
una de cuatro capas de tipo QH. Esta curva refleja un corte
en que el espesor de la primera capa ficticia es igual a 90 y
su resistividad 2,5; h, (h,))=16; p, (ps)=1; h, (he) ¥

P3(ps)=32 m, y 1/39 ohm.m respectivamente. A continuacién
hallamos u,=p./y,=1/2,5; p,/y,=1/97.

La parte altima de la curva de SEV dada no es posible
interpretarla como una curva de cuatro capas de tipo QH: La
rama descendente de la misma corta a las curvas de tres
capas de los dbacos de tipo Q (por ejemplo abaco 76). Esta
parte de la curva tan sélo puede considerarse como una curva
de SEV de tres capas de tipo H. Sin embargo, sabemos que el
horizonte conductor estd constituido en este caso por dos
capas cuyas resistividades conocemos. En tal caso y
basdndonos en el supuesto de una posible relacién entre los
espesores de estas capas, calculamos la resistividad
longitudinal media de las mismas y estudiamos la parte de la
curva de SEV que se interpreta, con ayuda de dicha
resistividad.

Supongamos que se desconoce el espesor de las capas h; y h,
pero por la informacién geoldgica general de la region
podemos admitir que h, es dos veces mayor que h;. Entonces
y segun la ecuacién de Hummel, hallamos que la incégnita p,
resistividad media longitudinal de estas dos capas es igual a
1/26. De aqui que p,=p./y,=1/65; p,/p,=65.

Utilizando para la interpretacion de la dltima parte de la curva
de SEV el dbaco de tres capas de las curvas de tipo H para
u,=1/100 y u,=oo, obtenemos v',=1/2,5. Pero u,=1/65y

no 1/100, por lo que efectuando el correspondiente célculo
conforme al principio de equivalencia, tendremos:.

ve=v"¢-100/65~0,6.

De aqui h,+h,~x,-y,=b4. En realidad es A,+h,=48.

Por esta interpretacién de la curva de SEV obtenemos
H=14+2+5+8,2+54=70,2-h,.
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La verdadera profundidad de la superficie del horizonte de
apoyo es H=63-h,; por tanto, el error es de cerca de + 11%
si se conocen las resistividades parameétricas del corte.

Veamos ahora cual sera el error de interpretacion si se
considera dicha curva de SEV como de cinco capas,
menospreciando las capas h,, p, Y h,, ps que no se reflejan
claramente en la curva.

Interpretando la parte izquierda de la curva de SEV,
obtenemos como en el caso anterior A, =1, p,=1; h,=2.

La curva de SEV aparentemente de cuatro capas de tipo KH la
interpretamos basandonos en la posicién del punto H anterior:
x,=3; y,=0,16.

0s, Ps,
3.4 —119; 5,6

Tomando p;, =19, tendremos u, = 1 .
Y, Y 6

El dbaco 62 (u; =39) cuya curva de médulo v, =9 coincide
bastante bien con la parte izquierda de nuestra curva de SEV
de cuatro capas, con un cierto desplazamiento del punto H
(x,=3.2: y,=0,15) indica de este modo »',=9 para u’,=39.
En nuestro caso, y tomando un cierto punto H intermedio,
daremos a u', el valor 19/0,15~125.

Efectuando el calculo segln el principio de equivalencia, que
para las condiciones dadas es perfectamente aplicable,
obtenemos:

v,=9:39/125=2,8 y h,,=x, v,=9.

La posiciéon del punto K mediante la interpretacién de la parte
derecha de la curva, queda igual que anteriormente: x, =90,
y«=2,5. Suponiendo p,;=1/39, hallamos u,=psc/y«=1/97.
El dabaco de curvas de SEV de tres capas de tipo H
correspondiente a u,=1/100 nos da para la interpretacién de
esta parte de la curva »,=0,4 y por consiguiente,
h,e=x,-v,=36. La profundidad del horizonte de apoyo
obtenida es H=1+2+9+36=48-h,, cuando su verdadero
valor es H=63-h,. El error es, por tanto, del orden de — 24%.

Veamos un ejemplo practico del célculo de las resistividades
paramétricas de algunas capas en el corte de capas mdultiples.
La curva de SEV de la figura 263, obtenida en las
proximidades de un sondeo mecénico, presenta el siguiente
corte (de arriba abajo): 1) aluviones, 2 m; 2) sedimentos del
piso batskico del Jurdsico medio, con espesor total 46 m, que
consta de tres capas, arenas limpias, rocas areno-arcillosas y
arcillas; 3) calizas fracturadas del Carbonifero superior con 32
m de espesor; 4) calizas compactas del Carbonifero medio.
Estas ultimas sirven en el terreno investigado de horizonte de
apoyo de resistividad muy alta; su techo se encuentra, en el
punto examinado, a 80 m de profundidad.



La curva de SEV, que se ha prolongado hasta una separacion

AB=1000 m, indica q

ue debajo de una primera capa

relativamente conductora (aluviones) yace un horizonte de
resistividad alta, relacionado probablemente con las arenas del -
piso batskico. Después la curva de SEV sefiala aparentemente

la serie conductora del piso batskico y los sedimentos del

Carbonifero superior con resistividades mds altas. La rama

asintética de la parte derecha que forma un dngulo de casi
45° con el eje de abcisas, refleja el horizonte de apoyo. Por
tanto, el corte geoeléctrico corresponde a un corte de cinco

capas de tipo KHA.

Por los datos de la interpretacion de las curvas de SEV
préximos y de sondeos mecénicos se establecié que la
resistividad de las arenas del piso batskico es de 150 ohm.m
y la de las calizas fracturadas del Carbonifero superior de 50
ohm.m. Calcularemos la resistividad media de las dos capas
conductoras del piso batskico y a continuacién la resistividad
media longitudinal conjunta de estas capas conductoras y de
los sedimentos de! Carbonifero superior. La valoraciéon de esta
resistividad media longitudinal del conjunto indicado de
estratos es necesaria para la interpretacién de la curva de

SEV que, no obstante ser de cinco capas tiene aspecto de

curva de cuatro capas

de tipo KH, debido al espesor

relativamente pequefio de la capa correspondiente al

Carbonifero superior.

Fig. 263.—Célculo
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Interpretando la parte

izquierda de la curva de SEV

{fig. 263) con ayuda del abaco 60 (u,=9; u,= 1), obtenemos
h, =3 m, p,=20 ohm.m, v',=2. Como sabemos que p,= 150
ohm.m, entonces el valor verdadero de u, es u,=p,/p,=7.5.
A continuacién calculamos, segtn el principio de equivalencia

o
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Fig. 264.—
Interpretacién de
curva practica de

SEV de capas
multiples

(por N. A. Karpov).
Republica Auté-
noma de
Mordovia.

v,=2,4 y de aqui h,=7 m. Por tanto, h,+h,=10 m. Teniendo
en cuenta que segln el sondeo mecénico la profundidad de
su muro era de 48 m, hallamos que la parte conductora de
los sedimentos batskicos (serie de arenas arcillosas y arcillas)
llega hasta los 38 m de profundidad. Calculemos la
resistividad media p, de este paquete conductor. Sabiendo que
el espesor de la capa del Carbonifero superior es de 32 m, su
resistividad p, =50 ohm.m y $=23,2 mho, aplicamos la
ecuacién de Hummel S=3/20+4+7/150+38/p,+32/50=3,2;
de aqui p,=16 ohm.m. Y esta es por consiguiente la
resistividad media de las capas conductoras del piso batskico.

De la expresién 38/16 +32/50=70/p,., se deduce
facilmente el valor de la resistividad media longitudinal p,.,
del conjunto de estas capas y la del Carbonifero superior al
considerarlas como un solo horizonte eléctrico: p,,,=23
ohm.m.

De este modo, el corte geoeléctrico de cinco capas se reduce
a otro de cuatro capas de tipo KH en el que p,=150 ohm.m y
psra=23 ohm.m. Con estos valores de los parametros se
pueden interpretar con suficiente exactitud las curvas de SEV
de los puntos préximos al punto de SEV estudiado.

Veamos un ejemplo préactico de interpretacién de una curva
de SEV con seis capas bien definidas de tipo KHKH (fig. 264).
Esta curva llevada hasta una separacién AB=16 km, se
obtuvo en el estudio de una zona de la Republica Auténoma
de Mordovia. El corte geoeléctrico de la regién de trabajo
(segun N. A. Karpov) se indica a continuacion.

Pam
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200 “aboco B2

uooh

50

30

20 166 Om e > -
(.
s /

© H e [ $:200 mho

AB_
l 3 5 10 20 30 S0 100 200 500 1000 3000 5000 10000 2

Capa 1.—Aluviones con espesor de 5 a 20 m y resistividad
de 11-20 a 300 ohm.m.

Capa 2.—Paquete de sedimentos areniscosos del Cretdceo
Inferior (albense + aptense) con 50-60 m de espesor; en la
curva de SEV aparecia una rama ascendente de pendiente
suave con un maximo de 5 (5= 15-25 ohm.m). En algunos
puntos se incluyen en esta segunda capa, al parecer, también
los sedimentos recientes.
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Capa 3.—Sedimentos arcillosos del Cretaceo Inferior y del
Jurésico con espesor de 20-100 m; en la curva de SEV se
sefialan con una caida. En virtud del andlisis de las curvas de
SEV la resistividad de esta capa 3 se toma condicionaimente
como constante e igual a 10 ochm.m.

Capa 4.—Calizas compactas con interestratificaciones de
arcilla y yeso del Carbonifero y Devénico Superior. E|l espesor
de esta capa es de unos 250 m, y se marca por una rama
descendente en la curva de SEV. Segun los resultados de la
testificacion lateral focalizada (STL), efectuada en un sondeo
mecénico préximo de apoyo se puede tomar la resistividad de
esta capa 4 igual a 500 ohm.m.

Capa 5.—Calizas arcillosas y arcillas arenosas del Devénico
Superior y Medio con 600-700 m de espesor. Se reflejan en
la curva de SEV por una rama descendente con un minimo
bien definido de 5=2-30 ohm.m. Por los datos de la STL
anterior se toma en todos los puntos de SEV la resistividad de
la capa 5 igual a 3,5 ohm.m.

Capa 6.—Roca cristalina precAmbrica de resistividad
practicamente infinita. En la curva de SEV se refleja por la
rama derecha ascendente que tiene una inclinacion de 45°
con el eje de abcisas.

Por el aspecto de la curva de SEV se ve que no supondrd un
gran error, considerar esta curva como de cinco capas
aceptando que la rama inicial de pendiente suave sefala una
capa de espesor h,, igual a la suma de los espesores de las
capas 1 y 2 y resistividad la indicada por el maximo suave de
la curva. En este caso p,,=24 ohm.m. Tomando p,=10
ohm.m, obtenemos u,=p,/p,,=0,42; p,/p,=50.

Podemos utilizar para la interpretacién de la parte izquierda
de la curva de SEV (tipo H) el dbaco 82 (u,=3/7=0,43; u,=oo).
Con ayuda de este &baco hallamos h,,=40 m; »,=1,7;
h,=h,,-v,~68. Mediante el dbaco auxullar H obtenemos
x,=108 m; y,=13 ohm.m. De aqui y,=p,/y,~39,
ps/y,,-—3,5/13~1/4. Para la interpretacién de la parte media
de la curva dada de SEV (tipo K) se puede utilizar el dbaco 92
(t,=39, u,=0). Llevando su origen de coordenadas al punto H,
hallamos v,=2.,4; de aqui h,=x,*v,=260 m. El espesor de la
- capa 5 se calcula por la e;xpresién h,=S_-p.. Por la curva de SEV
S=200 mhoylasuma ¥ S, la calculamos por los valores
conocidos de los espesores y resistividades de las capas:
S,+S,+S,=1,74+6,8+0,5=9; de donde h,=191-3,6=670
m. Por consiguiente, segun esta mterpretacnon de la curva
dada de SEV, la profundidad H del basamento cristalino es de
1040 m. Dado que no se puede garantizar una precisién
mayor de 10 m, redondeamos este valor hallado a 1000 m.

El error de interpretaciéon depende ante todo de la exactitud
en el cdlculo de los pardmetros iniciales p,, p, y de modo
principal p,. Valorando el posible error en cada uno de estos
pardmetros se halla facilmente el orden de magnitud del
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posible error en la valoracién del espesor de cada una de las
capas por el método que ya conocemos expuesto en la
metodologia de la interpretacién de las curvas de SEV de tres
capas.

Si se suponen calculadas estas resistividades paramétricas
con exactitud suficiente, entonces el error de interpretacién
puede relacionarse con que en la interpretacién de ia parte
izquierda de la curva de SEV con ayuda del 4baco 82 se hizo
p.=coc cuando en realidad era igual a 50 ohm.m y en la
interpretacién de la parte media de la misma tomamos p,=0,
siendo su valor verdadero de 3,5 ohm.m. Es féacil ver por el
gréafico de la figura 150 que el error cometido en el primer
caso es muy pequefio (del orden de + 7 m). Veamos por
consiguiente la magnitud aproximada del posible error en la
interpretacién de la parte media de la curva de SEV con
ayuda del gréfico de la figura 191. Este gréfico sefiala que al
interpretar la curva de tres capas de tipo K en que u,=39;
#w.=1/4 y v, =2 mediante el dbaco en que u,=0 introducimos

+ en la valoracion de h, un error del orden de + 5%, es decir, de
alrededor de +13 m. De este modo el error total en la
interpretaciéon de la curva de SEV al suponer p,=o y p;=0,
resulta ser en este caso muy pequefio en comparacién con la
profundidad del horizonte de apoyo. Por tanto el valor
obtenido para esta profundidad (H=1000 m) puede suponerse
préoximo al verdadero.

Veamos ahora un ejemplo préactico de interpretacién de una
curva de SEV de capas multiples para el caso de estar

calculadas las resistividades de todas ellas. Sea la curva de
SEV (fig. 265 b) obtenida en las proximidades de un sondeo
mecanico cuyo corte geoeléctrico se representa en la figura
265 a. Aparentemente la curva de SEV representa un corte
eléctrico de siete capas de tipo HKHKH. Como horizonte de
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apoyo se tiene en este caso una roca cristalina del basamento
precdmbrico (p=oc) cuya superficie ha encontrado la
perforacién a unos 850 m. El sondeo eléctrico se ha extendido
hasta una separacién AB=14 km. La curva de SEV no posee
ramal final asintdtica de 45° con el eje de abcisas. Sin
embargo supondremos que el Ultimo punto de la rama final
estid ya sobre esta asintota. En ese caso la conductancia
longitudinal total de todo el conjunto sedimentario puede
estimarse que es S=64 mho. Por la diagrafia de la
perforacién hallamos también un valor andalogo.

Pnm
200
sbdco 2
100 p- 2.00m T,: ii"";& (u’ancusj) (:/vkﬂ; uf';uz.-
Fig. 265 b.— —+L PR 4
Interpretacién de 50 F g "E\\*;\ ){ F# N
curva préctica de H dvocod) Y, *ﬁ :;?/’ \ \

SEV de capas 20 iz | L7 ) b‘z:%g;o'[)l;ﬁ??
multiples, cuyas 20 | Aem ho G
resistividades se 4

indican en la © ,/L _Az_ﬂ,m
figura 265 a. 6 10 20 30 50 100 200 300 500 4000 2000 3000 5000

La curva de SEV pone de manifiesto la existencia en el corte
de un horizonte de resistividad bastante alta que yace sobre
una capa conductora (Siltrico Inferior sobre sedimentos
cadmbricos) que recubre el basamento. Las diagrafias de
resistividad normal y lateral focalizada no sefialan en la parte
media del corte niveles de resistividad alta. Tan sélo en la
parte baja de la capa Narovski y en el Silurico Inferior se
aprecian algunas interestratificaciones yesiferas de
resistividad elevada (hasta 160 ohm.m).

Probablemente la primera subida de la parte derecha de la
curva de SEV est4 relacionada con estas capas yesiferas
interestratificadas de resistividad muy alta. Separadas entre si
por sedimentos conductores estas capas interestratificadas se
reflejan en la curva de SEV junto con las rocas alternantes
con ellas como un horizonte Unico de resistividad alta.

En la diagrafia no se reflejan a causa de su escaso espesor.
Con este supuesto se puede calcular que la profundidad del
yacente superior y el limite inferior de la capa de resistividad
aita son 370 y 550 m respectivamente y por consiguiente, el
espesor de esta capa de 180 m. Asimismo el espesor del
horizonte eléctrico conductor inferior (parte baja del Sildrico
Inferior y Cdmbrico Inferior) es de 300 m. El techo del
horizonte conductor superior es el Luzhckico (Tartaro) y parte
alta de la capa Narovski, pudiéndose marcar su profundidad
por la diagrafia en 150 m. El limite superior de la capa de
relativamente alta resistividad (sedimentos del piso Franskico)
esti alrededor de los 25 m de profundidad. Es decir, que el
diagrama de la testificacién da la posibilidad, aunque no muy
claramente expresada, de marcar los limites y espesores de
los niveles eléctricos (tabla 55).
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TaBLA BB

POSICION DE LOS LIMITES DE SEPARACION Y ESPESORES
DE LOS HORIZONTES ELECTRICOS

. L. Profundidad del | Espesores
Horizontes eléctricos . .
limite inferior {m)
De resistividad elevada 150 125
De resistividad reducida 370 220
De resistividad alta 550 180
De resistividad baja 850 300

Interpretemos la curva de SEV.

La gréfica de SEV indica en su parte inicial, un horizonte
conductor relativamente poco profundo debajo de los
aluviones. En la diagrafia se sefala escasamente.
Interpretando la rama izquierda de la curva (curva de SEV de
tipo H), mediante la elecciéon del dbaco adecuado, hallamos
{dbaco 52 — 1, =3/7; u,=1) h,=23 m; p,=83 ohm.m; v,=1;
h,=23 m; p,=36 ohm.m.

Por el 4baco H calculamos x,=46 m; y,=50 ohm.m.

Dado que se supone el limite de la capa de resistividad
elevada a 150 m de profundidad, el espesor de la capa
h,=104 m, y v,=h,/x,=2,3. Interpretamos la parte siguiente
de la curva dada de SEV, curva de tres capas de tipo K con
punto inicial en x,, y,. El dbaco 14, de médulo »,=2 y x,=0
contiguo a »,, da u,=7/3. Pero en nuestro caso v, no es
igual a 2, sino a 2,3. Por tanto, aplicando el principio de
equivalencia, hallamos después del correspondiente célculo,
my=2,02. Por consiguiente, p,=p,,-y,= 100 chm.m.

Mediante el dbaco K hallamos x,=180 m; y,=85 ohm.m.

El espesor de la capa conductora segtn la diagrafia es
h,=220 m. De aqui v,=h,/180=1,2. Interpretando el
siguiente tramo de la curva de SEV —curva de tipo H con
punto inicial x,, y,, suponiendo que p, =<, no cometemos
gran error en la valoracién de p,. Por el dbaco 2 (v,=1,

u#, =) hallamos, mediante interpolacion ', =1/7. Utilizando
la expresién del principio de equivalencia en S, que puede
aplicarse perfectamente en este caso, obtenemos yu,=1,2/7, y
por tanto p,=14,5 ohm.m.

Con ayuda de expresiones conocidas hallamos las
coordenadas del segundo punto H': -

x,=h+h,+h,+h,=370 m;

h,+h,+h,+h, 370
S, +S,+S,+S, 17,2

Y= =21,5 ohm.m.




Teniendo en cuenta que el espesor de la capa de alta
resistividad es h,=180 m, hallamos v,=h,/x,=0,48.
Tomando para la interpretacién de esta parte de la curva
(curva de tipo K) el dbaco 11 (v,=0,5, u,=0), hallamos que
> 39. Para valorar u,., se puede recurrir al dbaco 309.
Utilizando el mismo, obtenemos u, =26, y segan el principio
de equivalencia en T, teniendo presente que v,=0,48,
hallamos u,=54. De aqui p;,=y,. " 1, ~ 1200 m.

La resistividad de la capa conductora que yace sobre el
norizonte de apoyo la obtenemos por la igualdad p,=h,/S,.

5

Calculando S;=S— X S, obtenemos S,=64—17,3=46,7 mho.
1

De aqui p;,=300/46,7=6,4 ohm.m.

Agrupando los resultados de la interpretacion de la curva de
SEV, obtenemos:

23 m; p,= 36 ohm.m carbonatados y areno-arcillosos

h,= 23 m; p,= 83 ohm.m } Aluviones, sedimentos
h,=

h,=104 m; p,= 100 ohm.m del piso franskico.

h,

Sedimentos areno-arcillosos

=220 m; p,= 14,5 ohm.m. } del piso zhivetskico.

Sedimentos carbonatados y
h;=180 m; p,=1200 ohm.m halogénicos de la capa
inferior narovskica y Sildrico.

h;=300 m; p,= 6,4 ohm.m } Sedimentos areno-arcillosos
cédmbricos

H=850 m

La exactitud en el calculo de la resistividad paramétrica de las
capas del corte depende de la exactitud en la valoracién de la
posicién del limite de las mismas. En caso favorable, el error
en el célculo de las resistividades paramétricas segin muestra
la experiencia, no rebasa del = 15%.

A menudo, no teniendo la posibilidad de calcular las
resistividades paramétricas del corte de capas multiples, se
interpretan las curvas de SEV, para el caso de resistividad del
horizonte de apoyo infinitamente grande, utilizando el valor de
la resistividad longitudinal media p, de todo el conjunto recoso
que descansa sobre el horizonte de apoyo. Este valor p, se
calcula mediante curvas de SEV préximas a sondeos
mecénicos o en puntos en que la profundidad del medio que
se extiende debajo {p,, =) es conocida por los resultados de
la exploracién sismica. Calculando por ejemplo p, en el punto
de SEV cuya curva hemos considerado, se obtiene
p,=H/S=850/64=13,3 ohm.m.

El calculo de p, se realiza, si ello es posible, en una serie de
puntos de la regién que se investiga. Apoyandose en estos
valores y mediante interpolacién, se procura calcular p, en
cada punto de SEV. Frecuentemente, en caso de un ndmero
elevado de valores calculados de p, y variaciéon regular de los
mismos, se construyen gréficas que relacionan p, con S y con
la ordenada de p,,,,, como en el caso del corte de cuatro capas
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considerado anteriormente. Los valores de p, para tales
graficas se obtienen a veces no sélo de los SEV préximos a
sondeos mecéanicos y a puntos de exploraciéon sismica sino
también por los resuitados de curvas de SEV claramente
definidas. En el ejemplo de la figura 266 se presenta una
grafica de este tipo correspondiente a un corte de capas

multiples obtenido en la exploracion de una regién de
Bielorrusia. Mediante la utilizacién de esta gréafica se puede,
hallando el valor de S en cada punto de SEV de la regién
investigada, valorar p, y hallar la profundidad de la superficie
del horizonte de apoyo, mediante la férmula H=S"'p,

Fig. 266.—
Relacién entre p,
y S seguln datos
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Del mismo modo que en el estudio efectuado anteriormente
para el corte de cuatro capas, si en el corte de capas
multiples la resistividad del horizonte de apoyo no es
infinitamente grande, se puede, en caso de existir cierto
nimero de sondeos mecanicos o de puntos de observacién
sismica cerca de los cuales se han realizado SEV, poner de
manifiesto la dependencia gréfica entre el valor de la
resistividad media p, del corte y la abcisa L. Tales gréficas en
caso de corte de capas multiples tendra el mismo caracter
que en el caso del corte de cuatro capas.

Para p,, # en caso de corte de capas multiples, como ha
sefialado K.A. Shajnes, puede aprovecharse la dependencia no
sélo de p, y L sino también p, y o, siendo a el dngulo de
inclinacién de la rama final de la curva de SEV con el eje de
abcisas. Esta gréafica tiene el mismo aspecto que las citadas
para el corte de cuatro capas. La cuestién de qué tipo de
gréfica debe utilizarse en la interpretacién de las curvas de
SEV, como sefiala la experiencia de trabajo en Saratov del
Trasvolga, se soluciona en la préctica sin especial dificultad.

A veces, en la practica y para interpretacién de las curvas de
SEV de capas miiltiples se utiliza el método de comparacién
de la curva con gréficas calibradas de SEV para las que se
conoce la profundidad de la superficie del horizonte de apoyo.
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Fig. 267.—
Errores de inter-
pretacién de cur-

vas de SEV por el
método de com-
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A. Shajnes) Re-
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calculadas y
practicas en un
corte de capas
multiples con
horizonte de
apoyo conductor

Hay que subrayar la escasa confiabilidad de este método en el
caso de corte de capas muitiples. La experiencia demuestra
que en un mismo terreno y para curvas de SEV que pueden
hacerse coincidir batante bien entre si, la profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo puede ser muy distinta. El
error de interpretacién por el método de comparacién es muy
elevado. Por ejemplo, si la curva de SEV 9 (fig. 267 a) se
interpreta con ayuda de la curva calibrada de SEV 151,
efectuada en un punto en que se conoce la profundidad de
esta superficie H del horizonte de apoyo, el error que se
comete es de — 60% aproximadamente.

