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RESUMEN
La presente Investigacién describe las Técnicas Practicas que actualmente se estan
utilizando en Sondeos de Tomografia Eléctrica en dos y tres dimensiones (R2D y R3D) dentro
del campo de la Exploraciéon Geofisica, donde las mediciones son hechas sobre la superficie

de la tierra con arreglos lineales y de grilla. Incluimos también una revisién del tradicional

método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV-1D).

ABSTRACT
The present investigation describes the practical techniques that currently are used in
Electrical Tomography surveys in two and three dimensions (R2D and R3D) within the field of
Exploration Geophysics where the measurements are made on the ground surface with lineal

and grid arrays. We also include a review of the traditional method of vertical electric

soundings (VES-R1D).



INTRODUCCION. Estado del Arte.

La tematica a cubrir expone, de manera practica, los métodos que actualmente se estan
utilizando en el campo de la Exploracién Eléctrica, en lo referente a Tomografia Eléctrica, en
temas tan importantes como la Contaminacién Ambiental Subterréanea, la Polucién Agricola,
la Arqueologia Moderna, la Geotecnologia, v en general la localizacién de estructuras y
anomalias complejas por lo general subsuperficiales, tanto geolégicas como antrépicas.

La resistividad real para un medio determinado cambia en todas las direcciones debido a
la anisotropia y heterogeneidad del subsuelo. La resolucién de estos casos generales implica
considerar en el planteo y resolucién del problema una mayor cantidad de variables, no
tomadas en cuenta en los métodos actualmente utilizados en 1D los cuales la consideran
constante en cada estrato o capa del subsuelo, lo que nos lleva a metodologias y modelos
matematicos de mayor complejidad.