Auan mayor error (del orden de +70%) se cometeria al
interpretar por ejemplo la curva 152 mediante su comparacién
con la curva de SEV calibrada 15 (fig. 267 b). La profundidad
calculada en este caso seria de 235 m, mientras que en el
punto de SEV 152 es igual a 140 m.

Por tanto para la interpretacién de las curvas de SEV de
capas multiples e incluso de cuatro capas debe evitarse la
aplicacion del método de comparacién.
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La interpretacién de las curvas de SEV de capas multiples
representativas de cortes en el que el horizonte de apoyo esté
formado por rocas conductoras se efectia por los mismos
procedimientos que en el caso de curvas de SEV con
horizonte de apoyo de resistividad elevada. Sélo se excluye el
uso del método de interpretaciéon simplificado por S y p 6 por

L ayp.

Estudiemos la curva de SEV calculada para un corte eléctrico
de siete capas de tipo KQHAK (fig. 268). En dicho corte el
espesor de sus capas es el mismo que en el corte de siete
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capas examinado por nosotros anteriormente (fig. 262).
Las resistividades de las capas 1, 3, 6 y 7 permanecen las
mismas y las resistividades de los niveles 2, 4 y 6 son las
inversas de las correspondientes al caso citado.

También, como en el primer ejemplo, en la curva de SEV sélo
se reflejan claramente cinco capas: cada uno de los conjuntos
3, 4 y 5,6 se sefialan como una capa de baja (3,4) y alta (5,6)
resistividad. Es precisamente por ello que la curva de SEV

‘aparenta ser de cinco capas de tipo KHK. La interpretacién de

esta curva como de siete capas no es factible a pesar de que
conocemos exactamente las resistividades de todas sus capas.
Facilmente se ve que la interpretacién de las correspondientes
ramas, descendente de cardcter mondtono una y ascendente
de tipo rectilineo otra, en la curva de SEV no es posible.

Veamos el orden de magnitud del error que se comete en el
resultado de la interpretaciéon al suponer la curva como de
cinco capas.

Interpretando la parte izquierda de la curva con ayuda del
adbaco 90 (u,=9; u,=0), hallamos h,=1, p,=1, h,=2,5.
Utilizando el dbaco auxiliar K hallamos x,=7, y.=4,2.
Supongamos que calculamos la resistividad media longitudinal
de las dos capas conductoras (h,, p,) v (h,, p,) conociendo la
resistividad de cada una de ellas y en el supuesto de que el
espesor de la segunda es doble que el de la primera:
1/1+2/(1/19)=3/p;,=1/13. Por tanto u,=p,,/y,=1/55.
En la parte examinada del corte es aplicable entre amplios
limites el principio de equivalencia. Por ello hacemos uso para
la interpretaciéon de la parte media de la curva del dbaco 81
{(n, = 1/39, u,=0o0); resultando v,=2,7, si se varia al mismo
tiempo la abcisa del punto K ligeramente: x,=7.,5, con lo que
sube el valor de la incégnita h, (h,=2,8). Efectuamos el
siguiente célculo segin el principio de equivalencia:
ve=(v,+39)/55~1,9. Entonces h,,=x,*v,= 14,3. Calculamos



la posicidon del punto H inicial para la interpretacién de la
parte derecha de la curva de SEV:

h,+h,+h,,

—h,+h,+h,+181; y,= 12 s
X 2T hea 18,10y, 5. +5,+5..

=~0,1

Tomando la resistividad del conjunto de las capas 5 y 6,

pse =39, tendremos u, = p,s/y,=390; p,/y,=10. En esta parte
del corte se extiende ampliamente el principio de
equivalencia. Por tanto se puede tomar para la interpretacion
de la parte derecha de la curva de SEV el dbaco 426 (u,=39;
K, =~6) y entonces (fig. 268) »,.=1,5 para un punto H algo
desplazado (x,=17). Efectuando el célculo segan el principio
de equivalencia, obtenemos v,=1,5y h,,=x,-v,=26. Por
tanto, segun estos resultados de la interpretacion, la
profundidad del horizonte de apoyo es H=43-h,. El error. total
de interpretacion es de — 30%, aproximadamente, siendo el
error maximo (del orden de — 50%) el del espesor conjunto de
las capas 5 y 6.

La exactitud en la interpretacién de la curva de SEV podria
aumentarse si en lugar de p, tomamos la resistividad
transversal media p,, del conjunto de las capas 5 y 6.
Recordemos la expresion de esta resistividad para dos capas
p,=(hs - ps +hpespe)/(hs + he). En la préctica, sin embargo, puede
desconocerse el espesor absoluto de las capas A, y A,
sabiéndose tan sélo por ejemplo que la capa A, tiene un
espesor doble que la capa h, En este caso
pse=(1+1+2-39)/(1+2)=~26 y u,=260. El valor de », que
obtendriamos seria igual a 2,25 y el espesor de la capa
h,e=17-2+2,25~38, H=55.h,. El error en el calculo del
espesor conjunto de las capas 5 y 6 seria en este caso del
orden de —20% vy el error total de la interpretacién bajaria a
— 13% aproximadamente.

Es decir, que para la interpretacién de las curvas de SEV
pertenecientes a un corte eléctrico de capas multiples que no
evidencia claramente todas sus capas en la curva
correspondiente conviene partir de una resistividad media de
las capas complejas que se reflejan en la curva. Para ello es
preciso calcular en las partes de tipo H o A del corte, 1a
resistividad media longitudinal p, del conjunto de esas capas y
para la interpretacion de las partes de tipo Ky Q la
resistividad media transversal p,

A falta de datos para el caiculo exacto de las resistividades
paramétricas del corte de capas mdultiples, se suelen estimar
valores convencionales mas probables en funcién de todos los
datos de la exploracién eléctrica de la region, junto con la
restante informacién geoldgica o de otro tipo que se pueda
obtener.

Veamos la interpretacion de una curva de SEV préctica de
capas multiples representativa de un corte con horizonte de
apoyo conductor. En la figura 269 se tiene una curva de SEV
relativamente mal definida que se ha efectuado en la regién
central de la plataforma Rusa. La curva de SEV se ha llevado
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hasta una separacién AB=16 km, sin que sefale ain el
basamento cristalino precambrico, sirviendo aqui como
horizonte de apoyo eléctrico un conjunto de sedimentos
devénicos (conductores) que se reflejan claramente en la rama
final descendente de la curva de SEV. La designacién
estratigréfica de los horizontes eléctricos es la siguiente:

Capa 1.—Aluviones con resistividades, en general, bajas.

Capa 2.—Calizas del subpiso okskico del Carbonifero inferior
con resistividad relativamente alta.

Capa 3.—Sedimentos arenisco-arcillosos del subpiso bajo
lasnopolianskico (horizonte tul’skico) del Carbonifero Inferior
y de resistividad baja.

Capa 4.—Sedimentos yesiferos del dankico-lebedianskido y
capas calizas infrayacentes del Devdnico superior y de
resistividad alta.

Capa 5.—Paquete de sedimentos arenisco-arcillosos,
conductores del periodo Devénico.

El corte eléctrico, como vemos, es del tipo KHK, aunque se
puede asimilar por su aspecto a una curva de SEV de tipo
AAK.
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La resistividad de la capa 2 varia entre amplios limites dentro
de la zona explorada. Su valor fue estimado en funcién de las
condiciones geoldgicas, por el andlisis de las curvas de SEV y
mediante los 4bacos. En el puesto de SEV dado se tomé igual
a 80 ohm.m.

La resistividad de la capa 3, por lo sefialado por la
testificacion de sondeos mecéanicos en la regiéon explorada se
tomé condicionalmente como constante e igual a 30 ohm.m.
La resistividad de la capa 4 se calculé en funcién de los
resultados del andlisis cualitativo de la posicién p,,, de las
curvas de SEV y datos de testificacién variando entre 500 y
1000 ohm.m. En el punto de SEV dado se tom¢ el limite
superior de su valor.

La resistividad del horizonte de apoyo se tomé
condicionalmente igual a 30 ohm.m.



Pasemos a la interpretacion de la curva de SEV.
Menospreciando la rama inicial y poniendo pz': 80 ohm.m,
P,=30 ohm.m, hallamos por la interpretacién de la parte
izquierda de la gréfica (curva de SEV de tipo K) con ayuda del
&baco 58 (u,=7/3, u,=10), h,=23 m, p, =34 ohm.m, v, =3,
De aqui h,=69 m, p,=80 ohm.m.

El dbaco auxiliar K da x,=120 m, y,=60 ohm.m de donde
pe=ps/ Y =05, p/y,=17.

Utilizando para la interpretacién de la parte media (curva de
SEV de tipo H) de la grafica de SEV dada por el 4baco 82
(u,=3/7=0,43; u,=c), obtenemos v,.=0,7. Teniendo
presente que u,=0,5 hallamos, conforme al principio de
equivalencia,

v,=0,7-0,5/0,43=0,81
De aqui, h;=97 m.

Calculemos la posicién del punto H:

h,+h,+h 1
x,=h,+h,+h,=190 m; y,= ——2— 2 = 90:390hm.m.

- 5,+S,+S, 4,87

Esto da u,=p./y,~26, P/ V= 1.

Interpretando la parte derecha de la gréfica (curva de SEV de
tipo K) con ayuda del dbaco 62 (u, =39, u,=1), hallamos
v,.~1,7, es decir h,~320 m para p,= 1500 ohm.m. Si por la
féormula del principio de equivalencia pasamos a la resistividad
p.= 1000 ohm.m, entonces h,=480 m. De este modo la
profundidad del horizonte de apoyo conductor en el punto
considerado de SEV es de 700 m aproximadamente.

El error de interpretacién puede relacionarse en este caso
principalmente con el error en la valoracién de la resistividad
p., de la que depende el valor del espesor de la capa hA,. Este
parametro, que depende de la proporcion de roca yesifera del
Devoénico superior, puede variar mucho en la zona. Con toda
probabilidad en el punto dado es de mas de 1000 ohm.m. Si
se hace por ejemplo igual a 2000, 3000 ochm.m o incluso
mas, lo que es admisible dado el curso de la curva de SEV (es
aplicable entre amplios limites el principio de equivalencia),
entonces el espesor A, disminuye a 240, 160 m y atn valores
mds bajos; si p, es menor que 1000 ohm.m, entonces el
espesor h, seria mayor que el valor que hemos obtenido. Por
tanto, el resultado de la interpretaciéon de las curvas de SEV
en tal caso es preciso calcularlo condicionalmente. La
profundidad del horizonte de apoyo considerada, sélo es
exacta con la condicién de que el valor de p, sea préximo al
indicado. A veces, a causa de variaciones irregulares
considerables de los valores del espesor (h,} del horizonte de
resistividad elevada hay que renunciar a la interpretacion de
las curvas de SEV por el horizonte de apoyo conductor (p;) vy
se limita el calculo a obtener la profundidad hasta la
superficie del horizonte de alta resistividad.
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de SEV calculada
de cinco capas,

h,:];hz=1;h3=3} 0,5

p=1 p,=4; p,=1;
p.=7; p,=0.4.

Con frecuencia, las curvas de SEV de capas multiples no
estan expresadas con la suficiente claridad para que sea
factible dividir el corte en horizontes separados y menos aln
poder valorar sus pardmetros. En el ejemplo de la figura 270
se tiene una curva calculada de SEV que corresponde a un
corte de cinco capas de tipo KHK. Despreciando algunos
detalles, dicha curva aparenta ser de tres capas de tipo K con
un 5,., muy extenso lo que evidenciaria un espesor
considerable de la capa de alta resistividad. Una curva tal que
corresponda realmente a un corte de tres capas se interpreta
como de dos capas sin cometer por ello un error grande. Con
esta aproximacién, en nuestra curva obtendriamos p,,~2;
H=17; es decir, ello supondria mas de 100% de error en la
valoracion de la profundidad del horizonte de apoyo conductor.
No es posible en tal caso evitar en la interpretacién de la
curva de SEV un error por exceso en el célculo de la
profundidad H. Si se puede comparar el resultado de la
interpretacién de tales curvas de SEV con los datos de alguna
perforacién llevada hasta el horizonte de apoyo, se puede
calcular un cierto coeficiente medio del exceso cometido en el
valor de la profundidad y a continuacién y de modo
condicional extender el mismo a todas las curvas de SEV de
aspecto analogo y, partiendo de este convenio, obtener los
valores H para cada punto de SEV. En el caso considerado
este coeficiente seria aproximadamente igual a 2.
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A veces y también de un modo totalmente convencional se
toma como profundidad del horizonte de apoyo la abcisa del
punto medio del valor maximo de p. En nuestro caso seria
H=9 a 10-h,. Pero este método de interpretacién de tipo
arbitrario no tiene un fundamento preciso.

Para el caso de curvas de SEV de tres capas de tipo K se
habia considerado la existencia de una cierta relacién entre la
magnitud de la abcisa de g5, en la curva y la profundidad del
horizonte de apoyo conductor. Esta relacién también existe en
cierta manera en el caso del corte de capas multiples con
horizontes de apoyo conductor.

En la figura 271 se ha marcado la linea que caracteriza la
magnitud de la profundidad de la superficie del horizonte de
apoyo de baja resistividad segun los resultados de numerosos
sondeos mecénicos y testificacion de fos mismos en la zona
de Ujta en la Republica Auténoma de Komi. En el mismo
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dibujo, debajo de cada sondeo mecdanico, indicado en el eje
horizontal del gréfico, se ha trazado a escala el valor de la
abcisa de p,,,, obtenido en la curva de un SEV contiguo a la
perforacién. A pesar de la dispersién de los puntos
correspondientes a estas magnitudes de la abcisa p5,,,, se ve
claramente que en general estos Ultimos aumentan al crecer
la profundidad del horizonte de apoyo.

Sea la curva de SEV de la figura 272 efectuada en la regién
en la que se obtuvieron los datos del gréfico anterior. Esta
curva refleja el siguiente corte geoeléctrico: 1) aluviones de
10 a 100 m de espesor y resistividad 30 a 50 ohm.m; 2)
sedimentos del periodo Carbonifero de 30 2 100 m y 400 a
600 ohm.m de resistividad (caliza dolomitica); 3} areniscas
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arcillosas relativamente conductoras (100 a 50 ohm.m) del
Carbonifero inferior de hasta 50 m de espesor; 4) sedimentos
compuestos por dolomias calcareas (capa lzhemski) piso
Famenskico del Devonico superior, de alta resistividad (1000 a
1500 ohm.m) y espesor del orden de 100 a 200 m; 5)
sedimentos de calizas margosas y dolomias (capas Uijtinskica y
Sirachoiskica) del piso Franskico del Devénico superior; su
resistividad oscila entre amplios limites, no pudiendo
distinguirse de la correspondiente a la capa izhemski pero que
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Sobre la
interpretacién
cualitativa de
curvas de SEV
de capas
multiples

puede llegar a tener una resistividad tan pequefia
relativamente hasta 50 a 30 ohm.m, que llega a sefialarse

en la curva de SEV como un horizonte conductor; su espesor
es del mismo orden que el de la capa 1zhemski; 6) sedimentos
arcillosos (capa Vetlasianski) fundamentalmente conductores
(15 a 10 ohm.m), del piso Franskico con espesor de hasta 250
m y més. En algunas zonas, cuando en la composicién de la
capa Vetlasianski entran calizas, se confunde total o
parcialmente con la capa Sirachoiski en un solo horizonte
eléctrico.

De horizonte de apoyo, en gran parte de la zona investigada
sirven los sedimentos conductores de las capas Sirachoiski o
Vetlasianski que se sefialan en la rama descendente de la
curva de SEV (separacién AB=6 a 8 km). En funcién de la
relacién entre las resistividades paramétricas en ia parte baja
del corte puede variar la posicion de la superficie del
horizonte de apoyo dentro de la columna estratigrafica. Dicha
superficie puede ser la de la capa Sirachoiski o la de la
Vetlasianski; puede encontrarse en el interior de estos
horizontes e incluso en la capa lzemski. Ello complica
extraordinariamente sin duda la exploracién eléctrica de la
regién. Utilizando el gréfico citado que relaciona H y la abcisa
de 5,... obtendremos aproximadamente la valoracién de la
profundidad de la superficie del horizonte de apoyo conductor,
sin necesidad de basarse para ello en datos estratigréaficos.

La solucién del problema de asignar la superficie del horizonte

de apoyo eléctrico conductor a un nivel estratigrafico dado,
cuya profundidad se calcula mediante las curvas de SEV, es
en tales condiciones, con frecuencia, dificultosa y complicada.
Sin embargo este método simplificado de interpretaciéon ha
permitido formarse una idea muy exacta de la estructura del
terreno en una amplia zona de la Republica de los Komi. La
practica ha puesto de manifiesto que el error en el célculo de
H ha sido en la regién de Ujta de +20 m, en promedio y sélo
en casos especiales ha subido hasta +70 m, (la verdadera
profundidad del horizonte de apoyo oscila entre 400 y 450 m).

La dispersién de los puntos del gréafico esta relacionado
probablemente con la influencia de la variacién del espesor y
resistividad de la capa de aluviones y también con la variacién
de las propiedades eléctricas de las restantes capas del corte,
especialmente y segln parece, de las resistividades de las
capas 2 y b.

Para la interpretacion cualitativa de las curvas de SEV de
capas mtltiples se confeccionan, como en el caso de la
interpretacion de las curvas de SEV de tres y cuatro capas,
planos, perfiles y cortes.

La interpretacion de planos y otros documentos de tipo
cualitativo se basa, en el caso de cortes de capas mdultiples,
en un mayor numero de suposiciones que en el caso de
cortes de tres y cuatro capas. Por ello también los resultados
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de la interpretacion cualitativa de las curvas de SEV de capas
miltiples son normalmente menos exactos.

Sin embargo, aun en el caso de profundidades muy grandes
del horizonte de apoyo y de cortes complejos, los planos y
perfiles cualitativos reflejan a menudo muy claramente las
lineas generales de la marcha de la superficie del horizonte
de apoyo, en especial si este tiene resistividad muy alta. A
este respecto son apropiados sobre todo los planos y perfiles
de valores de la conductancia longitudinal total (S) del
conjunto sedimentario. En la figura 273 se representa una
linea que fija la profundidad del basamento, seglin datos de
sondeos mecénicos, en la depresién de la regién de Siberia
Occidental, junto con una gréfica de la variaciéon de S. Las
curvas de SEV reflejan en este caso no sélo cortes de cuatro
capas sino también de cinco capas de tipo KQH y otros. La
resistividad media longitudinal p, de todo el conjunto
sedimentario varia entre limites relativamente pequefios hasta
+15% de la media aritmética de sus valores. Como se ve, el
aumento de la profundidad del basamento de 800 a 1600 m,
lleva consigo un aumento casi proporcional del valor S.

Por esta grafica se ve claramente que los planos S, en una
regién con estas condiciones geoldgicas, sefialardn a grandes
rasgos y con suficiente exactitud el relieve de la superficie del
horizonte de apoyo.

A menudo la magnitud S est& ligada no tanto con el aumento
del espesor de los sedimentos {es decir con el hundimiento de
horizonte de alta resistividad) como con el descenso de
resistividad de las capas conductoras y por consiguiente de la
resistividad media longitudinal p, de todo el conjunto
sedimentario.
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Un caso de este tipo, estudiado por A. M. Zagarmistr, se
presenta en la figura 274. En el caso de determinada regién
de la vertiente meridional del Escudo Baltico en la fosa
prebéltica se aprecia un fuerte aumento en el valor de S {(de
13,5 a 247 mho) del conjunto de rocas sedimentarias que
descansan sobre el basamento precambrico. La profundidad
de este basamento (seglin datos de sondeos mecanicos)
aumenta en esta zona vez y media, de 617 a 912 m. El
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Fig. 274.—
Relacién entre
variacién de H, S
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{por A. M.
Zagarmistr).
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ohm.m.;
3.—Superficie del
basamento
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aumento de S estd provocado por un descenso considerable
de p, de 45 a 3,7 ohm.m, relacionado con la mineralizacién
elevada del agua de los sedimentos de edad caAmbrica en la
zona de estos ultimos puntos de SEV.

Como pone de manifiesto la investigacion de los cortes
eléctricos de capas multiples mediante las curvas de SEV
comparando sus resultados con los datos de sondeos
mecanicos profundos, la relacién entre S y la profundidad H
del horizonte de apoyo y su testificacion es bastante compleja.
Sin embargo es completamente posible utilizar el valor S, en
el caso de cortes de capas mdltiples, para poder diferenciar la
zona de exploraciéon, en grandes areas de levantamiento y
hundimiento del horizonte de apoyo de alta resistividad.

El estudio de la variacidén cualitativa y cuantitativa de las
curvas de capas multiples y de sus puntos extremales de unos
puntos de SEV a otros y la composiciéon de planos de tipos de
curvas de SEV, lo mismo que en el caso de cortes mas
simples, permite descubrir y analizar muchas caracteristicas
de los cortes. estudiados: aparicién o desaparicién de una
capa dada, variacidon brusca de sus facies, anomalias en la
continuidad del basamento, zonas de rocas antiguas
derrubiadas, etc. Mediante la interpretacién cualitativa de las
curvas de SEV también es posible, en ciertas regiones, fijar
claramente los limites de la extensién de sedimentos con
resistividad elevada y separar las zonas en que estas no se
aprecian.

En el ejemplo de la figura 275 se presentan dos curvas de
SEV efectuadas en la misma zona, la forma de las cuales
evidencia la presencia o ausencia de las calizas de
Carbonifero inferior, que poseen resistividad elevada. Como se
ve, en el caso de existencia de estas calizas (fig. 275 a), en la
curva de SEV se tiene un j,,, superior a 200 ohm.m. En el
caso de ausencia de estas calizas (fig. 275 b) el maximo de la
curva de SEV, no excede de 70 ohm.m. Agrupando las curvas
de SEV de uno u otro aspecto fue posible delimitar
claramente en la regién explorada las 4reas en que existian
las calizas de aquellas en que habian desaparecido total o
parcialmente por la erosién.



Fig. 276.—Formas
diferentes de
curvas de SEV en
funcién de las
particularidades
del corte. Zona de
Porjov en la
regién de Pskov.
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Veamos otro ejemplo de interpretacién cualitativa de curvas
de SEV, que permite fijar las zonas en que se intercalan en el
corte horizontes de alta resistividad. Por el analisis de las
curvas de SEV efectuadas en un &rea de exploraciéon en Pskov
(zona de Porjov) se establecié qué puntos de SEV se disponen
en los afloramientos de las diferentes capas (burenskica,
il'menskica, svinordskica, shelonskica) del complejo calizo del
Devénico superior. Por el estudio de la posicidn del punto 5,
de las curvas de SEV se puede concluir que la resistividad de
todas estas capas, como regla general, oscila entre 60 y 150
ohm.m. Sin embargo, en alguno de los sectores de la zona se
observan curvas de SEV con un acusado aumento de
ordenada de j,,, lo que indica una subida de la resistividad
del paquete calizo hasta 400-500 ohm.m, asi como una
variacién de la forma general de la curva en comparacion la
predominante en ia mayor parte de las curvas (figura 276
ayb)
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La fase de estudio siguiente puso de manifiesto que los
puntos de SEV en que aparecian estas gréficas se disponian
regularmente en zonas de hundimiento local de la capa
shelonskica (fig. 277). La presencia de curvas anormales de
SEV en las zonas indicadas se explicé por la existencia en las
Areas de flexion de la capa shelonskica de lenjetones de yesos
o de estratos de arcillas fuertemente yesiferas. Para confirmar
esta hipétesis sirvié también la comparacién de las curvas de
SEV obtenidas en un mismo punto (SEV 30 y 31) de la zona
anémala, realizadas con alineacién de electrodos
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perpendiculares entre si (fig. 278). La curva de SEV con
alineacion de electrodos de azimut 10° tiene un méximo de 5
maé&s acentuado y una caida mas fuerte de la rama derecha
descendente que la curva con alineaciéon de azimut 110°. Se
observa que la forma distinta de las curvas de SEV evidencia
que la linea de electrodos corta, para una cierta posiciéon de
AB, al contacto de la roca de alta resistividad con la roca
relativamente conductora. Estas curvas de SEV indican en el
punto en cuestién la direccién en que se extiende la roca de
alta resistividad, por la alteracién del curso de las gréaficas de
SEV de la que consideramos normal para la regién
investigada.

La interpretacién cualitativa de las curvas de SEV de capas
multiples da a veces excelentes resultados en el estudio del
paleorelieve. Es muy interesante por ejemplo la informacién
obtenida en la exploracion eléctrica de la regién petrolifera de
Buguruslan y Tartaria Meridional. Mediante el anédlisis de las
curvas de SEV y los planos de tipo de curvas se delimité una
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Fig. 279.—
Interpretaciéon
cualitativa de

curvas de SEV de
capas multiples,
que sitda una
zona de
derrubiamiento
preakchagylskico
en sedimentos
pérmicos. Region
de Buguruslansk.
1.—Superficie del
horizonte de
apoyo de alta
resistividad
(Capas yesiferas de
la sedimentacién
Kazanskica);

2 —Sedimentos
del periodo
Pérmico;
3.—Sedimentos
de edad
akchagylskica.

extension de dolinas fésiles cubierta por una capa potente
conductora akchagyl'skica formada por derrubios de la
superficie de rocas de edad pérmica. La zona de acumulacidn
de los depositos akchagyl’'skicos, coincidente con la de
derrubiamiento intenso preakchagyl’'skico, se caracterizaba por
una variacion acusada del aspecto de las curvas de SEV (fig.
279 ay b}

Veamos la investigaciéon del corte eléctrico. El mismo presenta
rocas cuaternarias, terciarias y del Pérmico superior (pisos
Tartaro y Kazanskico). Como horizonte de apoyo se tienen aqui
sedimentos de alta resistividad —paquete de rocas yesiferas
de la parte superior del piso Kazanskico— junto con rocas
poco conductoras que yacen a mayor profundidad. La mayoria
de las curvas de SEV tienen aspecto de curvas de cinco capas
de tipo HKHK (fig. 279 a). Junto a estas curvas de SEV,
normales en la region de exploracidon, se tienen otras areas
con curvas de aspecto totalmente distinto (fig. 279 b). Se
caracterizan por una caida monétona de hasta valores muy
bajos relacionados con un paquete conductor potente
existente debajo de los aluviones. Los datos de perforacién y
testificacion en algunos puntos sefialaron que este paquete
est4 formado por rocas arcillosas akchagyl'skicas de escasa
resistividad (hasta 6-5 ohm.m. y méas bajo) y la exploracién
eléctrica puso de manifiesto, en la zona de derrubiacidén
preakchagyl'dica (profundidad 200 a 250 m), sedimentos
pérmicos en grandes extensiones y en diferentes areas de
toda ia regién. Los resultados de los sondeos mecdnicos
confirmaron posteriormente las conclusiones de la exploracion
eléctrica.

Se podrian citar innumerables ejemplos sobre planos de tipo
de SEV y de resistividad, cortes de resistividad, planos de
variacion de la posicidon de los puntos extremales y otros
documentos de interpretacidon cualitativa de curvas de SEV de
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capas multiples que dan un material valioso para el estudio
de los rasgos geolégicos generales de la estructura de una
regién y su variacién con la del corte eléctrico.

La interpretacién cualitativa de las curvas de SEV también en
el caso de cortes de capas multiples, permite aclarar
problemas de interés practico para la exploraciéon. Sin
embargo no hay que perder de vista que cuanto mas complejo
es el corte eléctrico tanto menos ciertos pueden ser los
resultados de la interpretaciéon. En tales condiciones la
interpretacion cualitativa del material de la exploracién
eléctrica no conduce a conclusiones geoldgicas exactas.



INTERPRETACION PRACTIVA DE LOS
RESULTADOS DE LOS SEV
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Analisis de las
curvas de SEV
efectuadas junto
a sondeos
mecanicos.
Calculo de la
situacion
estratigrafica del
horizonte de
apoyo.

El método de SEV que se viene aplicando en la industria
petrolifera desde hace mas de veinte afios, ha servido para
investigar amplias extensiones de la Unién Soviética en las
condiciones geoeléctricas mas diversas. La exploracién
eléctrica se utiliza corrientemente en la region petrolifera
Uralo-Volga, en las regiones centrales y del Noroeste de la
Plataforma rusa, en Bielorrusia, en Ucrania, en Asia Central,
regional siberianas y en el Sajalin. Los trabajos de
prospecciéon eléctrica han contribuido al descubrimiento de
yacimientos de petréleo y gas en Bashkir, regién petrolifera de
Bururuslan, Saratov y Stalingrad del Volga, Ucrania y otras
regiones.

Lo normal es que sirvan como horizonte eléctrico de apoyo en
el método de investigacion por SEV rocas de alta resistividad.
En la regién de la Plataforma rusa se observan diferentes
horizontes de apoyo en la exploracion eléctrica: De
sedimentos del sistema Pérmico (rocas yesiferas de la parte
inferior del piso tartaro y parte superior del piso kazanskico,
sedimentos hidroquimicos del piso kungurskico, calizas y
dolomias del piso artinskico); del Carbonifero (principalmente
paquetes calizos del Carbonifero medio e inferior); del sistema
Devénico (sedimentos yesiferos de la parte superior del piso
famenskico). El horizonte de apoyo mas profundo de elevada
resistividad corresponde a las rocas cristalinas del basamento
precambrico.

Horizontes de apoyo eléctricos formados por capas de baja
resistividad dentro de los limites estudiados por el método de
SEV en la plataforma rusa son relativamente raros. En la
mayoria de los casos se manifiestan poco seguros, ya que sus
limites pueden desplazarse dentro del corte variando su
fijacién estratigréfica. Por ello se suele llevar la investigacion
hasta horizontes de alta resistividad y sélo en los casos en
que para conseguir esto dltimo hay que aumentar la
separacion de electrodos AB hasta limites técnicamente
irrealizables, se limita la exploracién hasta horizontes de
apoyo conductores.

En las regiones meridionales de la Unidn Soviética, donde
existen potentes formaciones de sedimentos terciarios, sirven
de horizonte de apoyo eléctrico los sedimentos conductores
pliocenos (penisula Apsheronck) miocenos y oligocenos
(territorios de Krasnodar).

Ante todo nos detendremos en algunos ejemplos préacticos de
andlisis de curvas de SEV en comparacién con los resultados
de sondeos mecanicos y testificacion de los mismos. Como
sabemos, este andlisis junto con la interpretacion cualitativa
de los resultados de la exploracién eléctrica precede siempre
a la interpretaciéon cuantitativa de las curvas de SEV. El
mismo persigue el objetivo de lograr la mas exacta divisién
del corte en horizontes geoeléctricos separados, fijar la
valoracién de sus parametros y calcular la situacién
estratigrafica del horizonte de apoyo.

365



366

Sea una curva de SEV (fig. 280, curva a) realizada préxima a
un sondeo mecanico, cuyo corte estratigrafico y resultados de
diagrama de testificacién se presenta en la tabla 56 y figura
281. Este ejemplo pertenece a una de las investigaciones
efectuadas en la parte Noroeste de la Plataforma rusa y
copiado de A. M. Zagarmistr. ~

El corte geoeléctrico, como pone en evidencia la interpretacién
de los resultados de la testificacion, presenta gran nimero de
capas con diversos pardmetros. En cuanto a la curva de SEV,
qgue se ha llevado hasta una separacién AB=10 km, a juzgar
por su aspecto refleja sélo un corte de cinco capas de tipo
KQH con horizonte de apoyo de resistividad infinitamente
grande. El valor de la conductancia longitudinal total S del
conjunto del paquete sedimentario y obtenido directamente
del Tmpreso de la curva de SEV es de 80 mho. El célculo de S
por la diagrafia (sonda normal de gradiente) da S=70 mho.
Esto permite afirmar con toda seguridad que como horizonte
de apoyo eléctrico en el punto de SEV sirven las rocas
cristalinas precambricas, que estan situadas a una
profundidad de 524 m. De este modo la cuestién de la
coincidencia estratigréafica con el horizonte de apoyo se
soluciona en este caso facilmente.
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La curva de SEV indica claramente que bajo un horizonte
superior relativamente conductor (aluviones de escasa
potencia} se encuentra una capa de alta resistividad



(abc- p,, =210 ohm.m). El mismo esta relacionado con rocas

carbonatadas de las capas Pskov-Chudovo, que se caracterizan
por la resistividad media p,, = 278 ohm.m dada por la
diagrafia. Si se toma hasta la base de esta capa una

profundidad de 42 m, como indica la diagrafia, o teniendo en

cuenta el coeficiente de anisotropia de la capa (A = 1,13) 47

m, entonces la valoraciéon de la resistividad de esta capa con

ayuda de los abacos de tres capas de tipo K da p, = 500

ohm.m. Esta seré la resistividad media de la segunda capa p,,.
Después la curva de SEV sefiala un paquete conductor en su

rama descendente. Subdividirlo por la gréfica de SEV es

dificil.

TABLA b6

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LA DIAGRAFIA DEL SONDEO MECANICO
(SEGUN A. M. ZAGARMISTR); SONDA M 25 A05 B

Caracteristicas Intervalos Caracter(sticas 'I\iﬂz':;gar{ s N 0 »
H N t { m
es‘;g}'g;f:':as ae d‘)al;;)f(L:l':‘) litolégicas de las  |mho) (@m)|@@m)|@m)| *
aguas (1)
Devénico  Capa Pskov-Chudovo 21-41 Calizas dolomiti- No hay datos | 0,1(316 244 1278 1,13
superior zadas
Capa Snetogor 42-81 Las mismas Débil 051162 75 |110 1,47
Capa Infra-Snetogor 82-204 Arenas con
algunas arcillas
intercaladas Elevada 0,7{172 1169 {170 1,01
Devonico Capa Tartu 204-288 Arcillas y arenas
medio alternantes Elevada 2,11 48 39 4351 1.1
Capa Narov 290-367 Paquete margo-
dolomitico-arcilloso
ocasionalmente
con inclusiones
de yeso Elevada y alta] 3,2 | 30 245 271 | 110
Cémbrico  Capa Piarnu 368-400 Areniscas Alta 169 20| 20 20! 1,0
inferior  Capa Supra-Liamina-
ritov 401-404 Areniscas con ar-
cillas intercaladas Alta 20 20| 20| 20 1.0
Capa Liaminaritov 405-439 Arcillas Alta 1750 20| 201 20| 10
Capa Gdov 440-524 Areniscas con ar-
cillas intercaladas Alia 25,2 5,40, 3,34| 4,25) 1,27
Profundidad del basamento
cristalino (Precdmbrico) 524 70 805 72|24 3,36

(1) Mineralizacién débil de las aguas, hasta 2 gr/litro; elevada, hasta 20 gr/l; alta, hasta 100 gr./I.

Para ver la cantidad de horizontes eléctricos en que puede ser
subdividido el paquete relativamente conductor anterior del
citado corte, consideramos algunas variantes posibles

reuniendo los subconjuntos estratigraficos en capas eléctricas

y calculando sus pardmetros mediante la ayuda de la
diagrafia. Trazando a continuacién la correspondiente curva de

SEV para cada una de esas variantes y comparandolas con la
curva dada de SEV se puede deducir cudl es el méas probable

corte geoeléctrico en el punto dado que se investiga.
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En el ejemplo, los parametros de las dos capas superiores del
corte, hallados por los resultados de la interpretacién de la
curva de SEV, son los mismos para todas las variantes: h, =7
m; p, = 20 ochm.m; Ah, =40 m; p,,, = 500 ohm.m. Se ve
claramente que en la primera variante el paquete complejo
conductor consta de dos horizontes eléctricos: En uno existen
sedimentos de resistividades relativamente altas y bajas de la
capa Snetogor hasta Narov inclusive y en el otro rocas muy
conductoras de la capa Piarnu y de todo el Cambrico. Al
calcular los parametros dei corte geoeléctrico obtenemos en
este caso los resultados siguientes:

Capa h (m) p., (ohm.m}) A Ah (m)
1 7 20 1,0 7
2 35 500 1.13 40
3 326 73 1,42 463
4 156 3,12 1,24 193
5 ] o0 — —_—
>h=524 m S =70 mho SAh=703 m

En la figura 280 (curva b) se tiene la curva de SEV construida
con estos parametros (Ah y p,). Como vemos la primera
suposicion de que el corte eléctrico tiene cinco capas no
satisface a la realidad de la curva de SEV observada.

Supongamos ahora que el complejo de rocas relativamente
conductoras sefialado por la rama descendente de la curva de
SEV esta formado por dos horizontes eléctricos: las capas




Snetogor e Infra-Snetogor de relativamente alta resistividad; y
todas las capas infrayacentes de baja y muy baja resistividad.
Conforme a esta segunda variante de combinacién de capas,

obtenemos:

Capa h (m) o, (ohm.m) A Ah (m)
1 7 20 1,0 7
2 35 500 1,13 40
3 162 148 1,14 185
4 320 10,2 2,15 690
5 oo ] —_— —
Sh=524 m S =70 mho IAh =922 m

En la figura 280 (curva c) se ha representado la curva de SEV
hallada para estos pardmetros. Su comparacién con la curva
de SEV experimental evidencia ya una aproximaciéon
considerable con ella. Sin embargo, se diferencian
visiblemente en la marcha de la rama descendente. En vista
de ello consideremos una tercera variante de combinacién de
capas.

Suponemos que la rama descendente de la curva de SEV
corresponde a tres horizontes eléctricos: el complejo de las
capas Snetogor e Infra-Snetogor; capas Tartu y Narov; capa
Piarnu y Cadmbrico. El célculo de los pardmetros mediante el
diagrama de testificacién nos da el siguiente corte de seis
capas:

Capa h (m) |p, (ohm.m) A Ah (m)
1 7 20 1,0 7
2 35 500 113 40
3 162 148 1,14 185
4 164 34,7 1,13 186
5 156 3,12 1,24 193
6 o0 ) — —
Sh=524 m S =70 mho SAh=611m

La grafica de SEV construida para la tercera variante (fig. 280,
curva d) coincide bien con la curva de SEV observada. Por
consiguiente lo mas exacto es considerar el corte eléctrico
como de seis capas de tipo KQQH. Como vemos la resistividad
de los diversos horizontes eléctricos va disminuyendo
regularmente con la profundidad. El estudio desde el punto de
vista hidrogeolégico e hidroguimico del corte lleva a la
conclusién de que dicha disminucién estd relacionada
estrechamente con la distribucién zonal de las aguas
subterraneas en funcién de su grado de mineralizacién. A. M.
Zagarmistr ha sefialado que los limites de separacién entre
los horizontes 3 y 4, 4 y b estadn relacionados con capas
acuifugas mientras que los limites mas bajos (acuifugo de las
capas inferiores Narov) presentan un fuerte aumento en la
mineralizacién de las aguas que saturan las rocas ligadas con
resistividades bajas.
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Definido de este modo, con ayuda de los datos de perforacién
y testificacion, el caracter mas probable del corte eléctrico
examinado vy las resistividades paramétricas de sus capas, en
la interpretacién de las curvas de SEV préximas a sondeos
mecénicos debe hacerse uso de los valores de estos
pardmetros. En caso de que la forma de las curvas de SEV
cambie poco, ello puede servir como signo de constancia del
corte eléctrico (aunque a veces ello no es verdad debido a ser
aplicable el principio de equivalencia) tomandose en este caso
los valores de los parametros como invariables en la mayor
parte o en toda la zona explorada.

En la interpretacion de las curvas de SEV se pueden utilizar
los valores hallados de p,, pero en ese caso, el espesor
obtenido para cada capa debe disminuirse en A veces, es
decir se debe dividir el espesor de cada capa por su
correspondiente coeficiente de anisotropia. En la préctica se
puede proceder de modo mas sencillo: Como resistividades
paramétricas de las capas se toman los valores de p, si la
parte de la curva de SEV que se interpreta es del tipo Ho Ay
p, en caso d* que sea de los tipos K o Q. En tal caso los
valores del erpesor de las capas que se obtienen en el
proceso de la interpretacion no son exagerados. Es féacil
comprobar que en el ejemplo examinado (variante tercera)
los valores de p,=p, /Ny p,=p, A, serdn los siguientes:

P o,
Capa h (m) (ohm.m) | {(ohm.m)
1 7 20 20
) 35 440 560
3 162 129 170
4 164 30,7 39
5 156 2,51 —
Sh=524 m $ =70 mho

Por consiguiente, por el tipo de corte y en funcién de la
interpretacion de la curva de SEV dada y también para las
semejantes a ella, en la zona explorada se tomarian las
siguientes resistividades paramétricas: p, = 560 ohm.m, .
p, = 170 ohm.m, p, =39 ohm.m, p; = 2,61 ohm.m. Teniendo
en cuenta que para la curva observada de SEV es S =80
mho, tan sdlo debe corregirse algo el valor del parametro p,
del quinto horizonte. La conductancia longitudinal total de las
cuatro capas superiores del corte para las resistividades
paramétricas dadas es igual a:

7 35 . 162 , 164
S=—26 T80 " 770 T 39 ~ 6 mho

De aqui S;=74,4 mho y el valor p, de la quinta capa (capa
Piarnu y sedimentos cambricos) debe tomarse igual a

h,/S,= 156/74,4 = 2,1 ohm.m.



En la interpretacion de la rama descendente de las curvas de
SEV del tipo examinado, muy rara vez se logran definir tres
horizontes conductores. En el mejor de los casos el curso de
la curva de SEV permite subdividir el paquete conductor sélo
en dos capas. En este caso deben englobarse en una, dos de
las capas conductoras y calcular la correspondiente
resistividad paramétrica media. La construccién gréfica de la
curva de SEV por los datos de la testificacién en el caso del
ejemplo anterior, demuestra que la curva de SEV observada
encaja mejor con la solucién de unir en un horizonte los 4 y
5 que los 3 y 4. Hallemos la resistividad paramétrica media
(longitudinal) de las capas 4 y 5 en que debe basarse la
interpretacién. El valor p, puede calcularse por la expresién
h,/p,+hy/ p;=(h,+ h)/ p,s. Sustituyendo valores, hallamos
164/39+156/2,1=320/p,,. De aqui p,;=4,17 ohm.m.

Por consiguiente, el andlisis de la curva de SEV al compararid
con los datos de la perforacién y testificacion muestra que
para interpretar la gréfica de SEV dada como de cinco capas
hay que partir de los siguientes valores de los pardmetros:
p,=560 ohm.m, p,=170 ohm.m, p,;=4,1 ohm.m.

A veces la curva de SEV hallada mediante los resultados de
interpretacion de las diagrafias normal y STL no tiene nada en
comun con la grafica del SEV realizado junto al sondeo
mecadnico. Veamos uno de tales casos.

En la figura 282 se tiene el diagrama que caracteriza la
variacién del valor de p,, para un sondeo perforado en la parte

Fig. 282.—
Interpretacion de T ' #7s=85mho
diagrafia y de la =

curva de SEV
contigua en un
sondeo mecdnico
(segun A. M.
Zagarmistr).
1—Areniscas;
2.—Arcillas;
3.—Arenas;
4 —Margas;
5.—Dolomias;
6.—Calizas;
7.—Sedimentos
salinos;
8.—Rocas
del basamento
precambrico.

10000
AR m
2

(s
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Noroeste de la Plataforma Rusa y la curva de SEV (con
separacion AB=16 km) junto a dicho sondeo.

Los materiales de los paquetes sedimentarios se subdividen,
segln los valores de la resistividad, en tres complejos. La
parte superior del corte hasta 269 m de profundidad esta
formado por rocas de edad cuaternaria y carbonifera de gran
resistividad en general (p,, de 40 a 244 ohm.m). De 269 a 511
m, se tiene una capa (Carbonifero inferior y parte alta del
Devénico superior) de resistividad baja en general (p,de 10 a
13 ohm.m); sin embargo, dentro de esta zona se encuentran
también capas de resistividad (por los resultados del STL)
igual a 300 ohm.m. Posteriormente, hasta una profundidad de
1732 m, en que la perforacién alcanza el basamento
cristalino, los sedimentos (devénicos, silliricos y cdmbricos) se
caracterizan por una resistividad pequefia (de 1 a 3 ohm.m).

La curva de SEV (fig. 283), para una subdivisién suficiente del
corte geoeléctrico, se construye graficamente mediante los
siguientes datos de interpretacién de la diagrafia:

Capa h (m) p.. lohm.m) A Ah (m)
1 120 60 1,0 120
2 25 200 1,19 30
3 22 98 1,04 23
4 17 212 1,03 17.5
5 29 40 1,0 29
6 13 244 1,13 15
7 43 84 1,13 49
8 21 12,7 1,07 28
9 13 300 1,0 13

10 1359 3,03 1,69 2160
11 oo co — —
h=1732 m , SAh=2554 m

Como se ve, la curva construida del sondeo tiene un aspecto
totalmente distinto de la grafica experimental de SEV. Esta
ultima pone de manifiesto en el corte, dos horizontes de alta
resistividad separados entre si de modo poco ciaro por un
paquete conductor. La construccién gréafica da una curva de
SEV que sefiala claramente (para la misma separacién

AB =16 km) un paquete de baja resistividad y el horizonte de
apoyo de resistividad infinitamente grande.

Interpretemos la curva préactica de SEV reproduciendo el
método de su construccién gréafica, es decir, tomando las
resistividades paramétricas tales que nos llevan a resultados
que hagan reproducir de modo 6ptimo el curso de la curva. Se
concluye facilmente mediante tal interpretacién que el
horizonte superior de. alta resistividad est4 ligado a las calizas
carboniferas; sin embargo su resistividad media es mucho
mas alta {p,,=5000 ohm.m) que la indicada por la
testificacion. Sobre esta capa, de unos 130 m de espesor,
descansan sedimentos relativamente conductores
carboniferos, jurdsicos y aluviones con un espesor total de




unos 140 m. El valor de la conductancia longitudinal total
tomada de la curva experimental de SEV es en total de

S =8,56-mho. Comparéndola con los datos de la interpretacién
de la diagrafia STL, hay que pensar que el segundo horizonte
de alta resistividad sefialado en la curva de SEV presenta
probablemente intercalaciones yesiferas cerca del techo de las
capas Dankov-Lebedian del Devénico superior; la conductancia
longitudinal total calculada de estas intercalaciones es S=11
mho. Segun los datos de la perforacién vy testificaciéon del
sondeo mecéanico, el techo de las intercalaciones yesiferas se
encuentran a 360 m de profundidad. El espesor obtenido es
de 13 m, y la resistividad de este horizonte de apoyo
mediante la reproduccion de la curva de SEV, se puede
" estimar en unos 10% ohm.m, frente a los 300 ohm.m
indicados por el STL. En cuanto a la resistividad del paquete
conductor que descansa sobre las intercalaciones yesiferas, se
debe tomar igual a 15 ohm.m para poder ajustarse al curso
de la curva de SEV.

Por tanto, la curva que coincida satisfactoriamente con la
experimental corresponderd al corte eléctrico siguiente
{fig. 283).

Prm Caracteristicas estratigréaficas
C
apa| (shm.m) | N (M) y litolégicas
1 50 - 10
100 10 Aluviones

40 120 Sedimentos jurdsicos del Carbonife-
ro superior y de parte del Carbonifero |

medio.

4 5000 130 Calizas y dolomias del Carbonifero

medio e inferior.

5 15 90 Sedimentos del tramo terrigeno del
Carbonifero inferior y parte alta de
las capas Dankov-lLebedian del Devé-

nico Superior.

6 1068 13 | Yesos intercalados en la parte alta

de las capas Dankov-Lebedian.

El ejemplo examinado atestigua que no siempre se sefalan en
las diagrafias normales y STL los horizontes de poco espesor
vy muy alta resistividad intercalados entre sedimentos
conductores, o dan un valor reducido de la resistividad que no
es utilizable en la interpretacién cuantitativa de las curvas de
SEV.

En el caso citado, las interestratificaciones yesiferas de 13 m
de espesor y unos 106 ohm.m de resistividad, hacen de
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Fig. 283.—Curva
de SEV
construida
gréficamente por
los resultados de
interpretacién de
los diagramas de
testificacion y
mediante
seleccion de los
pardmetros Pom
{segin A. M.
Zagarmistr). K2 K
a.—Curva de SEV 100 N0
hallada por los ﬂm
datos de ! * \
interpretacién de 0 - ay
las diagrafias; ' \.-/5=723 mho
b.—Curva de SEV Hy
obtenida 1000 4=
graficamente s \
_mediante 42 WO,
seleccién de los
pardmetros para
la parte superior
del corte;
¢.—Curva préctica 10 100 1000 10000 100000 AB
de SEV. 2’

PA
100 v

horizonte pantalla. A causa de ello la profundidad alcanzada
por la investigacion eléctrica es reducida (unos 400 m) en
proporcién a la separacién alcanzada de AB=16000 m; el
paquete que yace debajo, formado por sedimentos
conductores de méas de 1300 m de espesor no se refleja en la
curva de SEV para esta separacion. Mediante la construccién
gréfica se puede demostrar (fig. 283) que para el calculo

de la profundidad de la superficie del basamento cristalino
serian necesarias en el caso considerado separaciones AB del
orden de 400 km. Es evidente que la regién indicada es
totalmente desfavorable para la exploracién del basamento
precambrico por el método eléctrico. En el mejor de los casos
el método de SEV puede servir aqui sélo para estudiar la
posicién de la superficie de los sedimentos yesiferos de la
parte alta del Devénico Superior.

Consideremos el ejemplo de célculo de la situacién
estratigrafica del horizonte de apoyo de alta resistividad para
el caso de una investigacién poco profunda en la regién del
Kam del Ural.

El corte geoeléctrico del terreno, dentro de los limites de la
profundidad estudiada, se puede calcular del modo siguiente.
Bajo aluviones de poco espesor yace un paquete heterogéneo
relativamente conductor de sedimentos arenisco-arcillosos de
edad kazanskica y espesor hasta 250 m. i:n la parte superior
de la misma se encuentra una capa de ye3o de 3 a b m de
espesor; segun los datos de testificacién !a resistividad de
esta capa es de unos 500 ohm.m. Los sedimentos del piso
Kazan se extienden debajo de rocas del piso Kungar que en la
parte alta de la capa (50 a 60 m) presentan paquetes
dolomitico-calizos de resistividad baja y en la parte baja
preferentemente espesores de hasta 30 a 50 m de anhidrita



con resistividades, segun los datos de la testificacién, de méas
de 500 ohm.m. Debajo de la capa de anhidrita se encuentra
un paquete de calizas de edad artinskica.

Para la interpretacién de la diagrafia del pozo de exploracion,
el corte fue agrupado en cuatro horizontes eléctricos: 1)
aluviones y sedimentos conductores del piso Kazan; 2) capa

- yesifera de esta misma edad; 3) paquete relativamente
conductor de la parte baja del piso Kazan y superior del
Kungur; 4) anhidritas del piso Kungur.

En la figura 284 se presentan dos curvas de SEV
pertenecientes a esta zona. La rama derecha de ambas curvas
indica un horizonte de resistividad muy alta. Esta rama, a
pesar de su inclinacién en la parte final, para la separacion
dada AB admite trazar la posicién de la asintota inclinada 45°
con el eje de abcisas y hallar el valor de S: para el SEV 1,
S$=2,5 mho, para el SEV 2, S=7,3 mho. Surge la pregunta
de cudl es la coincidencia estratigréfica de los sedimentos de
relativamente alta resistividad que refleja la rama ascendente
de las curvas de SEV. (Estén relacionados con la pequefia
capa de yeso existente en los sedimentos del piso Kazan o
con los més potentes de anhidrita que existen mas abajo? La
solucién exacta a tal problema juega un papel importante para
la interpretacién geolégica de las curvas de SEV. Para
contestar a la misma normalmente se recurrird a los
resultados de la interpretacion de diagrafias de sondeos
mecéanicos. La comparacién de los valores S calculados por
los datos de la testificacién para los diferentes horizontes de
alta resistividad con los valores de la conductancia
longitudinal total obtenidos en la curva de SEV realizada junto
a estos sondeos mecdanicos, permite solucionar el problema en
la mayoria de los casos.

TABLA b7

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE DIAGRAMAS DE TESTIFICACION

Aluviones y sedimentos ;::sp: (:j:l Sedimentos conductores Anhidrita
oD gg conductores del piso piso ka- del Kazan inferior y Totales del
ng_z EE kazanskico zanskico Kungur superior Kungur

h S P P P | B Pm h s P P Pm h § h Pm

(m) | (mho) | {ohm.m) | (ohm.m} | (ohm.m){(m} | (ohm.m) | (m) |{ohm.m} | {ohm.m} | (ohmm) | {ohm.m) |(m) | (mho) | (m) | {ohm.m)
| 1 27 | 25 126 |1 106 | 116 (5 500 [ 59| 24 80 25 46 91 49 | 40 | >500
2 2 83 13 144 14 128 135 500 51 1.8 71 28 46 138 91 40 | D500

En la tabla 57 se han indicado los datos de la interpretacién
en la regidn considerada de las diagrafias (sondas de
gradiente, M2A0, 5B) para ambos sondeos junto a los que se
realizaron los SEV 1 y SEV 2.

Como vemos, el valor de S obtenido de las curvas de SEV,
corresponde completamente con el hallado por los diagramas
de testificacién hasta la superficie de la capa delgada de yeso
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en los sedimentos de edad kazanskica. Si'se sefiala asimismo
en los impresos de SEV las asintotas por los valores de S
calculados hasta la superficie del paquete de anhidrita
Kungur, entonces la posicién de estas asintotas no
corresponderd a la posicién de la rama ascendente de las
curvas de SEV (fig. 284). Se puede afirmar que las curvas

de SEV en la regién investigada tienen la rama ascendente
que sefala la capa yesifera de los sedimentos del piso Kazan,
pero no el paquete de anhidrita de edad Kungur. Esta altima
sélo se evidenciaria para grandes aumentos de la separacién
AB de electrodos.

gﬂm /
Fig. 284 —Calcule )4 /
de la fijacion — i V7
estratigréfica del --=d2 / 1y
. s AL
horizonte de "4 (_»' 7
apoyo mediante 3 // /-’7,/
curva de SEV . Il A L
; ~ ~= P 7
préxima a un NPT K /. L//
sondeo mecénico = ) s
(segun D. E. 10 77
Pometun). S=28mho | 4,9 |73 %
Kamskoe del Ural. i 2 3 s 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 -“2—5-"‘

En el ejemplo citado se observa que como horizonte de apoyo
de alta resistividad sirve una capa de yeso de escaso espesor
(3.6 a b m) que yace a mas de 80 m de profundidad. La
resistividad de esta capa es sin duda mayor que la indicada
por los diagramas de testificacién. La misma es de al menos
50.000 ohm.m, lo que facilmente se comprueba mediante la
reproduccion gréfica de las curvas dadas de SEV. La
investigacién de campo pone en evidencia que esta capa se
sefiala también a profundidades relativamente grandes (hasta
150 m). Se comprueba que también pueden sefialarse en las
curvas de SEV como horizontes de apoyo de muy alta
resistividad capas aisladas de yeso de 1 a 2 m de espesor
aisladas que se presentan hasta 100 a 150 m de profundidad.
Esto se refiere no sélo al yeso sino también a cuaiquier tipo
de sedimentos halégenos, si se extienden en forma de estrato
continuo en la zona que se explora.

De este modo se llega a una correlacion estratigrafica del
horizonte de apoyo eléctrico de alta resistividad mediante la
comparacion del valor de la conductancia longitudinal total
calculada por los datos de la testificacién (sonda de gradiente)
y STL del pozo con los valores de S sacados de las curvas de
SEV. Para estratos inclinados menos de 10° a 15° y con
ausencia de capas muy delgadas en el corte que no se
sefialan en las diagrafias asi como en cortes homogéneos
horizontales, la magnitud de la conductancia longitudinal total
del paquete de rocas sedimentarias calculada por los datos de
testificacion debe coincidir con los valores obtenidos en las

~ curvas de SEV préximas a sondeos mecanicos. Esta

coincidencia con uno u otro grado de exactitud se observa
para cualquier corte (p,, =) que presenta capas isétropas o
anisétropas alternantes cuya resistividad pueda calcularse por
los datos del STL o sonda de gradiente. '



Fig. 285.—
Comparacion de
curvas de SEV
con distinta
separacion de
electrodos para. el
célculo de la
posicién del
horizonte de
apoyo en el corte.
1.—SEV 1;
2.—SEV 2.

Si en la regién no existen sondeos perforados, entonces para
el calculo de la posicién estratigrafica del horizonte del apoyo
deben aprovecharse los datos de perforaciones y
testificaciones en zonas colindantes que presenten cortes
geoldgicos analogos. Si incluso esto no es posible, se puede
recurrir a los informes de geologia general, hidrogeologia de
otro tipo de la regién investigada. En conjuncién con la
interpretacion cualitativa de todo el material de SEV, estos
informes normalmente llevan a la solucién exacta del
problema.
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Supongamos por ejemplo que el SEV 1, cuya curva aparece
en la figura 285 ha sido realizado en la regién en que como
horizonte de apoyo de alta resistividad puede presentarse el
paquete yesifero de las capas Dankov-Lebedian del Devénico
Superior. De la rama derecha ascendente de la curva de SEV,
que llega hasta separaciones de AB=4 km, se obtiene el
valor S=7 mho, que no contradice la suposicién de la fijacién
indicada del horizonte de apoyo, desde el punto de vista
estratigrafico. Sin embargo, comparando dicha curva con otras
curvas de SEV de la regién, por ejemplo, con curva de SEV 2
que se ha llevado hasta una separacion AB="16 km, se
advierte que dicha suposicién no es exacta. La curva de SEV
2 sefiala dos horizontes de apoyo de alta resistividad (S,=3.,8
mho; S,=8,2 mho). El primero de ellos, a juzgar por los datos
generales geoldgicos de tipo estructural de las regiones
colindantes, se puede ligar a paquetes calcareos del
Carbonifero Medio y el segundo con paquetes vesiferos de las
capas Dankov-Lebedian. Por consiguiente, también el punto de
SEV 1 se debe suponer que la rama ascendente derecha
reflejard ante todo la presencia en el corte del paquete de
calizas del Carbonifero Medio. El contacto superior de este
paquete, como pone de manifiesto una simple comparacion
cualitativa de las curvas, yace en el punto de SEV 1
relativamente profundo (unos 80 m aproximadamente}. A
causa de ello disminuye el espesor relativo de la capa
conductora que separa ambos horizontes de apoyo y que se
sefiala bastante bien en la curva de SEV. 2. La capa
conductora, a causa de su espesor relativamente pequefio, no
se refleja claramente en la curva de SEV 1 y ambos
horizontes de alta resistividad, junto con los paquetes de
elevada conductancia que los separan, se manifiestan como
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un horizornte de apoyo Unico. Seria por tanto un grave error
suponer para la interpretaciéon de los SEV que la superficie
del horizonte de apoyo en el punto de SEV 1 era el techo del
paquete yesifero de las capas Dankov-Lebedian.

Por consiguiente la posicidn estratigrafica del horizonte de
apoyo puede calcularse a veces mediante el aumento maximo
posible de la separacién AB en una serie de puntos de SEV
de la regién que se investiga. -

Un ejemplo interesante de célculo de la coincidencia
estratigréfica del horizonte de apoyo se puede citar en el caso
de la exploracién eléctrica de la regién de los plegamientos
Oksko-Kliazminskicos. En ella para separaciones AB=10 km,
se obtuvieron curvas de SEV del aspecto indicado en la figura
286 a. La cuestién de la naturaleza del horizonte de apoyo de
alta resistividad sefialado por la rama final de las curvas de
SEV que formaban dngulos de casi 45° con el eje de abcisas
no estaba clara. Se suponia que este horizonte estaba
relacionado con las rocas cristalinas del basamento

precambrico. El problema fue solucionado con la ayuda de

algunos SEV profundos (AB =30 km). Sus curvas indicaron
{fig. 286 b) que la rama ascendente en cuestién al aumentar
las separaciones tendia a un valor constante. Por
consiguiente, la misma no reflejaria las rocas del basamento
que poseian una resistividad infinitamente grande. Con ayuda
de las testificaciones de un sondeo mecédnico profundo
realizado en Moscu, donde el corte, segun las ideas geoldgicas
generales, es andlogo al corte de la regién investigada, se
establecié que el horizonte de alta resistividad pertenecia a

‘sedimentos yesiferos del Devénico Superior. La rama

ascendente de la parte izquierda de las curvas de SEV
corresponde a paquetes de rocas carbonatadas compactadas
del sistema Carbonifero Superior y Medio; en cuanto al
horizonte eléctrico conductor corresponderia a sedimentos
arenisco-arcillosos del Carbonifero Medio e Inferior y
principalmente a rocas carbonatadas de la misma edad
saturadas de aguas fuertemente mineralizadas. Estas
conclusiones fueron confirmadas posteriormente mediante
perforaciones.
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Ejemplos
practicos de
interpretacion de
curvas de SEV

INVESTIGACION DE ESTRUCTURAS
Regién del plegamiento Dono-Medveditskico

La interpretacién de las curvas de SEV ejecutadas en esta
region fue realizada en los afios 1938-1939, pero sin embargo



no ha perdido actualidad como uno de los ejemplos de
enfoque exacto de la interpretacion de los resultados de SEV
en ausencia de sondeos mecanicos profundos y datos de
testificacién en la region que se examina.

Segln lo indicado por el levantamiento geolégico, aqui existia
un plegamiento de tipo anticlinal de los sedimentos del
Carbonifero entre los rios Don y Medveditsa con eje orientado
en direccion NNE-SSO. En la superficie de este plegamiento
fue realizada una investigacién eléctrica para conseguir una
aclaracién mas amplia de la estructura del pliegue.

Se estudié con el método de SEV y separacién de electrodos
AB de hasta 8 a 10 km principalmente una superficie de unos
1600 km?2 con la siguiente red: un punto de SEV cada 2,6 a 3
km?2 aproximadamente en las zonas de exploracién detalladas
y cada 10 a 15 km? en las de investigacién de
reconocimiento. En total se realizaron unos 200 puntos de
SEV.

Segun las conclusiones del levantamiento geolégico que
llevaron a la realizacién de la exploracion eléctrica y
conjuntamente con elia, la parte superior del corte se
identificé seguin se expone (clasificacion estratigrafica del afio
1938).

Sedimentos Cuaternarios — arenas, tierras arcillosas.

Sedimentos Cretéacicos — areniscas, arenas, margas,
tierras de moldeo.

Sedimentos Jurasicos — arenas cuarciferas, alternancia

de arcillas y areniscas.
Sedimentos del Sistema
Hullero (tramos Superior y

Medio) — areniscas, arcillas areniscosas,
calizas y dolomias compactas.
Tramo Lipov C; — areniscas, arcillas areniscosas;
espesor 40 m.
Tramo Lapushen C, — calizas masivas; espesor de
_ 10 a 25 m.
Tramo Shliajov C,, — arcillas; espesor 10 a 25 m.
Tramo Panik C, — calizas compactas; espesor
12 a25 m.
Tramo Seleznev C, — calizas y dolomias; espesor de
30 a 40 m.
Tramo Sujov C, — calizas masivas a menudo

cristalinas; espesor mas de 60 m.

Las capas del corte que yacen mas profundas no fueron
estudiadas entonces.

Para tener una idea de la resistividad de las rocas, el equipo
investigador realiz6 una serie de medidas paramétricas en los
afloramientos.

La resistividad de las calizas del tramo Panik que se
encontraron fueron elevadas de 600 a 1000 ohm.m (fig. 287,
a y b). Las arcillas del tramo Shliajov se caracterizan por
resistividades de 10 a 12 chm.m. Los perfiles paramétricos
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Fig. 287.—
Perfiles eléctricos,
sobre los
contactos de las
calizas y arcillas,
perpendiculares a

su contacto. -

(Seguin B. L.
Gurevich).
1.—Sedimentos
cuaternarios;
2.—Arcillas
jurésicas;
3.—Calizas
Lapunshka;

4. —Arcillas Lipov;
5.—Arcillas
Shiiajov;
6.—Calizas Panik;
7.—Calizas
Seieznevo;
8.—Linea de falla.

realizados acusaron perfectamente la falla (fig. 287, a, b y ¢)
marcada por los resultados del levantamiento geolégico. En la
figura 287 d, se exponen dos curvas de SEV realizadas en la
zona de falla. Las curvas se diferencian bastante entre si. Si
la superficie del horizonte de alta resistividad (de calizas
compactas) segun los datos del SEV 2 queda a unos 5 m de
profundidad, en la zona del SEV 1 yace a profundidad de 30 a
40 m. De esto se deduce que el salto de falla no excede de
35 m. Las curvas de SEV demuestran que debajo de las
calizas carboniferas existen potentes paquetes conductores.
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El perfil paramétrico de la figura 287 c¢ indica que también las
calizas del tramo Seleznevo tienen resistividad elevada (700 a
800 ohm.m) asi como las del tramo Lapushka (hasta 500
ohm.m). Los sedimentos recientes y jurdsicos asi como los
que se extienden debajo de ellos, las arcilias del tramo Lipov,
tienen resistividad relativamente baja (10 a 20 ohm.m).

Las curvas de SEV tipicas del terreno explorado, para la
separaciéon AB establecida, tienen el aspecto de la gréfica de
SEV 75 de la figura 288. Se puede suponer que la misma
refleja un corte de cinco capas de tipo KHK. La relacién con el
corte geolégico puede ser la siguiente:



Capa 1, de 10 a 150 ochm.m de resistividad ligada a los
sedimentos recientes; el espesor de la capa no excede en
general de 25 a 30 m.

Capa 2, de resistividad elevada; a juzgar por el aspecto de las
curvas, debe ser de 100 a 300 ohm.m. Refleja probablemente
sedimentos profundos del Cuaternario y la facies areniscosa
de los sedimentos del Cretacico Superior. El espesor del
conjunto varia de 5 a 100 m y maés.

Capa 3, tiene resistividad relativamente baja. Este horizonte
va ligado a la rama descendente en la que se marca el
minimo de g en las curvas de SEV. El valor de la abcisa de
P.in OSCila normalmente entre 200 y 300 m y la ordenada de 5
-n de 20 a 40-50 ohm.m. La capa 3 corresponde
probablemente a sedimentos complejos de tipo arenisco-
arcilloso mesozoicos, capas inferiores del Cretacico y
sedimentos jurdsicos. Probablemente esta capa en caso de
derrubiamiento de las rocas paleozoicas presenta también
intercalaciones de sedimentos conductores de los tramos
Lipov y Shliajovoe del Carbonifero Superior.

Capa 4, posee resistividad alta. Se sefiala en la mayoria de
los casos por la rama ascendente de las curvas de SEV. Esta
capa corresponde a un complejo de calizas y dolomias de la
parte Superior y Media del Carbonifero, y posiblemente
también junto con sedimentos yesiferos del Devénico
Superior. La resistividad de esta capa como se ha expuesto
anteriormente es del orden de los 1000 ohm.m.

Capa 5, de resistividad baja; se sefiala en la rama
descendente de las curvas de SEV. La correlacién
estratigréfica de este potente paquete de sedimentos
conductores, cuando se estaba realizando el trabajo de
prospeccién eléctrica era dificil de hallar sin tener datos de
sondeos mecdnicos. Se supuso que esta capa estaba
relacionada con sedimentos arenisco-arcillosos del Carbonifero
Medio e Inferior.

En algunas curvas de SEV (fig. 288, SEV 154) la subida
normal de la rama correspondiente a la capa queda
perturbada; las curvas toman de nuevo su aspecto al crecer
més 5. Se puede suponer que esta forma de las curvas de
SEV estd acusada por una facies terrigena de los sedimentos
del Carbonifero Medio en las zonas en que la capa 4 se
aproxima considerablemente a la superficie del terreno. Sin
embargo en las zonas de hundimiento de la misma, en las
que el espesor relativo de las rocas conductoras es pequefio,
todo el conjunto de los sedimentos, incluidos los sedimentos
conductores, puede sefialarse como una capa 4 de resistividad
alta (por ejemplo, SEV 75 en la fig. 288).

Hay que hacer constar que a veces los sedimentos
superficiales con resistividad muy alta (arenas cuarciferas que
suelen presentarse en la regién estudiada con hasta 3000
ohm.m y més) perturban fuertemente el curso de la rama
izquierda de las curvas, llegando al caso de que las capas 1 vy
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Ejemplos de

2 indicaaas anteriormente se reflejan de modo muy confuso
(fig. 288, SEV 87).

La serie de curvas de SEV realizadas, segin parece, sobre los
sedimentos jurdsicos tienen el aspecto de la curva de SEV 4
(fig. 288). Reflejan un corte que comienza sélo en la parte
baja de la capa 3. En estos puntos bajo sedimentos
conductores (resistividad de 5 a 6 ohm.m) de edad jurasica se
presentan rocas de resistividad alta (capa 4).

ﬁn m.
EV 87
5000 SEV 8
4170 I~
3000 N\
2000 ju Y
1000
500
300 }——t— [———4
200
100 R
\\\\\\’\#"=39
SN Wi
sof ——[SEVT3
T { e
Y e 3 R r—
B ) fn® 39
20 3 vy 705
h¢=7m W
10 2 3 5 10 2030 % 100 200 300 500 1000 2000 5000 1000052 .m
Phm. o ,"“\*\:P.
APl L LS
500 \);\’/:“\L)?\’ ‘r\v] \
300 - AN f_\\__J[ ;‘\ \is
UAA N He660un \L
200 / RV
b Vo i
SEV 154 7 Vlrs }\v<-24 ’@ 3 1.
100 pb—— - v L, S
=7 REAR
v \
% \ v,=3 Y
50 - ; Y9 ! Eg 123
: 44 | Lo
Fig. 288.— 20 _ ! LY
| v,=65
/'&_ t
20— AL H=700m !
curvas de SEV y SEV 4| '/r/ ’ | .
su interpretacion. 0 ‘0-6-\ L = hia=210m _L] ,_f_sj‘ﬁ_,r!_h_qm_l
L, . -~ i
Regién J Sty , !
_g 6 J l AB
Don-Medveditsa. 1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 {000 2000 5000 i0000 —%5=m,

2

Tal es el corte geoeléctrico tipico dentro de los limites de la
regién investigada. Hay que hacer constar también que se
hicieron dentro de ella tres SEV profundos de apoyo con
separacién AB =20 km. Estos fueron los primeros realizados
en la exploracién eléctrica practica con separaciones de tal
magnitud. Las curvas de SEV profundas presentan una rama
derecha que asciende con angulo de 45° respecto al eje de
abcisas (SEV 154 en fig. 288) que refleja un horizonte

de apoyo de resistividad infinitamente grande, identificado como
correspondiente a rocas cristalinas del basamento profundo.
Las abcisas de p,,, en las curvas de SEV profundas llegan a
5000 y 6000 m y las ordenadas a 40 ohm.m.

Por el anélisis de las curvas de SEV se comprueba que puede
servir de horizonte de apoyo eléctrico fundamental para toda

la zona de exploracién la capa 4, que tiene por limite superior
la superficie derrubiada del paquete de calizas compactas del

Carbonifero Superior. Como segundo horizonte de apoyo



puede servir la capa 5 dé tipo conductor. Sin embargo la
misma no se sefiala claramente en todas las curvas de SEV y
por lo tanto ella no es segura como tal. Sin embargo se
realizé también para este horizonte el intento de
interpretacién de las curvas de SEV.

Para tener una primera idea de la distribucién de la superficie

del horizonte de apoyo, se confeccionaron algunos planos
de isorresistividades aparentes. En la figura 289 se tiene uno
de ellos (AB=2000 m), habiendo otros anilogos al mismo. En
la parte central de la zona del plano se delimita un &rea de
alta resistividad con valores maximos de p de hasta 400 a 500
ohm.m. Este area en la que se presentan tres subzonas bien
delimitadas de resistividad muy alta se extiende en direccién
Noreste. Los maximos aislados de p coinciden con subidas
conocidas aisladas de las calizas carboniferas. La parte
meridional extensa del drea de alta resistividad corresponde a
afloramientos de esas calizas. Por consiguiente, el plano de
resistividades corresponde, en una primera aproximacién, a la
estructura de la region examinada al reflejar el horizonte de
apoyo de alta resistividad. El andlisis del plano hace suponer
la importancia de un pliegue de tipo anticlinal con eje de
ireccién aproximada Noroeste y ala mas pendiente al Oeste.

Fig. 289.—Plano
de resistividades
{segiin B. L.
Gurevich).
Regién del
Don-Medveditsa.
1.—Punto

de SEV;

2 —lsolineas de
resistividad ((dm)
para separacion
AB = 2.000 m;
3.—Tipos de
curvas de SEV.
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Esta subida de! horizonte de apoyo se confirma por los planos
de valores de abcisas y ordenadas de g, de las curvas de
SEV (fig. 290). En el area de la supuesta aproximacién del
horizonte de apoyo a la superficie-del terreno se observa el
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Fig. 290.—Regidn
Don-Medveditsa.
Plano de abcisas
y ordenadas p,,,,

(segun B. L.
Gurevich).
1.—Punto de
SEV;
2.—Isolineas
de abcisas de
Prmax (km);
3.—lIsolineas
de ordenadas
de p,,,

{t m)

méaximo valor de p,,, (400 ohm.m) y el minimo de la abcisa
de 5,.. (<750 m). Este Gltimo aumenta en los flancos del
plegamiento hasta 2500 m y mds. El entorno general del
plegamiento y la direccién de su eje se marca de modo casi
idéntico en ambos planos.

El horizonte eléctrico tomado de apoyo no tiene resistividad
infinitamente grande. Sin embargo, suponiendo que su
resistividad sea grande, se puede trazar a la rama ascendente
de las curvas de SEV una asintota inclinada 45° con el eje de
abcisas y obtener los valores de S. Estos valores se pueden
considerar con cierta aproximacién iguales a la conductancia
longitudinal total del paquete de sedimentos meso-cainozoicos
que descansan sobre el horizonte de apoyo. Este método que -
se aplica con frecuencia en la practica, no implica grandes
errores en la interpretacion cualitativa si la resistividad del
horizonte de apoyo es suficientemente grande en comparacion
con la de las capas que lo recubren.

El valor hallado de S oscila, para la regién investigada, entre
1 y 15 mho aproximadamente. Por el plano de isovalores de S



{fig. 291) se ve que la conductancia total de las rocas
aumenta en los flancos Este y Oeste del supuesto
levantamiento. Examinando el corte geoeléctrico, es facil
concluir que en la variacién del valor de S debe influir
principalmente la variacion de los pardmetros de la capa 3.

-~

o

/
/
{
{7/
1/
1
W
|}
\
!
)
]
/
/

Fig. 291.—

Plano de S
(segtin B. L.
Gurevich). Regién
del Don-
1.—Punto

de SEV;
2.—Valor

de S (mho).

El valor de j,,, en el que también la principal influencia es
debida a la capa 3, varia entre limites pequefios, de 20 a 50
ohm.m. Esto permite suponer que la resistividad de la capa 3
y por consiguiente también la resistividad media longitudinal
de todo el paquete de rocas que yace sobre el horizonte de
apoyo, varia escasamente en comparacion con la variacién de
S vy que el aumento de 'S se condiciona en lineas generales
para el aumento de espesor de las rocas sedimentarias. Se
puede suponer por tanto que el plano S refleja el hundimiento
del horizonte de apoyo de alta resistividad en la parte central
de la zona en direcciéon QOeste y Norte.

Para pasar a la interpretacién cuantitativa de las curvas de
SEV es necesario estimar las resistividades paramétricas
iniciales de las capas.

Los pardmetros de la-capa 1 (h,, p,) se calculan en las curvas
de SEV con ayuda de los dbacos de dos y tres capas. No

teniendo en este caso plano de estos pardmetros, indicaremos
que el valor h, en la zona de exploraciéon varia entre 5 y 30 m

Yy p, entre 10 y 50 ochm.m.
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La resistividad de la capa 2 cuyo espesor, igual que el de la
primera capa, es pequefio en comparacién con la totalidad del
paquete de capas que yace sobre el horizonte de apoyo, se
calcula por la parte izquierda de las curvas de SEV
directamente mediante su interpretacién con ayuda de los
abacos de tres capas. Segln la indicaciéon de estos ébacos, la
resistividad de la capa 2 oscila bastante, principalmente entre
50 y 300 ohm.m; en cuanto al espesor varia entre 5 y 50 m,
llegando en casos aislados a 100-150 m.

Para el calculo de la resistividad de la capa 3, que descansa
directamente sobre el horizonte de apoyo, se analizé el
material de SEV de la zona de exploracion. El examen de los
planos de abcisas y ordenadas de los puntos extremales de
las curvas de SEV lleva a la conclusién de qué en la mayoria
de los casos el valor de la resistividad p; puede tomarse como
constante e igual a 30 ohm.m. Esto es atestiguado de modo
convincente por la forma de gran nimero de curvas anélogas
a las gréaficas de SEV 27 y SEV 111 (fig. 292). Sin embargo,
en la zona investigada se encuentran curvas en las que la
ordenada de p,, es considerablemente menor de 30 ohm.m
(fig. 292, SEV 147) o reciprocamente, la expresién de 5, Y
magnitud de su ordenada indican que p, evidentemente es
mayor de 30 ohm.m (fig. 292, SEV 99). En tales casos, la
magnitud de este parametro se fijoé por el aspecto del minimo
de la curva de SEV. Asi por ejemplo para la curva de SEV 147
se admitié p,=15 ohm.m, para la curva de SEV 99 y otras
anélogas p,=40 ohm.m.
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El espesor de la capa, 3, h,, hallado por los resultados de la
interpretacién de SEV, oscila entre 20 y 100 m en las areas
en que el yacente sube y entre 200 y 300 m en las que baja.
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La profundidad hasta la superficie del horizonte de apoyo de
alta resistividad (H=h,+ h,+ h,) varia segun los resuitados de
la interpretacién de 10 a 15 m, hasta 400 a 500 m, habiendo
puntos en que dicho horizonte de apoyo es aflorante.

Para calcular el espesor de la capa 4 y por tanto la
profundidad de la superficie del horizonte conductor 5, es
necesario disponer del valor del parametro p,. Las medidas en
los afloramientos de la capa 4, como hemos visto, indican un
valor maximo p,= 1000 ohm.m. Para la interpretacién de las
curvas de SEV se tomdé como parametro inicial p,=1170
ohm.m, para mayor comodidad de su tratamiento en los
4bacos de tres capas con médulo u, =39 para valor del
parametro p,=30 ohm.m. El pardmetro p, se tomé constante
para toda [a superficie explorada, o que también se considera
condicionalmente admisible. La resistividad del horizonte de
apoyo conductor (capa 5) se tomd como infinitamente pequeria
(0, =0) a efectos préacticos. Con estas condiciones, el espesor
h, de la capa 4, segun los resultados de la interpretacion de
las curvas de SEV varia de 150 hasta 500 a 600 m.

Veamos un ejemplo de interpretacion cuantitativa de curvas
de SEV de tipo KHK (SEV 75, en fig. 288) el méas

extendido en la zona de exploracién. Tales curvas se
interpretan por los métodos conocidos sin dificultad especial.
La parte izquierda de la curva de SEV en el caso considerado
coincide bastante bien con la curva de tres capas de médulo
v,=1,5 del abaco 59 (u,=4 u,=1). Esto da la posibilidad de
calcular h,=7 m, p,=34 ohm.m, n,=10,5 m, p,=135
ohm.m; x,=26 m; y,=75 ohm.m.

Tomando la resistividad de la capa 3 igual a 30 chm.m,
tendremos

#K:p3/yl(:1/215-

Utilizando para la interpretacion de la parte central de la
curva de SEV el 4baco 82 (u,=3/7=1/2,3; u,=0) hallamos
v«=12 o, después del calculo correspondiente, conforme al
principio de equivalencia, v,=12-2,3/2,5=11. De aqui
h,=x,-v,=286 m. Para la interpretacién de la parte derecha
de la curva de SEV calcularemos las coordenadas del punto H:

Xy=h,+h,+h,=304 m;

h,+h,+h,

Yu= m:304/9,8=31 ohm,; p4/y,,= 1170/31=38.

En el 4baco 92 (1, =39; u,=0) corresponde v,=0,7 6 después
del célculo segln el principio de equivalencia

v,=0,7-39/38=0,72.

Esto lleva a h,=x,-v,=205 m.
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Por consiguiente, el resultado de la interpretacién de la curva
de SEV 75 es el siguiente:

h,=7 m, p,=35 ohm.m,
h,=10,5 m, p,= 135 ohm.m,
h,=286 m, p; =30 ohm.m,
h,=205 m, p,=1170 ohm.m,
hg =00, ps=0.

Redondeando, hallamos que la profundidad hasta la superficie
del horizonte de apoyo de alta resistividad (capa 4) es de 300
m. y hasta el horizonte conductor (capa 5), 500 m.

El grado del error de interpretacién es dificil de calcular en la
zona investigada ya que al tomar valores condicionales de las
resistividades paramétricas de las capas 3 y 4, de las que
depende principalmente el resultado de la interpretacién,
desconocemos de qué orden es su proximidad respecto a los
verdaderos valores ni el grado de constancia de los mismos
en la zona investigada. Teniendo en cuenta la posibilidad de
anisotropia de las rocas y la circunstancia de que para la
interpretacion de las partes media y derecha de la curva de
SEV se ha supuesto p,=« p,=0, es probable que la
profundidad del horizonte de apoyo hallada sea algo
exagerada respecto a la verdadera, incluso en el supuesto de
que los valores p; y p, estuvieran calculados con exactitud
suficiente.

Resultados poco exactos pueden obtenerse por el contrario en
la interpretacién de las curvas anélogas a las graficas de SEV
87 (fig. 288). Como ya se ha indicado, tales curvas se
presentan en zonas en que existen arenas secas. La alta
resistividad de las mismas provocan el efecto pantalla sobre
las capas 1 y 2 infrayacentes quedando sefialadas las mismas
de modo confuso en las curvas de SEV. Prescindiendo para la
interpretacion de la rama izquierda se considera como
horizonte eléctrico superficial el conjunto de las capas 1y 2 y
de las arenas que las recubren. La resistividad de este
horizonte se calcula por el curso de la parte estable de la
rama descendente que forma también el minimo. Para la
curva de SEV 87 se calcula con ayuda del &baco de dos capas
el espesor del horizonte superior de resistividad muy aita:
h,=4 m; prescindiendo entonces de la rama izquierda y
sabiendo que p,=30 ohm.m, con ayuda del 4baco de tres
capas 84 (u,=1/9 u,=ce), hallamos hy,,,,=60 m, py,,, =270
ohm.m; v,=1/2,5. De aqui h,=25 m y las coordenadas del
punto H:

Xx,=8b m; y,=90 ohm.m.

Suponiendo como siempre que p,= 1170 ohm.m, hallamos
M= p/yn=13.

Tomamos para la interpretacién de la parte derecha de la
curva de SEV el dbaco 91 (u,=19; u,=0). Hallamos
aproximadamente v,~ 2. Haciendo el célculo conforme al
principio de equivalencia tendremos v,=2-19/13=2,9 y por
consiguiente, h,=x,-v,=245 m. La profundidad del primer



horizonte de apoyo (de alta resitividad) es por tanto de 856 m y
la del segundo (conductor) de unos 300 m. En este punto de
SEV el espesor del horizonte de resistividad elevada (capa 4)
es del mismo orden que en el punto de SEV 75, mientras que
el espesor de la capa 3 disminuye bastante.

El resultado de la interpretacidon cuantitativa de tales curvas
de SEV se debe considerar como muy aproximado. -Sin
embargo la comparacién cualitativa de las mismas con las
graficas de SEV de aspecto normal lleva a unas conclusiones
exactas de la marcha relativa de la superficie del horizonte de
apoyo. Comparadas entre si por ejemplo, las curvas de SEV
75 y de SEV 87 se ve claramente que disminuye la
profundidad de ambos horizontes en el punto de SEV 87.

Para la curva de SEV 154 (fig. 288) situada en la zona

Norte de valores méximos de la resistividad aparente, se
puede estimar la profundidad de la superficie del Carbonifero
en unos 10 m. Para ella la resistividad de los sedimentos
superficiales es de 80 a 90 ohm.m, es decir igual al valor de
la resistividad media de las capas obtenido por nosotros, que
descansan sobre el horizonte de apoyo de alta restividad en el
punto de SEV 87. El horizonte de apoyo poco profundo en el
punto de SEV 154, como ya se ha indicado, permite apreciar
lo heterogéneo de su estructura. En el conjunto estratigrafico
del horizonte de apoyo, segiin parece, existe una capa de
relativamente baja resistividad cuya magnitud no se puede
calcular. Si se toma en el punto de SEV 154, segun lo
anterior, el valor de la capa 4 igual a 1170 ohm.m, entonces
haciendo uso del dbaco de curvas de tres capas construido
graficamente para u, =15 y u,=0 hallamos mediante
extrapolacién v,~65 y por consiguiente A,=650 m. Por
consiguiente, la profundidad del horizonte de apoyo conductor
seria aqui de 660 m aproximadamente. Pero este resultado no
es confiable ya que la curva de SEV 154 coincide mal con la
curva del dbaco. El valor obtenido de la profundidad del
horizonte de apoyo aparentemente es muy exagerado.

El SEV 154 alcanza la separacion AB=20 km. La rama final
de la curva de SEV est4 inclinada un dngulo de 45° respecto
al eje de abcisas (S =180 mho) y sefiala evidentemente el
basamento cristalino (*).

Para las curvas analogas a la gréfica del SEV 4 (fig. 288)

que sefalan el horizonte de apoyo de alta resistividad a poca
profundidad debajo de sedimentos conductores jurasicos que
afloran en la superficie del terreno, sélo se puede calcular con
seguridad suficiente la profundidad de este horizonte. El
calculo de su espesor y por consiguiente la profundidad del
horizonte de apoyo conductor (capa 5) para tales curvas es
dificil.

{(*) Repetidos sondeos profundos, realizados en la zona del SEV 154 con
ayuda de una estacion eléctrica en el afio 1953 (AB =30 km) sefialaron que-
existieron mediciones errdneas aqui en el aiio 1938 para grandes
separaciones. Segun la curva de SEV obtenida en el afo 1983, S =360
mho, cuyo valor es muy préximo al obtenido en la perforacién mecénica
préxima para la conductancia longitudinal total del conjunto de los
sedimentos que descansan sobre el basamento.
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Comparando la parte izquierda de la curva de SEV 4 con el
4baco de dos capas llegamos a la conclusién de que para

p,=7 ohm.m, h,=30 m, la resistividad de la parte superior del
horizonte de apoyo no rebasa de 30 ohm.m (probablemente
calizas ruiniformes agrietadas). Suponiendo que existen mas
abajo rocas mas compactas (p,= 1170 ohm.m) y utilizando el
dbaco 95 (u,=4; p, =) hallamos como valor del espesor de la
parte superior del horizonte de apoyo la magnitud 240m (v, =8).
Segun esto la superficie de la roca compacta del Carbonifero se
encuentra aqui a unos 270 m de profundidad.

Veamos a qué conduce la interpretacién de la parte derecha
de la curva de SEV. Suponiendo u,=4, v,=9 hallamos la
posicidn del punto A. En la interpretacién de la parte derecha
de la curva de SEV con ayuda del dbaco 92 (u,=39; u,=0)
debe trasladarse el punto A un poco a la izquierda para
conseguir la coincidencia 6ptima de la curva de SEV con la
curva (v, =3) del 4baco. El punto A corregido tiene como
coordenadas x,=230 m, y,=22 ohm.m. De aqui que
p./¥,=1170/22 =53. Calculando el valor de v, por el principio
de equivalencia tendremos v,=3.39/53=2,2. Esto nos da el
espesor de la capa h,=x,-v,=500 m. El valor corregido del
espesor de la capa segunda después del desplazamiento del
punto A es h,=180 m. Por consiguiente la profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo conductor podria valorarse
de modo aproximado aqui en 700 m. No es posible calcular
un resultado seguro debido al mismo caréacter de la curva de
SEV que tiene una rama ascendente amplia asi como un
maximo y bajada final de la grafica mal definidos.

Tales son los ejemplos de interpretacion de curvas de SEV en
la regién considerada. El resultado de la interpretacion
cuantitativa de todo el material de SEV sefialé que la
variacién mas normal de la cota de la superficie fue
observada para el horizonte de apoyo de alta resistividad. Las
cotas de la superficie del horizonte de apoyo conductor
presentaban grandes variaciones. Por consiguiente, se decidié
limitarse a la confeccién del plano de la superficie del
horizonte de apoyo de alta resistividad exclusivamente. Este
plano se ha reproducido en la figura 293. En el mismo se
aprecia una zona de levantamiento del horizonte de apoyo
alargada en direccién NE-SO y contorneada casi enteramente
por la isolinea de O m. En dicha zona se definen tres areas de
cota maxima de la superficie del horizonte investigado con
valores que van de +50 a + 150 m. El flanco Noroeste tiene
una pendiente mas fuerte que el Sureste. En la parte
Noroeste se manifiesta el hundimiento del horizonte de apoyo
hasta la cota — 200 m. Esta parte separa la parte alta
principal de la zona de otra que existe en el extremo Noroeste
de la regién investigada.

Como se aprecia, los planos de interpretacidon cualitativa
coinciden bastante bien con la interpretacién cuantitativa de
la estructura de la regién. Las perforaciones realizadas
posteriormente confirmaron las conclusiones esenciales de la
exploracién eléctrica.



Fig. 293.—
Plano del relieve
de la superficie
del horizonte
eléctrico de apoyo
de alta
resistividad
(segun B. L.
Gurevich) Regién
Don-
Medveditsa.
1.—Punto

de SEV:

2 .—Isohipsa

{m) de la
superficie del
horizonte de alta
resistividad
(calizas del
Carbonifero).

Parte Noroeste de la fosa del Dnieper-Donets (RSS de
Bielorrusia)

Analizaremos el resultado de los trabajos de exploracién
eléctrica realizados en el afio 1954 en Bielorrusia,
prolongacién noroccidental de la fosa del Dnieper-Donets. Se
realizaron SEV con separaciones AB de hasta 16 a 20 km,
haciendo uso de estaciones de exploraciéon eléctrica para el
estudio del relieve de la superficie de sales minerales del
Devdnico Superior, para busqueda de estructuras paleozoicas
favorables a la acumulacién de petréleo y gas. El horizonte
eléctrico de apoyo, de resistividad practicamente infinita, esta
bastante profundo (hasta 1000 y 2000 m y més). Sobre el
complejo sedimentario salino existen materiales
cuaternarios, paledgenos, cretacicos, jurésicos, tridsicos,
pérmicos, carboniferos y parte de los del Devénico Superior,

El corte geoeléctrico de la zona se caracteriza en casi todas
las curvas de SEV por cinco capas y corresponde al tipo HKH
(fig. 294). En funcion del anélisis conjunto de los resuitados
de sondeos mecanicos, testificaciéon de los mismos y curvas
paramétricas de SEV, se obtuvieron las siguientes relaciones
entre los horizontes eléctricos y estratigraficos del corte.

Capa 1, pertenece a sedimentos de edad cuaternaria (arenas
cuarciferas, gravas, arcillas). Su resistividad varia de 60-100
ohm.m a 56000-6000 ohm.m y més. Espesor de la capa, 10 a
20 m.
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Fig. 294 —
Ejemplo de curva
tipica de SEV.
Parte norte de la
fosa Dnieper-
Donets.

200
150

100

Capa 2, se sefala en la rama descendente de la parte
izquierda de las curvas de SEV; pertenece a sedimentos
superiores del Paledgeno (arcillas, arenas con arcillas
interestratificadas). Los valores de la ordenada de 5, varian
entre 30 y 40 ohm.m, aumentando para valores muy altos de
p, hasta 60 a 80 ohm.m. La abcisa de p,,, no excede de 100 a
250 m. El espesor total de estas capas 1 y 2 no excede,
segun los datos de perforacion e interpretacién de SEV, de 70
a 100 m.

La resistividad de la capa 2 por los resultados de la
interpretacién de los SEV paramétricos oscila entre 10 y 25
ohm.m.

Capa 3, formada aparentemente por paquetes arenosos
paledégenos, sedimentos del Cretacico Superior {(creta blanca,
margas) y Juréasico Superior {areniscas, arenas, arcillas,
calizas); tiene resistividad elevada. El espesor de ia capa 3 es
de 300 a 400 m. La interpretacién de las curvas de SEV
paramétricas de valores p, da 80 a 100 ohm.m.

Capa 4, esta relacionada con sedimentos arenisco-arcillosos,
tridsicos, pérmicos, carboniferos y devénicos de tipo terrigeno.
Por las diagrafias, la capa 4 se caracteriza por ser la de
minima resistividad entre todos los sedimentos del paquete
superior al salino. Su valor disminuye en la base del paquete,
variando de 6-5 a 2,5-0,6 ohm.m, lo que se supo debido al
aumento gradual de la mineralizacién de las capas de las
aguas subterraneas con la profundidad.

En las curvas de SEV la capa 4 se refleja claramente por una
bajada. El valor de 5, varia en la zona investigada entre 1,7 y
13 ohm.m. En la misma se observa un aumento del valor de
p,.., de Este a Oeste. El andlisis de las curvas de SEV indica
que en esta misma direccién se presenta la subida de la
superficie del horizonte eléctrico de apoyo. Por consiguiente,
el valor de p,, depende de ia profundidad del horizonte de
apoyo. Esto también lo pone de manifiesto la comparacion de
las curvas de SEV con los resultados de los sondeos
mecanicos, realizados solamente en la parte Este de la zona:
Areas de hundimiento del horizonte de apoyo se corresponden
con valores pequefios de p5,,.; las subidas del horizonte de
apoyo invariablemente arrastran tras si el aumento de 5,,,.



La variacién de 5, estd estrechamente relacionada con la del
parametro p, que, como sefalan los resultados de la
testificacién de los pozos, disminuye al aumentar la
profundidad del horizonte de apoyo.

El examen de las curvas de SEV para toda la zona, en
comparaciéon con los resultados de la perforacién y
testificacién de pozos, pone por tanto en evidencia que el
pardmetro p, No permanece constante. Su valor aumenta en
direccion Este-Oeste.

El espesor de la capa 4 varia entre limites amplios. En los
pozos de la parte Este de la zona varia entre 600 y 1.500 m y
més. La capa 4 juega un papel de gran importancia en el
corte estudiado.

Capa b, de resistividad infinitamente grande. Sirve como
horizonte de apoyo eléctrico. Presenta sal de roca del
Devénico Superior. Las curvas de SEV se caracterizan por la
rama derecha asinténica que forma con el eje de abcisas un
angulo de 45°. El valor S varia para la zona estudiada entre
200 y 2.000 mho y mas, aumentando de Oeste a Este.

Los planos de interpretacion cualitativa de las curvas de SEV
dan una idea general clara de la estructura de la regién. Por
el andlisis de estos planos se llega a la conclusion de que la
resistividad de la capa 3 es suficientemente constante. Se
comprobé que el valor p, segin la posicién del punto 5, de
las curvas era igual en casi toda la zona estudiada al hallado
por la interpretaciéon de los SEV paramétricos (principalmente
de 80 a 120 ohm.m). El valor inicial de p, segin los planos
de interpretacidn cualitativa no sufre dentro de los limites de
la zona grandes variaciones; el curso de la parte izquierda de
las curvas de SEV demuestra que el pardmetro p, se puede
admitir que varie entre 20 y 30 shm.m. Es facil comprobar que
a causa del relativamente pequefio espesor de la capa 3 y
especialmente de la capa 2 el error posible en el célculo de
sus resistividades no introduce un error de consideracion en
la valoracién del espesor del conjunto de los sedimentos que
descansan sobre el paquete de rocas salinas.

Comparando los planos de S y de valores 5,,, y con los
resultados de la interpretacién de los SEV paramétricos
contiguos a los sondeos mecanicos y a los puntos de
investigacion sismica, se pudo establecer una relacién directa
entre las indicaciones de las curvas de SEV, la profundidad
del horizonte de apoyo y la resistividad paramétrica p,.

En la figura 295 se presentan unas gréficas que caracterizan
las relaciones entre los valores H, S, p, Y 5,., segun los
resultados de la interpretacién de las curvas de SEV préximas
a los sondeos mecéanicos y puntos de exploraciéon sismica por
el método de refraccién. Estas gréaficas se refieren a la parte
Este de la zona, la lGnica en que se efectuaron perforaciones y
sondeos sismicos de refraccién. Para las curvas de SEV
paramétricas, el valor S varia entre 800 y 2000 mho. Como
se ve la dependencia entre S y H, al variar S entre 800 y
1200 mho se expresa practicamente por una linea recta. Esta
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recta se ha prolongado (de puntos) también para la parte de
valores de S menores, observados en la parte QOeste de la
zona investigada. Por consiguiente, se supone que en esta
parte de la regién existe también una dependencia lineal
entre los valores de H y de S.

Fig. 295.— Hym
Relacién entre las T
variaciones de H, ;

S, p, v ordenada
de p,., segun los
datos de
perforacion,
exploracién
sismica y SEV
paramétricos
{segun A. D.

Mishin y D. V. £

Mishin). Zona de %
exploracién en 5.2 °'°£ 0
BSSR. e

et
5

1000 1200 400 1600 1600 S, mho

Utilizando el gréfico es facil caicular el pardmetro p, para la
interpretacion de las curvas de SEV en la parte Este de la
zona investigada para cualquier valor de S desde 800 hasta
200 mho, obtenido de la curva de SEV. El valor de ese
pardmetro varia en este caso, como se ve en la gréfica, entre
1,23 y 0,9 ohm.m. ‘

Para valorar los pardmetros en los puntos de SEV de la parte
Oeste de la zona, en la que no se efectuaron ni pozos ni
sondeos sismicos de refraccién, los investigadores procedieron
del modo siguiente. Por la relacién grafica entre Sy H

(fig. 295), se calculé un valor supuesto de H en cada punto de
SEV. Mediante la interpretacién de las curvas de SEV,
admitido conocida la profundidad del horizonte de apoyo en
cada punto de SEV, se evalud el pardmetro p,. A continuacién
se dedujo la dependencia gréafica entre p, y S para todas las
curvas de SEV que habia que interpretar en la parte Oeste de
la regién (el valor S varia en ella entre 200 y 1000 mho). Se
comprobd que los puntos correspondientes a los valores
hallados de p, se alinean también de un modo normal (fig.
296).

Paitm
2.2

20 ! :
Fig. 296.— \ C b
Relacién entre S 1
y p, segln los
resultados de la
interpretacion de 18
las curvas de SEV
(segun A. D.
Mishin y D. V.
Mishin). Parte
Sur de la regién 1,2 -
investigada en
Bielorrusia.

)

SN PPN SN
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200 400 600 800 1000 S, mho



La gréfica indica que el pardmetro p, varia en la parte Oeste
de la regién de 1,2 ohm.m, en las areas de horizontes de
apoyo profundo principalmente (S entre 800 y 1000 mho) a
2,1 ohm.m en las que la superficie del mismo es
relativamente superficial (S=175 mho). La ley de la
disminucién de p, con el aumento de S (es decir con la
profundidad del horizonte de apoyo) como vemos es irregular.
Para un aumento de S desde 175 a 250 mho, p, baja
fuertemente a continuacién al aumentar S hasta 800 mho la
bajada disminuye y para valores grandes de S (hasta 1000
mho) queda casi invariable. Es interesante sefalar que esa ley
de variacién del pardmetro p, concuerda bien con la gréfica de
variacion de resistividad de las aguas intersticiales con la
profundidad segin los resultados de la interpretacién de los
datos de la investigacién de geofisica de produccién de los
pozos profundos en Bielorrusia (fig. 297).

La interpretacién cuantitativa de las curvas de SEV de la zona
para valores conocidos de las resistividades paramétricas de
las capas no presenta dificultad: Las curvas de SEV son en
este caso normalmente claras. La interpretacion se realiza por
el método habitual que ya conocemos mediante la aplicacién

prfLm
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Fig. 297.—
Variacion de la \
resistividad del 30

agua intersticial
con la 2,5
profundidad
segun los \
resultados de la l
interpretacién de \
\
\

2,0

la investigacion
de geofisica de
produccién en un 10
sondeo profundo A\
realizado en el 05 °
afio 1954 en
Bielorrusia (segun o 08 o B r L,
B. S. Temkin). 200 400 600 800 {000 1200 H,m

de los &bacos de tres capas y auxiliares. En la figura 298 se
tiene un plano esquematico del relieve de la superficie del
horizonte de apoyo segln los resultados de la interpretacion
cuantitativa. La estructura de la zona explorada por la
superficie de los sedimentos saliferos del Devénico Superior
reflejada por este plano es, como vemos, bastante complejg.
La superficie del horizonte de apoyo se hunde del Oeste al
Este, variando también al mismo tiempo la intensidad del
hundimiento. Este hundimiento se diversifica en una serie de
zonas de levantamiento y fuerte descenso de la superficie del
horizonte de apoyo. Estas areas tienen, segtn los resultados
de SEV, formas, extensiones, pendientes de sus flancos y
medidas distintas.
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Fig. 298.—Plano
esquematico del
relieve de la
superficie del
horizonte de

apoyo de
resistividad
infinitamente
grande (segun
D. V. Mishin y

A. D. Mishin).’

Zona de
exploracién en
BSSR, afio 1954.
1.—Puntos de
SEV y ndmeros
correspondientes
(en la linea BB);
2.—Pozos;
3.—Isohipsas de
la superficie del
horizonte
eléctrico de apoyo
(sedimentos
salinos del
Devénico
superior);

4 —l|sohipsas de
la superficie del
horizonte de
sedimentos
infrasalinos (?)
que aparece
eventualmente;
5.—Isohipsas de
la superficie de
un horizonte que
se interpreta
(sedimentos
salinos del
Devénico
superior).
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En esta misma figura 298 se tiene el esquema estructural de
la regiéon segun los resultados de la investigacién sismica por
el método de reflexién (en la parte Oeste) y por el de
refraccion (en la parte Este). La estructura de los sedimentos
superiores a los saliferos segin el método de reflexién se
asemeja en lineas generales a la estructura de la superficie
de los sedimentos salinos segin los resultados de los SEV.
También se observa una buena correspondencia entre los
resultados de la sismica de refraccién y de los SEV en la
parte Este de la zona explorada aunque las cotas indicadas
por uno y otro método son distintas.

En la figura 299 se tiene un corte geoeléctrico de la parte
Este de la zona investigada por la linea BB (fig. 298). En

el extremo Sur de esta linea (SEV 15, 14, 13, 12, 10) de la
zona explorada, en el que la superficie de la capa salifera se
levanta fuertemente, ello se sefiala bien en las curvas de
SEV, aunque hay algunas desviaciones (SEV 13 en la fig.
299) a causa del &ngulo escarpado de inclinacidon de dicha
superficie y posiblemente por la disposicién alterada de sus
estratos. En el corte se diferencian claramente también dos
areas de horizonte de apoyo elevado en la parte Este de la
linea del corte. Las curvas de SEV de la figura 300
correspondientes a algunos puntos del perfil BB ponen de
manifiesto con cuanta claridad, desde el punto de vista
cualitativo, caracterizan los mismos la variacién de la
profundidad de la superficie del horizonte estudiado. En la
tabla 58 se tiene, a modo de ejemplo, el resultado de la
interpretacién cuantitativa de las curvas indicadas de SEV (por
A. D. Mishin y D. V. Mishin).

La investigacién por el método eléctrico en la zona
considerada pone de manifiesto que en este caso es
perfectamente aplicable a pesar de la presencia de fuertes
escarpes en el relieve del horizonte de apoyo. La idoneidad de
la zona para la exploracion eléctrica se comprende por la
divisién clara del corte eléctrico, la constancia relativa de las
resistividades de las capas 2 y 3 y la variacién



suficientemente regular del pardmetro p,, asi como la
estabilidad del horizonte de apoyo de resistividad infinitamente
grande.

TABLA 58

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE SEV A LO LARGO DEL PERFIL
(POR A. D. MISHIN Y D. V. MISHIN). ZONA DE EXPLORACION EN BIELORRUSIA

N2de| S p. |h,+h,| p, h, |h,th,+h,| p, h, H |Altitud| Cota |Abacos
SEV |(mho) fohmm)| (m) [ohm.m)| (m) {m) (ohmm) (m) (m) (m) {m)

3 (1.850( 26 65 104 | 315 380 0,96 |1.770|2.150| 150 |—2.000| 89;86
4 900 ( 22 50 90 | 265 315 1,23 {1.120|1.435| 135 |—1.300] 89,86
9 (1.400| 24 60 96 | 300 360 1,13 |{1.570(1.930| 130 |—1.800| 89,86
13 620 9 50 83 | 270 320 0,92 560 | 880 | 140 |— 740| 90,86
(junto

a pozo) :
16 2.150| 25 60 100 | 300 360 0,9 |1.930(2.300| 100 |—2.200! 89;86

$.mho ord. Fpp s 2m
2000 &
16001 8 ) | s}/\
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eléctrico de apoyo  -2200 o
(sedimentos H-M.
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Cuenca de Minusink

Examinaremos un ejemplo de interpretaciéon de curvas de SEV
para el caso de investigacién de la regién de la parte Norte de
la cuenca de Minusink, que constituye una zona de tipo
complejo para este tipo de investigaciones. La exploracién
eléctrica fue realizada en el afio 1952 con objeto de estudiar
la tecténica de los sedimentos del Hullero y Devénico.

Hasta el comienzo de los trabajos de exploracién eléctrica, se
realizaron en la regién levantamientos geoldgicos y se
perforaron sondeos someros cuyos resultados se reflejaron en
una carta geoldgica. No se realizaron sondeos mecénicos
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profundos en la regién. Se obtuvo una idea del corte
geoldgico general de la misma y de sus caracteristicas
eléctricas mediante los datos de perforacion y testificaciones
de la misma en las regiones colindantes con estructura
geoldgica anéloga a la que se estudiaba.

En la regién explorada se presentan sedimentos devénicos,
carboniferos, jurasicos y cuaternarios. El orden de deposicién
(de arriba a abajo) y las caracteristicas litolégicas de las rocas
del corte general puede expresarse del modo esquematico
siguiente.

Los sedimentos de edad cuaternaria son tierras arcillosas de
aspecto de loess, gredas arenosas, arenas y arcillas. Espesor
hasta 70 m.

Jurdsico, compuesto de areniscas, limolitas, argilitas y
conglomerados con areniscas intercaladas. Se subdivide en
los siguientes paquetes: ¢ areniscoso; b carbonifero; a
conglomeratico. Espesor de O a 700 m.

Carbonifero Inferior, presenta limolitas, argilitas, areniscas y
calizas. Espesor hasta 400 m.

Devoénico Superior
Tramo Bystrianski

Piso Famenski (hasta 100 m)

Tramo Tubinski
unos 800 m)

Piso Franski

Tramo Kokaiski
{unos 300 m)
Tramo Monokski
(unos 500 m)

Areniscas y
interestratificadas;
tratificadas.

Piso Zhivetski

Devénico Medio
Tramos Beiski + lie-
morovki + Askizki
(unos 400 m)
Tramo Abakanski
(unos 400 m)

Calizas, arenis-
cas vy limaolitas
interestratificadas;
debajo rocas
efusivas.

Datos de resistividades de las rocas de edad jurésica y
carbonifera no existen. Las caracteristicas eléctricas
aproximadas de los sedimentos devénicos segin los
resultados de testificacién de pozos de regiones colindantes

son (fig. 301):

Tramo Bystrianski

Tramo Tubinski

Tramo Kojaiski ...
Tramo Monokski
Tramo Beiski ......
Tramo llemorovski y Askizski ....
Tramo Abakanski

unos 450 ohm.m

de 17 a 70 ohm.m
de 25 a 60 ohm.m
de 50 a 180 ohm.m
de 400 a 600 ohm.m
unos 130 ohm.m
unos 200 ochm.m

Las resistividades de las diferentes series varia, como
veremos, entre grandes limites. Sin embargo el corte
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geoeléctrico tipico de la region se puede traducir en el
siguiente de cinco capas (fig. 301).

Capa 1. Sedimentos cuaternarios; su resistividad, segin los
datos de la interpretacién de las curvas de SEV, oscila entre
15 y 170 ohm.m, su espesor entre 10 y 60 m.

Capa 2. Conductora; corresponde a sedimentos de edad
jurasica. En algunas 4areas de la zona el paquete de
sedimentos jurasicos se refleja en las curvas de SEV como
dos capas de resistividad distinta. En este caso a la capa
menos conductora la designamos por 2'. La resistividad de los
sedimentos jurdsicos, juzgando por el aspecto de las curvas
de SEV, es de 15 a 30 ohm. m.

Capa 3. De resistividad elevada; se debe suponer que
corresponde a sedimentos del Carbonifero y tramo Bystrianski
del Devénico Superior. El anélisis de las curvas de SEV seiiala
que la resistividad de la capa, que dentro de la zona explorada
varia entre grandes limites, no excede probablemente de 500
a 600 ohm.m. La capa 3 que solamente presenta sedimentos
del tramo Bystrianski la designamos por 3'.

Capa 4. Relativamente conductora; formada probablemente
por sedimentos arenisco-arcillosos tubinskicos, kojaiskicos y
con frecuencia monokskicos. La resistividad de esta capa,
como indica el andlisis de las curvas de SEV es de 10 a 20
ohm.m.

Capa 5. De alta resistividad; se sefiala en las curvas de SEV
en la rama final derecha, con 4ngulo normalmente inferior a
45° con el eje de abcisas. Se supone condicionalmente que la
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superficie de esta capa coincide con el techo del tramo Beiski,
que junto con las series inferiores a ella se toma como
horizonte de apoyo eléctrico. No se excluye la posibilidad de
un traslado de la superficie del horizonte de apoyo hacia
arriba hasta los sedimentos de la serie Monokski. En el 4rea
investigada a los sedimentos jurésicos sirven de horizonte de
apoyo eléctrico, segun parece, los del Carbonifero Inferior
junto con el tramo Bystrianski (capa 3) que tienen resistividad
alta.

El corte geoeléctrico citado sélo se presenta completo en la
parte Este de la region, donde se tienen rocas jurdsicas. En
gran parte de la zona investigada estan ausentes los
sedimentos jurasicos y carboniferos (fig. 302) y bajo los
aluviones existen directamente rocas bystrianskicas y

aun geoldgica, lleva a la siguiente clasificaciéon de las mismas
SEV, teniendo en cuenta los resultados de la cartografia
geoldgica, lleva a la siguiente clasificacién de las mismas

(fig. 302).

Tipo I. Las curvas de SEV de este tipo tienen aspecto de
curvas de tres capas de tipo H (fig. 303, SEV 134). La
magnitud p,,, varia entre ios limites 13 y 20 ohm.m; la abcisa
de 5., no excede de 150 m. Estas curvas se presentan



principalmente en la zona de afloramiento del tramo
conductor Tubinski (fig. 302). La rama ascendente,
perfectamente expresada, indica el horizonte de apoyo de alta
resistividad poco profundo (tramo Beiski condicionalmente y
los infrayacentes). Las curvas de SEV reflejan por
consiguiente sélo las capas 1, 4 y 5.

Fig. 302.—Plano
de tipos de
curvas de SEV
superpuesto al
plano geolégico
(por |. P. Lavrov,

A. |. Malinov y
otros). Fosa de
Norte de
Minusink.

1.—Puntos de
SEV y ndmero de
los mismos (en la
linea AA),
2.—Zona de
presencia de las
curvas de SEV de
los diversos tipos;
3.—Limites de:
afloramiento de
las rocas de
edades diferentes °
bajo los
aluviones.

Tipo Il. En la parte izquierda de las curvas de SEV de tipo Il se
complica la rama ascendente (fig. 303, SEV 138). Las gréficas
toman el aspecto de curvas de cuatro capas de tipo KH con
un 5., mal expresado antes de la rama ascendente final. La
magnitud del mismo sube hasta 50 a 100 ohm. y la abcisa
alcanza de 500 a 750 m. Las curvas de este tipo se observan
en la zona de afloramiento de las rocas del tramo Bystrianski
de elevada resistividad. Se puede admitir que la rama
izquierda ascendente de las curvas de SEV sefala

exact ..nente este tramo (capa 3'), bajo la cual yacen los
sedimentos conductores de los tramos Tubinski y Monok (capa
4). La rama ascendente final de las curvas de SEV reflejan
aparentemente el mismo horizonte de alta resistividad (capa 5,
tramos Beiski e infrayacente del Devénico Medio).

Tipo lll. Las curvas de SEV de este tipo se presentan en una
extensa area de afloramiento, bajo los aluviones, de rocas del
Carbonifero (fig. 302). Este area se puede subdividir en dos.
En una de ellas se tienen curvas del aspecto de la curva de
SEV 141 6 12 (f.g. 303) que pueden interpretarse
cuantitativamen” . En la otra, las curvas de SEV tienen
principalmente el aspecto de las gréficas de SEV 201 6 199
con la rama que sube en pendiente suave y a continuacién se
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estabiliza. Sélo a veces (SEV 201) para separacién AB grande,
se insintia un minimo y a continuacién una subida en
pendiente suave de la rama final de la curva, ligada
probablemente a las capas 4 y 5. Tales curvas de SEV, que se
designan como de tipo lll a, evidencian un gran espesor de
rocas de elevada resistividad y por consiguiente el
hundimiento del horizonte de apoyo. La interpretacion
cuantitativa de las mismas es dificil o totalmente imposible.

Tipo IV. Las curvas de SEV de este tipo tienen aspecto de
curvas de tres capas de tipo H con un minimo suave (fig.

303 SEV 195). La magnitud 5, €s del orden de 10 a 20
ohm.m, la abcisa de j,,, alcanza 250 m. Las curvas de SEV de
tipo IV se presentan en el drea de existencia de sedimentos
jurasicos (capa 2). Su rama ascendente derecha indica un
paquete de alta resistividad seglin parece de sedimentos
carboniferos y del tramo Bystrianski del Devénico Superior
(capa 3). La profundidad del horizonte de apoyo del Devénico
Medio no puede calcularse por las curvas de SEV de este tipo.
Por consiguiente, la interpretacién cuantitativa de las mismas
s6lo puede reducirse a la valoracién de la profundidad de la
superficie de los sedimentos carboniferos.

En la zona de afloramiento del Jurdsico se obtienen también
graficas del aspecto de la curva de SEV 43 (fig. 303). Se
puede suponer que la variacién de forma de las curvas de
SEV est4 originada aqui por la heterogeneidad eléctrica de los
sedimentos jurésicos (presencia en el corte de la capa 2 de
resistividad elevada). Esto ha llevado a la obtencién de curvas
de cuatro o cinco capas (HKH) bien definidas. La rama
derecha ascendente aparentemente refleja también en este
caso rocas de edad carbonifera. Las curvas de SEV de este
aspecto se han agrupado en el tipo IV a.

En los sedimentos indicados del Jurasico se presentan
también curvas anéalogas a las gréaficas del SEV 198 (o SEV
197, SEV 17). La obtencién de las mismas va ligada al
aumento de la resistividad de las rocas curvas de SEV (se les
designa como de tipo IV b) de la profundidad incluso a la
superficie de los sedimentos carboniferos es a veces muy
dificil. S6lo puede suponerse que la misma se hunde bastante
en estos puntos.

El plano de tipos de curvas de SEV coincide en la figura 302
con el plano geoldgico. El analisis del plano indica que la
variacién del aspecto de las curvas de SEV estd
estrechamente relacionado con la variacion de la edad de
sedimentacién de las rocas principales que afloran debajo de
los aluviones. Las curvas de SEV de un mismo tipo coinciden
en lineas generales con los afloramientos de rocas de una
determinada edad.

Teniendo en cuenta las particularidades del corte eléctrico en
la regién investigada, se puede suponer que la aproximacién
del horizonte de apoyo a la superficie del terreno debe estar
relacionada con el aumento de la resistividad aparente para
separaciones suficientemente grandes de AB. Sobre todo,
refleja claramente la variacién de p, el plarno de resistividades
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para separaciones AB de 8000 m (fig. 304). El valor maximo
de la resistividad aparente (5 superior a 200-300 ohm.m) se
presenta en la parte central de la regién. A partir de ella la
resistividad desciende en todas las direcciones, llegando a
valores minimos (560 a 40 ohm.m) en la parte Este de la zona.
Como se ve, el drea de valores altos de p abarca las parcelas
en que se presentan curvas de SEV de los tipos | y Il. En ellas
se tienen principalmente formaciones antiguas, lo que permite
suponer el levantamiento del horizonte de apoyo de alta
resistividad en las mismas. Por el contrario, se debe esperar
un fuerte hundimiento del horizonte de apoyo hacia el Este.
Las 4reas de p minimo corresponderan al afloramiento de
rocas jovenes. El levantamiento del horizonte de apoyo se
extiende en direccion Sur aproximadamente.
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Fig. 304.—Plano
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El plano de resistividad da, por consiguiente, una primera idea
aproximada de la estructura de la region.

Veamos la interpretacién mas detallada de las curvas de SEV.
Examinemos, por- ejemplo, los resultados de los SEV de la
linea AA que cruza toda la zona en direccién NO-SE (fig. 304),
para lo que comenzaremos por las curvas de SEV del extremo
Sureste de la linea AA en que el horizonte de apoyo estd més
préximo a la superficie.

SEV 57 (fig. 305). Este punto de SEV se encuentra en
afloramientos del tramo Tubinski. La curva es del tipo I. La
rama derecha ascendente refleja claramente el horizonte de
alta resistividad, y, condicionalmente, los tramos Beiski e
infrayacentes. El caréacter de la curva de SEV es tal que se
puede interpretar con ayuda del dbaco de dos capas:
h,=110 m, p,=20 ohm.m. Por consiguiente, estos
pardmetros sirven para valorar la profundidad H del horizonte
de apoyo en el punto de SEV 57 y una cierta resistividad
media de las capas de tipo.conductor que descansan sobre el
mismo {que por suposiciéon son los tramos desde el Tubisnki
hasta Monokski inclusives).

SEV 135 (fig. 305). La curva es de tipo |. Supuesta de tres
capas de tipo H y admitiendo por su aspecto p,~10 ohm.m y
ps# o hallamos mediante el 4baco 83, h,=7 m,

p, =40 ohm.m h,=63 m; de aqui, H=70 m. Esta es la
maxima profundidad posible del horizonte de apoyo, porque el
valor de p, tomado por nosotros es el maximo admisible,
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segan parece, y, ademds, hemos admitido que p, es
infinitamente grande. Es facil comprobar que los valores p, y
h, corresponden a la capa 4 y los p, y H a la capa 5.

SEV 134. Suponiendo, dado el carécter de 5,,, que la
resistividad media del paquete conductor (capa 4) es igual a
20 ohm.m (la misma que en el punto de SEV 57) hallamos
con ayuda del dbaco de dos capas H=120 m.

SEV 136. Punto de SEV situado en el 4rea en que, bajo los
aluviones, se encuentran rocas del tramo Bystrianski de
resistividad elevada, pero cuyo valor es desconocido. Esta
curva (fig. 303) pertenece al tipo Il Caracteriza bastante

bien la aparicién en el corte del tramo Bystrianski. Tomamos
condicionalmente su resistividad igual a 300 ohm.m (este
valor es elegido en virtud del anélisis de todo el conjunto de
curvas de SEV del tipo ll). El valor de la resistividad de los
tramos conductores (Tubinski y otros) que estan situados
debajo, lo tomamos como siempre igual a 20 ohm.m.
Entonces, menospreciando la rama inicial de la curva de SEV
y utilizando el 4baco 60 hallamos h,=40 m, p, =23 ohm.m
(aluviones) y después del correspondiente célculo, segun el
principio de equivalencia, h’; =55 m (capa de resistividad
elevada, tramo Bystrianski). Para la interpretacién de la parte
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derecha de la curva de SEV y para la posicién encontrada del
punto K (x,=250 m, y,=90 ohm.m) utilizamos 4dbacos de
curvas de SEV de tres capas construidos graficamente para p;
igual a 1,5 p, hasta 3 p,. Suponiendo que la resistividad de
las rocas conductoras es de 20 ohm.m, después de calcular el
espesor basdndonos en el principio de equivalencia, en S
hallamos h,~75 m. De aqui H=170 m,

SEV 137. La curva de SEV, de tipo ll, corresponde al
afloramiento del tramo Bystrianski. Es semejante a la curva de
SEV 136 (fig. 305). La interpretacién cuantitativa no es
posible. Comparéandola con la 136 sélo se puede deducir que
la capa 3’, de resistividad elevada, yace en el punto de SEV
137 mé&s préxima a la superficie del terreno en unos 26 m
(fig. 305). La profundidad del horizonte de apoyo, a juzgar

por el aumento del valor de p, es también algo menor que en
el punto de SEV 136.

SEV 138. La curva de SEV es de tipo ll y se diferencia poco
de la curva de SEV 137 (fig. 306). Esta curva se presta mal a

Pom abaco obtenido graficamente
b L W3 35/Y,=8
300 ’ = :_""
200 T ——+—
150 ’ -+ —
100 —SEv43r L
-~ -SEV 13
N abgco qo
LA ]
- A
l+] 100 200 300 ° 1000 2000 5000 8000 2 !
dbaco 83
//I.L.=1/4 v /2
300 T b B e o e =
. 2P R
200 [N U JS S A .7 e
SEV {39 A
K pegts
-~~~|SEV 38 O
‘oo h T T - ~.-"‘\\ -~} - . -
/.’7 ~
Ry S
503 ’ // H=120n | J~. N
= A = N
0 P=31pam i i ~_ abaco 6D
l ’/”"’f" | - T %42, HFS] ] 3
20ip=15% SToan - Nl —
Hia e R = o e e
A 2 5 0 20 30 50 100 200 300 1000 2000 5000 8030 2 '
Pam__spy qa
~—=SEV {39
500 — RS T
------- V] 194 /_-l[_3r._+
300 il R e S
200 /-
oy SN 0 [N S A
156,1.0.m
100 -1
S E IR e L .
30 S T Tty L
) 1 \ I
20|72 208 ain (sEV 04} ]
s [0 O D e \ |
- AB o
o 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 1000 2000 5000 8000 3 '
P.om dbaco 83
100 LA 4(’/
7
= P
Fi 306 50 P 3 /:.—’ '
1g. - 5
g. ooy~
Interpretacién de 30 - 4 1
' P 7 1 /| ddaco B8
curvas de SEV 2012 - :/3_3”35
del perfil AA. 16 = ——| - ! el
‘al= . -
Fosa del Norte de 10 e R T R P T
Minusink. { Z 3 10 20 30 50 100 200 300 1006 3066 50068080 2

406



la interpretaciéon con ayuda del dbaco 60 y dbaco
especialmente construido (u,=1/9, p,/p,=5) se obtienen los
siguientes resultados aproximados para valores iguales de los
parametros iniciales p’, =300 ohm.m, p,=20 ohm.m;

h,=20 m, p,=30 ohm.m, h,=60 m, /,=50 m, de donde
H=~130 m.

SEV 139. Este punto de SEV estd situado en afloramientos
del tramo Bystrianski. La curva de SEV (de tipo Il) es muy
semejante a la curva de SEV 138. Su interpretacién con las
mismas suposiciones e iguales parametros p, y p, da
h,=23 my p,=30 ohm.m, h,=40 m, ~A,~55 m; H=120 m.

SEV 141. Este punto estéa situado en area de afloramientos
del Carbonifero. La curva de SEV 141 (de tipo Ill) se diferencia
en su parte izquierda de la anterior curva de SEV. Se puede
admitir que las rocas de edad carbonifera junto con los
sedimentos del tramo Bystrianski se manifiestan como una
sola capa de alta resistividad (p =460 ohm.m). La caida de la
curva estd provocada, segln parece, por sedimentos
.conductores de los tramos Tubinski e infrayacentes (capa 4).
Tomando aproximadamente, por el aspecto del méximo de la
curva de SEV, una resistividad media de las capas superiores
igual a 500 ohm.m y conservando para la anterior el valor
0.=20 ohm.m, hallamos, mediante el dbaco 55 {4, =1/19;
u,=1), h,,=56m, h,=35 m, H=90 m.

SEV 194. La curva de este SEV (tipo lll) pertenece también al
- &rea de desarrollo del Carbonifero. Comparando esta curva
con la anterior, vemos que el espesor de los aluviones
aumenta aqui considerablemente. La profundidad de la
superficie de la capa de alta resistividad (rocas del
Carbonifero) se puede valorar aproximadamente con ayuda del
4baco de dos capas en 80 m. Para ello, la resistividad media
de los aluviones se toma igual a unos 26 ohm.m.

La profundidad del horizonte de apoyo investigado (tramos
Beiski e infrayacentes del Devénico Medio) no es posible
calcularla ni en este punto ni en los siguientes: los
sedimentos del Carbonifero junto con los del tramo
Bystrianski, al hundirse bajo los sedimentos conductores mas
recientes, apantallan las capas infrayacentes.

SEV 195. Este y otros puntos de SEV de la mitad Norte de la
linea del perfil quedan ya en area de afloramiento de los
sedimentos jurédsicos, cuyo espesor, a juzgar por el plano
geolégico, aumenta en la parte Norte. La curva de SEV 195
(tipo V) evidencia en su parte izquierda un paquete conductor
bastante homogéneo de aluviones y sedimentos jurésicos.
Tomando su resistividad media, por el minimo de p, igual a
15 ohm.m, se puede valorar, con ayuda del dbaco de dos
capas, la profundidad del horizonte de alta resistividad de
modo aproximado (sedimentos compactos del Carbonifero) en
H~400 m (fig. 303).

SEV 196. Esta curva de SEV tiene una forma bien definida
(tipo IV a). Pertenece al 4rea de desarrollo de los sedimentos
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jurasicos de fuerte espesor. Sus paquetes se diferencian aqui
por la resistividad: el valor S es igual a 60 mho segun la
curva de SEV. Como no se conocen los pardmetros, tomamos
de modo condicional, segin el aspecto de todas las curvas de
tipo IV a, la resistividad de la capa 2’ igual aproximadamente
a 100 ohm.m y la de la capa 2 a 150 ohm.m.
Menospreciando la parte inicial de la curva de SEV 196,
consideraremos a la misma como de cuatro capas de tipo KH.
Mediante la interpretaciéon de su parte izquierda con ayuda del
abaco 88 (u,=7/3; u,=0), de su parte derecha con la del
dbaco 83 (u,=1/4; u,=c), hallamos A,=70 m,

p, =40 ohm.m, h’,=210 m, h,~850 m.

De lo anterior se deduce que la profundidad de la superficie
de los sedimentos compactos del Carbonifero se valora
aproximadamente en 1000 m. Teniendo en cuenta que

S =60 mho, se puede valorar la resistividad media
longitudinal p, de todo el paquete sedimentario que descansa
sobre el Carbonifero en 16,7 ohm.m.

SEV 197 (fig. 306). La profundidad del Carbonifero es aqui
aun mayor que en el punto de SEV 196. La resistividad del
paquete jurdsico es bastante mayor que en el punto de SEV
194. Suponiendo que en el punto de SEV 197 crece p, hasta
20 ohm.m {(p,,, crece aqui aproximadamente 1,3 veces
respecto a 5, en el punto de SEV 1986), la profundidad del
Carbonifero en el punto considerado (S~ 70 mho) la
valoramos de modo aproximado en 70:-20=1400 m.

SEV 198. En este punto de SEV se aprecia (fig. 303} el
hundimiento ulterior del horizonte de alta resistividad
(S>100 mho). Aunque el sondeo no se ha llevado aqui hasta
las separaciones necesarias, se aprecia por el curso de la
curva de SEV (de tipo IV b) que el horizonte de alta
resistividad estd aqui méas profundo que en el punto de SEV
197. Si se toma en el punto de SEV 198 el valor

p,=20 ohm.m, entonces se puede suponer que la profundidad
de los sedimentos carboniferos exceden en este punto los
2000 m.

SEV 17. La curva de este sondeo pertenece al tipo IV b (fig.
303). Evidencia cierta disminucién de la profundidad H del
horizonte de alta resistividad (Carbonifero). El valor S es del
orden de 80 mho. Para p,=20 ohm.m, el valor aproximado de
H es de 1600 m.

Hemos considerado todas las curvas de SEV en un perfil que
cruza toda la regién explorada, presentando los resultados de
la interpretacién también de forma grafica. El corte
geoeléctrico hallado para esta linea (fig. 307) caracteriza la
estructura general de la regiéon. El horizonte de apoyo de alta
resistividad (tramo Beiski, condicionalmente, e infrayacentes
del Devénico Medio) sélo se observa en la parte Sureste de la
zona investigada. Con el hundimiento de las capas y la
aparicién en el corte de sedimentos jurdsicos el horizonte de
apoyo pasa, segln parece a rocas del Carbonifero que
también tiene aqui resistividad muy alta.



Fig. 307.—Corte
geoldgico seglin
los resultados de
la interpretacién
de SEV (segtn

l. P. Lavrov, afio
1952). Fosa del
norte de
Minusink.
1.—Superficie del
terreno. Puntos
de SEV y nimero
de los mismos;
2.—Limites de los
horizontes
eléctricos y
resistividades en
Om;
3.—Superficie del
horizonte de
apoyo de alta
resistividad en el
Devénico medio;
4.—Ildem en
sedimentos del
Carbonifero.
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Segun los resultados de la interpretaciéon se debe esperar la
subida méxima de la superficie del Devénico Medio en la zona
de los SEV 138-141. Después de cierta inflexion en la parte
Sureste, la superficie de este horizonte parece que sube de
nuevo en la parte de los SEV 134-57. Al Noroeste del punto
de SEV 141 el horizonte de apoyo, junto con todo el complejo
que recubre sus sedimentos se hunde méas fuertemente. A
partir del punto de SEV 194 sélo se observa evidentemente la
superficie del Carbonifero. Con ayuda de las curvas de SEV
confusas se puede admitir que su caida alcanza una
profundidad méaxima del orden de 2000 m, en el punto de
SEV 198; a continuacidén, se insinta al Noroeste de ese
punto, una subida.

Tal es la interpretacién cualitativa aproximada de las curvas
de SEV para el perfil considerado. La misma, como es ldgico,
es de carécter condicional, ya que las resistividades
paramétricas tomadas para la interpretacién también son
provisionales; el coeficiente de anisotropia de las rocas se
toma igual a la unidad en todos los puntos. Ademés, la
superficie del horizonte de apoyo de alta resistividad puede no
corresponder en todos los casos al techo del tramo Beiskico y
trasladarse al tramo Monokski del Devénico Superior que
también tiene resistividad elevada. Por consiguiente, la
profundidad verdadera de la superficie del horizonte de apoyo
puede diferenciarse bastante de la obtenida.

Sin embargo, si se puede admitir que la marcha general de la
estructura regional expresada en los planos es cierta.

En la figura 308 esti representado un plano esquemético del
relieve de la superficie del horizonte de apoyo de alta
resistividad, para la regién considerada, realizado por |. P.
Lavrov. El autor tomé algunos otros parametros condicionales
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Fig. 308.—Plano
esquematico del
relieve de la
superficie del
horizonte de
apoyo de alta
resistividad (por
I. P. Lavrov). Fosa
del norte de
Minusink.
1.—Puntos de
SEV y ndmero de
los mismos (en la
linea AA);
2.—lsohipsas de o
la superficie del )
horizonte de
apoyo de alta
resistividad (m).

para la interpretacién, por lo que la profundidad del horizonte
de apoyo obtenida por él se diferencia de la obtenida segun
los valores de los parametros expuestos. Ello, sin embargo, no
modifica la idea general de la estructura de la regién en sus
partes central y meridional. En cuanto a la parte Norte (zona
de desarrolio de los sedimentos jurasicos) las cotas obtenidas
para la superficie del horizonte de apoyo probablemente no
pertenecen a las rocas del Devénico Medio, sino a las del
Carbonifero. Se puede suponer que a la altura aproximada del
SEV 194 el interpretador pasé inadvertidamente a otro
horizonte de apoyo de alta resistividad situado mas arriba.

Pritimap Meridional

Veamos un ejemplo de interpretacion de los datos de
exploraciéon eléctrica en una region no muy favorable por sus
condiciones geoeléctricas. La zona pertenece a la region de
Ujta, citada ya anteriormente. Una curva caracteristica de SEV
y el corte geoeléctrico de la zona se muestran en la figura
272 y pag. 355.

Como horizonte de apoyo sirven en este caso los sedimentos
relativamente conductores de los tramos Sirachoiski y
Vatlasianski del piso frankico del Devénico Superior. Como
han sefalado las diagrafias realizadas en los sondeos
mecénicos efectuados mucho después que las investigaciones
eléctricas, la superficie del horizénte de apoyo conductor varia
su posicién dentro de la columna estratigréfica trasladandose
en el paquete Vetlasian desde el techo hasta el muro en casi
300 m. Ademés, no permanece constante tampoco la serie de
alta resistividad carbonatada, que yace sobre el horizonte de
apoyo, en la que varia ese parametro.

En la figura 309 se muestra un plano esquematico de la
superficie de separacion entre las rocas de alta y baja
resistividad, segun los datos de la testificacion de pozos. Este
limite no corresponde a ninguna superficie de separacion



calculada estratigraficamente, lo que se pone de manifiesto al
comparar el plano de distribucién de las resistividades con el
plano estructural confeccionado con los resultados de los
sondeos mecanicos hasta el muro de los sedimentos
doménicos (tramos que yacen inmediatamente del Vetlasian).

En el caso méas favorable de interpretacién de las curvas de
SEV (en caso de que fueran conocidas las resistividades
paramétricas de las capas) el plano de superficie del horizonte
de apoyo, basado en la interpretacién de las gréaficas de SEV
deberia diferenciarse apenas del plano realizado segin los
resultados de la testificacién de los sondeos mecénicos (fig.
309). Sin embargo, como vemos, el ultimo refleja mal la
verdadera estructura de la zona. El 4rea de horizonte de apoyo
elevado queda desplazada del eje de la-estructura en 2 a 3
km hacia el Oeste y se subdivide en dos plegamientos, que se
extienden al Sureste de modo que las isohipsas cortan bajo
dngulo casi recto a las isolineas de la superficie estratigrafica;
se observa una gran diferencia entre la amplitud de la subida
del horizonte de apoyo (cerca de 200 m) y de la estrucura (en
total unos 700 m). Es decir, se aprecia que el terreno
investigado se caracteriza por un corte

geoeléctrico poco favorable.

Fig. 309.—Plano
esquematico del
relieve de la
superficie del
horizonte
eléctrico de apoyo .
segun los
resultados de la
testificacion de
pozos,
superpuesto al
plano estructural
de la base del
domadnico. Regién
de Ujta. Afio
1949.
1.—Pozos;
2.—lIsohipsas de
la superficie del
horizonte de
apoyo eléctrico de

baja resistividad;  ----o-- 2

3.—Idem de la —3
base del 1 Km.
domanico. =

Mediante el resultado de la interpretacién de las curvas de
SEV realizada por el método expuesto, ain cuando los
sondeos mecéanicos exploratorios sélo se habian iniciado, se
obtuvo otra idea de la estructura de la zona (fig. 310). Como
se ve, la misma se aparta de los resultados obtenidos al
interpretar los SEV en el caso més favorable, sin hablar del
desacuerdo entre las conclusiones obtenidas y la tecténica
real de la regién. La zona de superficie del horizonte de apoyo
elevada segln los resultados de la interpretaciéon se encuentra
desplazada casi 5 km al Este de la posicién obtenida por los
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Fig. 310.—Plano
esquemético del
relieve de la
superficie del
horizonte de
apoyo conductor
segln los
resultados de la
interpretacién de
los SEV (por G. |.
Surits) y de los
datos de
testificacién de
pozos. Regién de
Ujta. Afio 1949.

_1.—Pozos;
2.—Puntos
de SEV;

3.—lIsolineas

de la superficie
del horizonte de
apoyo conductor
segin los
resultados de la
interpretacién de
los SEV (m);
4.—)dem por los
datos de
testifica‘gién de
pozos (m).

datos de la testificacién; se ha trazado una flexién bastante
profunda del horizonte de apoyo que en realidad no existe.
Las isohipsas en ambas cartas se cortan; las cotas de la
superficie del horizonte de apoyo conductor se diferencian
bastante entre si.

La causa de tales divergencias estdn en el desconocimiento
de las resistividades paramétricas de las capas. Utilizando el
método anteriormente considerado, el interpretador suponia,
por consiguiente, la constancia de estos pardmetros en toda la
parcela. En realidad, como puso de manifiesto posteriormente
la testificaciéon de numerosos sondeos mecénicos, varian entre
grandes limites. En la figura 311 se da un plano esquemético
de los valores medios de la resistividad paramétrica p,,
obtenidos por las diagrafias de todo el paquete que descansa
sobre el horizonte de apoyo conductor. Como se ve, varian
entre grandes limites (de 700 a 2600 ohm.m) y, al mismo
tiempo, la configuracién de las isolineas de resistividad tiene
gran parecidn con la de las isohipsas en el plano de relieve de
la superficie del horizonte de apoyo conductor segun los
resultados de la testificacion (fig. 309). Esto explica, por
consiguiente, la causa principal de la divergencia de los
planos indicados con la posicién real de los limites de
distribucién de las rocas de alta y baja resistividad. En efecto,
el resultado, al suponer constante el valor de la resistividad
media del paquete de sedimentos que descansa sobre el
horizonte conductor (como corte eléctrico tipico para el mismo
se toma el corte de tipo K), el interpretador produce una.
exageracién en el valor de la profundidad del horizonte de
apoyo en las areas en que en realidad la resistividad media es
considerablemente mayor que la tomada y una disminucién



en el caso opuesto. Esto se observa también er?\h’neas
generales en el plano (fig. 310).

El andlisis del tema ha demostrado que si para ia
interpretacion de 1as curvas de SEV realizadas en la zona se
hubiera tomado el parametro p, obtenido por la interpretacién
de las diagrafias, entonces el plano de relieve de la superficie
del horizonte de apoyo conductor se habria diferenciado poco
del plano estructural de la superficie de separacién de las -
rocas de alta y baja resistividad (fig. 309). Sin embargo, el
interpretador no disponia de estos datos; por tanto, sélo
quedaba el camino de la interpretacién de las curvas de SEV
mediante el método empirico citado anteriormente, de suponer
la constancia de la resistividad de todo el paquete que
descansa sobre el horizonte de apoyo.

La exploracion eléctrica condujo, por tanto, a una fijacion
inexacta del eje de la estructura existente en el terreno
estudiado. El levantamiento indicado por la exploracién
eléctrica se encontraba desplazado de 2 a 3 km hacia el Este
del eje del plegamiento real de las capas. La forma obtenida
de la subida del horizonte de apoyo no corresponde a la forma
de la estructura geolégica. Sin embargo, la investigacién
eléctrica jugé en este caso un papel relevante. Por los
resuitados obtenidos en ella se decidié el comienzo de las
perforaciones en esta zona no explorada hasta entonces y se
descubrieron yacimientos gasiferos.

INVESTIGACIONES REGIONALES
Vertiente suroriental del Macizo Cristalino de Voronezh

Como se ha indicado anteriormente en la investigacién
eléctrica realizada en la regién Don-Medveditsa durante el
afo 1938 se realizaron algunos SEV profundos (AB=20 km).
Su rama derecha corresponde a un horizonte de
practicamente infinita resistividad que se suponia
corresponder al basamento cristalino precambrico. Basandose
en esos datos, en el afio 1953 se proyectd y realizé6 un SEV
profundo experimental (AB hasta 30-40 km) para ver la
posibilidad de un estudio regional del relieve del basamento
cristalino en la regidon de Stalingrad y parte derecha de la de
Saratov.

La investigacion del aifio 1953 tuvo caricter de itinerario y se
realizé con ayuda de estaciones de electroexploracién. Uno de
los perfiles de SEV {I-| en la fig. 312) de escasa longitud se
situ6 en la parte Norte de la regién plegada del
Don-:-Medveditsa. El segundo perfil (ll-1l) se prolongé desde la
parte Noroeste a la Sur del eje Don-Medveditsa en direccién
al macizo de Voronezh, donde el basamento precdmbrico yace
a escasa profundidad. La distancia entre los puntos de SEV
fue de 8 a 18 km.

Se obtuvieron datos del corte geoeléctrico de la regioén por los
resultados de los sondeos mecénicos, de SEV paramétricos y
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Fig. 311.—Plano
esquematico de
valores iguales de
la resistividad
media del
paquete existente
sobre el horizonte
de apoyo
conductor. Regién
de Ujta.
1.—Pozos;
2.—lsolineas de
la resistividad
media ({im)
segun los datos
de la
interpretacién de
diagramas de
testificacién en
los pozos;
3.—Valores
méximos y
minimos de la
resistividad.

,"Ooooo\ \\ {%o
NN\ \
N AN ® 700 \ \
° \\\\ \ N\
~ N NN
~. LN
. —_— \
TSN N\
s/ N ~
7 SAN \\ S
\ \ \\
o \ \\ ~ \\
= -\ N ~
< zs000) . )\l\\ S~
/ ~
/ /7] . h
./ /7 /7
”oo - /S 7/ /
o / / /s L
Y4
V4
s
/ /
S/
qc,? / ° {
1 Km. TN e~ 2
(S

700; 2600 3

mas tarde del examen de las diagrafias de doce pozos
situados en la zona de exploracién (fig. 312) y fuera
de sus limites.

El anélisis de las particularidades geoeléctricas de la regién
estudiada demostré que la misma era bastante compleja para

Fig. 312.—
Itinerarios de
investigacién

mediante el

método de SEV
profundos. Parte
derecha de la
zona de
Stalingrad y
Saratov. Afio
1953.
1.—Puntos de
SEV y direccién
de los itinerarios; I
2.—Pozos;
3.—lIsohipsas de
la superficie del
Paleozoico segun
los datos
geoldgicos {por
S. P. Kozlenko).




la interpretacién de los resultados de la exploracién eléctrica
profunda. En la regién de investigacién existe una cantidad
variable de capas en el corte eléctrico de resistividades
paramétricas muy variables y coeficientes de anisotropia
grandes y también variables. Sin embargo, una serie de
factores indicaba la posibilidad de aplicacién en la misma de
sondeos eléctricos profundos: 1) Para grandes separaciones
AB se sefiala en todos los puntos de SEV un horizonte de
apoyo de alta resistividad; 2) Este horizonte est& relacionado
en toda la zona con rocas cristalinas precambricas a
excepcién de un punto (SEV 28, fig. 313) en el que la
correlacién estratigrafica no estd completamente clara; 3) en
las curvas de SEV se refleja un paquete de rocas conductor
que yace directamente sobre el basamento; este paquete se
sefiala por la caida y minimo de g en las curvas de SEV antes
de la rama final ascendente, cuya ordenada puede servir de
referencia para la valoracién de la resistividad media
longitudinal de todo el paquete de sedimentos que recubre el
basamento.

Pam
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Fig. 313.— 300
Comparacion de 200
las curvas de SEV

100

40 y 28 de los |7
itinerarios |-l y li- 50
Il. Parte derecha 0
de la zona de 20 i
Saratov y | E
Stalingrad. °, 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 3000 S000 {0000 ‘izg.m

La regién de trabajo se compone de rocas paleozoicas,
mesozoicas y cainozoicas. Sus caracteristicas geoeléctricas
generales pueden ser expresadas brevemente del modo
siguiente (segin G. A. Kartsev).

Sedimentos cuaternarios (formaciones aluviales, diluviales y
morrénicas) con espesor de 30 a 100 m; resistividad, de 5 a
150 ohm.m. '

Sedimentos terciarios (tierras de moldeo, areniscas, arenas
cuarciferas, arcillas) su desarrollo no es general. Su espesor
llega a veces a 200 m; la resistividad, de 10 a 30 ohm.m.

Sedimentos cretécicos en sus partes Superior e Inferior. El
Cretécico Superior (arcillas, margas, tierras de moldeo,
areniscas, arenas, calizas litograficas) tiene un espesor de 90
a 270 m. Su resistividad es muy variable. Las arcillas y
margas indican resistividades de 8 a 30 ohm.m; las arenas,
areniscas y calizas litogréaficas, de 50 a 250 ohm.m. El |
espesor del Cretécico Inferior (arenas, areniscas, arcillas) es
de 100 a 220 m; su resistividad, de 30 a 100 ohm.m.
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Fig. 314.— s
Relacién entre p, -
Yy /-)min en las Sl
curvas de SEV 20
profundos (por F.
T. Shcherbakov). 0
Parte derecha de

Los sedimentos jurdsicos presentan su parte superior y media
(arcillas, margas, arenas); su espesor es de unos 200 m; su
resistividad, de 5 a 15 ohm.m.

Los sedimentos de edad carbonifera (calizas, dolomias, rocas
arenisco-arcillosas) presentan en toda la zona de trabajo sus
tres tramos. Las calizas del Carbonifero Superior y Medio
afloran en algunos puntos. El espesor total de los sedimentos
del Carbonifero oscila entre amplios limites llegando a
1000-1800 m y mas. Las calizas y otras rocas carbonatadas
se caracterizan por resistividades de hasta 150-500 ohm.m y
mas, los paquetes terrigenos por 3 a 10 ohm.m.

El espesor de los sedimentos del Devénico Superior y Medio
(pizarras arcillosas y calcareas, calizas y arcillas) va de 170
hasta 2100 m. La resistividad de la parte superior de estos
sedimentos complejos es de 70 a 300 ohm.m, de la més baja
de 8 a 10 ohm.m.

Las rocas cristalinas del Precadmbrico tienen resistividad
practicamente infinita.

Las curvas de SEV que reflejan este corte geolégico complejo
y variable son de capas multiples y de forma muy diversa.
Unicamente tienen todas estas curvas en comun la
caracteristica de que su rama final derecha forma angulo de
45° con el eje de abcisas, expresdndose el minimo de 5 antes
de la subida de modo mas o menos claro.

Para la mayor parte de las curvas de SEV halladas es
practicamente imposible dar una interpretacién cuantitativa

~con ayuda de los 4bacos. Por consiguiente se utilizaron para

la interpretaciéon una serie de datos obtenidos en sondeos
mecanicos realizados en la zona de Stalingrad y Saratov. Por
los valores asi conocidos de la profundidad de la superficie del
Basamento Cristalino (confirmados directamente de los pozos
perforados o supuestos, si los mismos no alcanzaron el
basamento) y los valores de S obtenidos de las curvas de SEV
realizadas junto a los mismos, se calcularon las resistividades
longitudinales medias de todo el paquete de sedimentos que
yace sobre el Basamento. A continuacion, de los impresos de
estas mismas curvas de SEV se obtuvieron los valores de 3,
fijando las relaciones empiricas entre las magnitudes p,y 5,
de las curvas de SEV paramétricas. En la tabla 59 se indican
todos los valores citados.
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Los puntos que expresan la relacién entre 5, y p, (fig. 314)
quedan dispuestos en las proximidades de dos rectas A y B
paralelas. En la primera se engloban los puntos
correspondientes a los pozos 1, 2 y 3; en la segunda, los
restantes.

TABLA 59

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LOS DATOS
DE SONDEOS MECANICOS Y SEV PARAMETRICOS

Pozo nium. H (m) S P, fohm.m) Bin (OhmMm.m)
1 340 44 7.7 50
2 1350 240 5,6 33
3 2004 240 8.4 42
4 2600 255 10,3 33
5 2635 85 31,0 180
6 2642 285 9,3 32
7 2700 250 10,8 40
8 2750 255 10,8 32
9 3000 -} 320 9,4 20

10 3015 300 10,0 24
11 3300 220 |- 15,0 66
12 3700 360 10,3 21

El calculo de la profundidad de la superficie del Basamento
para las curvas de SEV con ayuda de los graficos obtenidos
no presenta dificultad. De la curva de SEV que se interpreta
se obtiene el valor de p_.; de él, mediante la grafica A o B
(fig. 314), segun la proximidad a uno de los dos grupos de
pozos, se valora p, y conocida la magnitud S en dicho punto
se calcula H=p,-S. Por ejemplo, todos los puntos de SEV

del itinerario |-l (fig. 312) quedan en la misma zona que los
pozos 8, 10 y 11. Por consiguiente, para el célculo de p, en
estos puntos hay que utilizar el grafico B. Mas compleja es la
interpretacién de las curvas de SEV para el itinerario {l-ll a
este respecto. En él los puntos correspondientes al pozo | en
la parte Noroeste del itinerario estdn en la recta A, los puntos
relacionados con el pozo 9 y con el 12 en la parte Sureste
pertenecen a la recta B. De todo esto se deduce que no es
posible intepretar todas las curvas de SEV del itinerario con
ayuda de una cualquiera de las relaciones entre p, Y 5.
sacadas de los graficos. Estd claro que para la interpretacién
de las curvas de SEV situadas en la parte Noroeste del
itinerario hay que utilizar el gréfico A y en la Sureste el
gréfico B. Para evitar la transicién brusca de un gréafico a, otro
se llevaron (elegidas arbitrariamente) cinco rectas paralelas
intermedias. Este nimero de rectas, tomado por los autores
de la interpretacion, lo fue con objeto de que la exactitud del
célculo de p, y 4.., sea del orden de +(5-10)%.

Para el célculo de p, al avanzar a lo largo del itinerario -1l
desde la parte mas superficial del basamento a ta mas
profunda el mismo se dividié en siete intervalos (fig. 312).
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Fig. 315.—Cortes
esquematicos
segun los
resultados de la
interpretacion de
curvas de SEV
profundos (seguin
F.T.
Shcherbakov).
Parte derecha de
la zona de
Stalingrad y
Saratov.
1.—Superficie del
terreno, puntos
de SEV y ndmero
de los mismos;
2.—Designaciéon
de los gréficos
para las que se
ha realizado la
interpretacion de
las curvas de
SEV;
3.—Profundidad
del horizonte de
apoyo, calculada
por los resultados
de la
interpretacion de
SEvV;
4.—Superficie del
Paleozoico.

Las curvas de SEV 16 y 17 préximas al pozo 1 se
interpretaron con ayuda de la gréfica A, el resto del itinerario
hasta el punto de SEV 1 situado junto al pozo 9, se dividié en
cinco partes aproximadamente iguales (parcelas a-e) y para la
interpretacién en cada una de ellas de las correspondientes
gréaficas de SEV se utilizé el espacio adecuado del gréfico. El
SEV 1 y todos los situados al Sureste del mismo se
interpretaron con ayuda del gréfico B.

Los resultados de la interpretacién se muestran en la figura
315. Como se ve, el corte geoeléctrico da en ambos itinerarios
de SEV una idea totalmente clara de las lineas generales de la
estructura de la superficie del horizonte de apoyo
correspondiente al basamento cristalino precdmbrico. Segin
los resultados de los SEV, el mismo se hunde aqui en algunas
areas hasta profundidades de 4 a 5 km y més.
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El valor de p, en las areas de hundimiento del basamento
disminuye en ambos itinerarios. Asi, en el itinerario I-] el
valor de p, es de unos 13 a. 15 ohm.m en las 4reas levantadas
mientras que es de 10 a 11,5 ohm.m en las mas hundidas.
En el itinerario ll-Il en la parte Noroeste en que el yacente
estd mas somero, p, llega a 15-16 ohm.m, y conforme se va
hundiendo el mismo la resistividad media llega a 11-7 ohm.m.

En las figuras 316 y 317 se tiene una serie de curvas de
ambos itinerarios. Se aprecia que es dificil por lo inexpresivo
de la forma de la gréfica de SEV en muchos casos, llegar a
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Fig. 316.—Curvas
de SEV profundos
en el itinerario |-
(por G. A. Kartsev
yF. T
Shcherbakov).
Parte derecha de
la zona de
Saratov y
Stalingrad.

Ao 1953.

una idea clara de tipo cualitativo de la variacién de la
profundidad del horizonte de apoyo.

La exactitud de la interpretacién aproximada calculan los
autores es del orden de 1+20%.

El estudio ha sefialado que en la regién considerada se puéde
definir en principio con ayuda del método de SEV el relieve de
la superficie del Basamento Precdmbrico a grandes rasgos. Su
definicién es de extraordinaria importancia para el
encauzamiento de las prospecciones y exploracién en los
trabajos de petréleo y gas. Hay que hacer constar que dentro
de los limites indicados de plegamiento de la superficie del
Basamento existen grandes yacimientos de petréleo.

Para mayor exactitud de los resultados de la exploracién
eléctrica sobre la investigacién del Basamento Cristaliano es
conveniente completar la misma con una campafa de
exploracién sismica por el método de refraccidn.
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Analicemos finalmente la causa de la disminucién brusca del
valor de S en la curva de SEV 28 (fig. 317) situado al extremo
Sureste del itinerario II-1l. En los puntos de SEV 24 y 26, S es
igual a 360 y 400 mho respectivamente; en el Gitimo punto
del itinerario es de 190 mho. Teniendo en cuenta que en la
curva de SEV 28 es p,,,= 65 ohm.m, hallariamos mediante el
gréafico B, p,=15 ohm.m y H=3000 m, es decir, obtendriamos
una nueva subida del basamento después de su hundimiento
en el punto de SEV 26 hasta unos 4500 m. Sin embargo, ello
va en contra de la idea geolégicamente establecida del
hundimiento gradual de las capas al Este del SEV 26. Es,

_ por tanto, mas légico suponer que en el punto de SEV 28 la

rama ascendente final de la curva de SEV no sefiala el
Basamento Cristalino Precdmbrico que en este punto se
hundira a gran profundidad, sino un horizonte superior de
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Fig. 317.—Curvas
de SEV profundos
en el itinerario Ii-
Il (por G. A.
Kartsevy F. T.
Shcherbakov).
Parte derecha de
la zona de
Saratov y
-Stalingrad.

muy alta resistividad mas moderno que se evidencia en el
corte a causa del descenso del Basamento. Sin embargo,
tampoco la primera suposicién se puede descartar por el
aspecto de la curva misma de SEV 28 ni por comparacién con
otras curvas contiguas (fig. 317) y mas alejadas (por

ejemplo, la curva de SEV 40 del itinerario 1-l; fig. 313).

Este interrogante de la fijacion estratigrafica del horizonte de
apoyo en la parte extrema Sureste del itinerario ll-1i tal vez
podria resolverse con ayuda de algunos SEV realizados al Este
de dicho punto de SEV 28.
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Franja meridional de la fosa Dnieper-Donets

Examinaremos un ejemplo de interpretacién de curvas de SEV
realizadas para el estudio de la posicién de la superficie del
horizonte de apoyo profundo (Basamento Cristalino o paquete
de sedimentos carbonatados y saliferos devénicos) en la parte
Sur de la fosa Dnieper-Donets. Se realizaron en esta ocasién
SEV con separaciones AB de hasta 20 km utilizando
estaciones de exploracién eléctrica.

En el territorio estudiado y zonas colindantes existen ya
realizados sondeos mecaénicos. El andlisis de los diagramas de
la testificacién junto con los datos de la interpretacién de las
curvas da las caracteristicas siguientes del corte geoeléctrico
tipico de la zona investigada (fig. 318).

Capa 1. Sedimentos del Cuaternario (formacién de loess,
arcillas) y de parte del Terciario (arcillas); tienen espesor
variable (de 1 a 50 m) y también resistividad variable (20 a
1200 ohm.m).



Fig. 318.—Corte
geoeléctrico
segun los
resultados de
interpretacion de
las curvas de
SEV. Borde
meridional de la
fosa Dnieper-
Donets (por V. M.
Ruchko y P. I.
Nekrashevich).
1.—Puntos de
SEV y ndmero de
los mismos;
2.—Superficie del
horizonte
eléctrico de
apoyo.

Capa 2. Paleégeno Inferior (arenas, margas) y posiblemente
parte superior del Cretacico o Jur4sico (calizas litogréficas,
arenas, arcillas). Su espesor es de hasta 75 m; su resistividad,
de 20 a 800 ohm.m.

Capa 3. No estd presente en toda la zona. Pertenece,
probablemente, a rocas cretacicas. Por los datos de la
testificacién se obtiene una resistividad de la misma de 40 a
50 ohm.m. En las curvas de SEV normalmente no se refleja
individualmente,englobandose con la capa 4 infrayacente en
la rama descendente (SEV 40 en fig. 319) o en el maximo de
p junto con la capa 2 (SEV 107).

ord F—’min,nm
7 S, mho
6 11500 —— - /\
s 11000 ~. \.\. // \ Pl ~e——_8 - ord, Pmin
TN P ( wd P — TN S e g
4 {500 J/ -~ N e "~ - S "~ S;mho
3 [+]
N pm s
1000 {i4e 40 {07 68 €9 448 TO W09 WO 4D %0 P=Z5-14ﬂ§vg 54 87 183 86 96 85 106 84
-0 | B SSSSBESSE 5 T N I
o //// ////
- 3000 7 Tz
- 4000 -
- 5000 ot

v
vy 2

Capa 4. Corresponde, segin parece, a un potente paquete (de
hasta 700 m) arenisco-arcilloso jurdsico de escasa resistividad
(5 a 14 ohm.m). En la mayoria de las curvas de SEV, la capa4
se seflala por una cierta estabilizacién de la rama
descendente (SEV 40), a la que sigue una caida més fuerte de
la misma hasta el minimo de la gréfica de SEV.

Capa 5. Esté vinculada a rocas conductoras del Permo-Trias y
Carbonifero (arenas, arcillas, areniscas) muy saturadas de
aguas mineralizadas. Su espesor, frecuentemente, rebasa de
2000 a 3000 m; su resistividad, segln la interpretacién de las
curvas de SEV paramétricas, se toma igual a 2,5 ohm.m en
toda la regién explorada. En las curvas de SEV la capa 5 se
refleja por la caida claramente expresada de p.

Capa 6. De resistividad practicamente infinita. Sirve de
horizonte de apoyo eléctrico. Corresponde generalmente al
Basamento Cristalino PrecAmbrico. Sin embargo, no se
excluye la posibilidad de que en las zonas de hundimiento
considerable del mismo, la capa 6 pueda comprender también
sedimentos carbonatados y halégenos del Devénico.

La rama derecha de todas las curvas de SEV forma angulo de
45° con el eje de abcisas, lo que facilita mucho la
interpretacion cuantitativa.

La forma de las curvas de SEV varia muy poco, pudiendo las
mismas subdividirse en dos tipos. El primero corresponde al
aspecto de la gréfica del SEV 40 (tipo KQQH) citado en la
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figura 319. En las curvas de este tipo se reflejan de modo
mdés o menos claro todas las capas del corte eléctrico
estudiado. Al tipo segundo se atribuyen las curvas analogas a
la del SEV 107 (fig. 319). Se caracterizan por un méaximo de p
expresado muy claramente y desplazado considerablemente a
la derecha respecto a su posicién en las curvas de SEV del
tipo | y con una rama monétonamente descendente que
corresponde a las 4 y 5 marcadas como un horizonte
conductor. La capa 1 se subdivide en dos (1 y 1 a) en caso de
aumento de su espesor. Por consiguiente, en este caso, la
profundidad de la capa 2 también aumenta. El andlisis de las
curvas de SEV demuestra que junto con ello también aumenta
el espesor de la capa 2 (posiblemente estd relacionado con
esto su unién con la capa 3), asi como su resistividad. Por
estas causas, las capas 4 y 5 se reflejan en las curvas de
SEV de tipo Il como un horizonte conductor.
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El valor de la abcisa del punto 5., de las curvas de SEV de
ambos tipos anterior a la rama final conductora oscila entre
2000 y 6000 m; el valor de j,,, es bastante constante,
variando principalmente de 3,5 a 4,5 ochm.m; sélo en casos
especiales sube a 5 y 6,5 ohm.m.

Las curvas de SEV de cada tipo se distribuyen de modo
regular. La zona en la que se observan curvas de SEV de tipo
| coincide con la parte Sur, en tanto que las de tipo Il lo hacen
con la parte Este de la regién. Como evidencian los sondeos
mecanicos, el espesor de los sedimentos es mucho mayor en
la parte Este que en la Sur.
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Fig. 320.—Plano
de conductancia

Para la interpretacién cualitativa se realizaron planos de
resistividad, de posicién de los puntos extremales de las
curvas de SEV y otros. Veamos uno de ellos, el plano de la
conductancia longitudinal total (fig. 320). El valor de S varia
en la zona investigada entre grandes limites, aumentando de
Sur a Este de 500 a 1600-1700 mho. Sobre esta tendencia
de tipo general se definen algunas éreas claramente definidas
de valores de la conductancia mas bajos y méas altos.

100

total (S). Borde ~==~1000
-]

meridional de la
fosa Dnieper-
Donets (por V. M.
Ruchko y P. I.
Nekrashevich).

1.—Puntos de
SEV y ndmero de
los mismos (en la
linea B-B);
2.—lsolineas S.

Teniendo en cuenta que la capa 5 es la méas potente y
conductiva del corte, se puede suponer que la variacién de los
parametros de la misma influye de modo predominante en

la variacién de S. Y puesto que la resistividad de esta capa es
sensiblemente constante en toda la regién explorada, segin
los datos de la testificacién, es perfectamente admisible
interpretar las dreas de valores minimos de la conductancia
como de horizonte de apoyo de alta resistividad elevado vy las
areas de S maximo como de acumulacién de sedimentos
conductores de gran espesor, es decir, de hundimiento del
horizonte de apoyo.

Por consiguiente, la interpretaciéon cualitativa de los planos de
S se reduce a suponer que existe un hundimiento general
considerable del horizonte de apoyo, en direccién Este. En la
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zona hundida cabe esperar la presencia de una serie de
levantamientos y repliegues parciales de dicha superficie del
horizonte de apoyo. Es digna de la mayor atencion el area de
pequefios valores de S contorneada por las isolineas 400 y
800 mho situada aproximadamente en la parte central de la
zona explorada. :

Es esencial para la interpretacién cuantitativa de las curvas de
SEV el célculo de la resistividad paramétrica de la capa
conductora 5 que descansa directamente sobre el horizonte de
apoyo. Ya se ha dicho que, por el andlisis de la testificacion y
de los SEV paramétricos, se tomé constante e igual a 2,5
ohm.m. Este mismo estudio, junto con el examen de todo el
material de SEV para la region, lleva a la conclusién de que la
resistividad de la capa 4 varia, segun parece, entre 7,56 y 14
ohm.m. Mediante la serie de curvas de SEV con su parte
central estabilizada se puede obtener una idea clara de la
resistividad de la capa 4 (ver, por ejemplo, SEV 40 en la fig.
319). Tales curvas de SEV sirven de base para el célculo del
parametro p,. En los puntos de SEV intermedios se puede
obtener su valor mediante interpolacién.

La capa 3 no puede observarse siempre en las curvas de SEV.
Para la interpretacion (si se refleja de algin modo en la curva
de SEV) tomébase su resistividad igual a 40-50 ohm.m en
virtud de los datos de la testificacidén, aunque lo mas
frecuente es que dicha capa se englobe con la 4 o la 2. Para
las curvas de SEV del tipo Il se englobé, como ya se ha dicho,
la capa 4 y la 5 en una sola de resistividad 2,5 ohm.m,

La resistividad paramétrica de la capa 2 se calcula de modo
aproximado por el aspecto del maximo de las curvas de SEV.
El error en la valoracion de su espesor, evidentemente, no
influird de modo importante en el resultado final de la
interpretacion.

En la figura 319 se tienen ejemplos de interpretacion
cuantitativa de curvas de SEV de ambos tipos. Vedmoslos con
maés detalle.

SEV 40. Por la forma del maximo, en pendiente suave, de la
parte izquierda de la curva de SEV se puede admitir que
p, =120 ohm.m.

Utilizando el &baco 58 (u,=7/3; u,=1) y suponiendo que
p;=p, =50 ohm.m, hallamos (v,=9),

h,= 3 m, p, = 50 ohm.m
h,=27 m, p, =120 ohm.m
X, =34 m, ¥« =110 ohm.m

De este modo, reducimos la curva de SEV a otra de cinco
capas de tipo QQH. Interpretamos su parte media suponiendo
que p,=50 ohm.m, p,=12 ohm.m (para la parte estabilizada
de la rama descendente). Entonces, u,=p,/y.=0,45;
p./¥«=0,11. Por este valor de u, se podria tomar para la
interpretacién de esta parte media de la curva el dbaco 64 o



el 76 (u,=0,43), pero para la primera el parametro u, es
grande (u,=0,18) y para la segunda es muy pequefio (u,=0).

Si tomamos un promedio de los resultados de estos abacos
probablemente no cometeremos grandes errores. Para el
primer dbaco tenemos v’ ,=1 y para el segundo, v",=2.
Tomando »,=1,5 hallamos h,=v,*x =50 m; p,= ohm.m.

De aqui y con ayuda del ébaco Q calculamos la posicién del
segundo punto inicial para la interpretacién.

Xo=70 m; Yo=55 ohm.m

La curva de SEV dada se reduce entonces a otra de cuatro
capas de tipo QH:

1e=0,22; ps/¥a=2,5/55=0,047

En la coleccién no existe el dbaco correspondiente a estos
parametros. Lo obtendremos graficamente. Interpretando a
continuacién con ayuda de este dbaco nuestra curva
tendremos v,=11. Esto nos lleva a h,=v,-x,=770 m para
p,= 12 ohm.m. La suma de las conductancias de las capas
1-4 es 0,06+0,23+1+64=65,3 mho. Teniendo en cuenta
que la conductancia total del corte es S=970 mho, hallamos
S;=S—3S,,~905 mho. El espesor de la capa h, se calcula
entonces por h;,=S:p,=2250 m.

Por tanto, la profundidad del horizonte de apoyo de
resistividad infinitamente grande para la curva de SEV
considerada se calcula en 3100 m aproximadamente.

Se comprende facilmente que el error més considerable de la
interpretacién esta relacionado con el error cometido en la
valoracién del pardmetro p, y principalmente del p,. Los
errores del mismo signo producen errores de signo opuesto
en la valoracién de A, y h;; por consiguiente, el error total
disminuira. El error ser& maximo para el caso de errores
parciales de distinto signo. Si se supone como probable un
error en la valoracion de los pardmetros del 10 al 15%, pero
con signo distinto, entonces el error relativo en la
interpretacién también serd de ese orden. Por consiguiente, el
error absoluto maximo en el calculo de H puede ser en este
caso de unos 400 a 500 m.

SEV 146. La interpretacién de las curvas de este tipo es
mucho mas sencilla que en el caso anterior. Se puede
despreciar la rama inicial de la curva de SEV sin perjuicio
para la exactitud de la interpretacién y tomando por el aspecto
del méximo de la curva p, , =60 ohm.m, hallamos (fig. 319)
con ayuda del dbaco 89 (u,=4; u,=0); h,=50m, p,~15 ohm.m,
=10 h,~500 m. De aqui, S +S“_12 mho y como
.S‘-— 1450 mho tendremos S, ;= 1430 mho.

Los autores de la interpretacién también toman en este caso,
como ya hemos dicho, de modo condicional la resistividad de
la capa conductora igual a 2,5 ohm.m. En realidad, elio no es
completamente exacto, si se parte de la suposiciéon de que la
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rama descendente de la curva de SEV refleja ambas capas, 4
y 5. Como pardmetro inicial habria que tomar aqui la
resistividad media longitudinal de estas capas calculada como
Pas=(h,+h)/(S,+S;). Y a causa de que el espesor de ambas
capas Y la resistividad p, varia de un punto de SEV a otro,
también varia el valor p,,. Sin embargo, evaluar dicha
variacion no es posible. Por consiguiente, se toma la
resistividad total de las capas 4 y 5 condicionalmente
invariable e igual a la resistividad de la capa conductora 5 en
toda la zona explorada. A causa de ello, el valor obtenido de
la profundidad del horizonte de apoyo en el drea de presencia
de las curvas dg¢ SEV del tipo Il puede ser disminuida en
cierta medida y el relieve de la superficie desnivelado. En la
interpretacién préctica tales alteraciones del resuitado son
frecuentemente inevitables a causa de la falta de datos de las
resistividades paramétricas.

El espesor de la capa 4-5 en el punto de SEV considerado, se
calcula como A, ;=1438-2,6~3600 m. La profundidad de la
superficie del horizonte de apoyo es del orden de 4000 m.

En condiciones favorables el orden del error relativo puede ser
en este caso del mismo orden que en el caso anterior.

En la figura 321 se tiene un plano del relieve de la superficie
del horizonte de apoyo segun los resultados de la
interpretaciéon de las curvas de SEV. Este plano tiene bastante
en comun con el plano de S. La superficie del horizonte de
apoyo se hunde en direccién Norte desde la cota —1500 m
hasta la —4000 m y md&s. En la mitad Norte de la regién se
observa una zona de levantamiento (cota de —2000 a

—1500 m aproximadamente) orientada casi en sentido de la
latitud. Al Norte y Sur lindan con ella dreas de superficie del
horizonte de apoyo profunda (hasta —4000 y —5000 m). Se
ve, por tanto, que el plano da una idea general
completamente clara de la posicién del horizonte de alta
resistividad que yace debajo del potente paquete sedimentario.

Examinemos el corte geoeléctrico de la regiéon investigada a lo
largo de la linea BB (figs. 318 y 321) de modo conjunto

con la serie de curvas de SEV situadas en esta linea. Se
comprueba que el curso de las curvas de SEV, considerado
incluso de modo cualitativo, refleja la variacién de la
profundidad del horizonte de apoyo. El corte pone de
manifiesto que sobre la disminucion general de la profundidad
del horizonte de apoyo de Noroeste a Sureste se marcan dos
subidas particulares de la misma, en los puntos de SEV 107,
SEV 68 v, sobre todo de modo acusado, en los de SEV 109 y
SEV 110.

La simple comparacién de las curvas de SEV 146 y SEV 107
superponiéndolas entre si {fig. 319) evidencia una
profundidad menor del horizonte de apoyo en el punto de
SEV 107. La comparacién de las curvas de SEV 107 y 70 (fig.
322) también indica un levantamiento del horizonte de apoyo
en el punto de SEV 107.

Comparando ahora las curvas de SEV 110 y 50 con la de
SEV 70 se aprecia el levantamiento del horizonte de apoyo en



Fig. 321.—Plano
esquematico del
relieve de la
superficie del
horizonte de
apoyo de aita
resistividad (por
A. V. Mujin, G. A,
Gandziuk y otros).
Borde meridional
de la fosa
Dnieper-Donets.
1.—Puntos de
SEV y ndmero de
los mismos;
2.—lsohipsas de
la superficie del
horizonte
eléctrico de
apoyo.

el punto de SEV 110. La comparacién entre las curvas de
SEV 50, 154 y 84 lleva a la conclusién de que existe un
levantamiento gradual de la superficie del horizonte de apoyo
desde el punto de SEV 50 en direccion Sureste. Por
consiguiente, la comparacioén cualitativa directa entre las
curvas de SEV para cualquier direccién da la posibilidad de
juzgar la marcha general de la superficie del horizonte de
apoyo en la regién estudiada con suficiente claridad.

Hemos considerado sélo una cantidad pequefia de ejemplos
de interpretacién practica del material de SEV. Estos ejemplos
citados demuestran la gran ayuda que puede ser la
exploracién eléctrica, ya que se trata de un método de
reconocimiento 4gil y relativamente econémico que da no sélo
una idea cualitativa, sino también cuantitativa de la estructura
de amplias extensiones. A pesar de que no es posible
mediante el método de SEV calcular de modo exacto la
profundidad de los horizontes de apoyo, con una utilizacién
adecuada del mismo y meditada y completa interpretacion de
los resultados, se logra obtener, en la mayoria de los casos,
una indicacién suficientemente exacta de las variaciones de
facies del corte y de los elementos esenciales de la tecténica
de las regiones estudiadas.
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En la regiéon de Kuibyshevo Transvolga, por ejemplo, se han
descubierto o estudiado cerca de cien estructuras en clpula
en el Pérmico Superior, muchas de las cuales se han -
confirmado posteriormente mediante sondeos mecénicos
productores de petrdleo o gas. También se han obtenido
resultados geolégicamente valiosos mediante la investigacién
eléctrica en una serie de zonas de la regién petrolifera Volgo-
Uraiskica, en Ucrania, en Asia Central, en Sajalin y en la
region de Ujta-Pechora.

Actualmente se utiliza la exploracion eléctrica, dotada de las
técnicas méas acabadas, en las regiones poco conocidas de
Siberia Occidental y Oriental. La misma puede resultar en
este caso también de gran ayuda para la prospeccién de
yacimientos petroliferos y gasiferos. Una evidencia de esto es
el resultado obtenido por la exploracion eléctrica en, por
ejemplo, las fosas de Kansk-Taseevo y Rybinskoe, y depresiéon
de Zeia-Bureinskoe (Siberia Oriental) en las que mediante el
estudio combinado de los datos de la exploracién gravimétrica
y eléctrica se ha logrado presentar esquemas tectdénicos de
amplias zonas.



Los éxitos de la exploracién eléctrica en numerosas regiones
de la Unién Soviética, permiten recomendar su utilizacién
intensiva, en las zonas colindantes a las que existen
actualmente yacimientos petroliferos o gasiferos importantes,
para trabajos regionales complejos de investigacién geoldgica
sobre petréleo y gas.
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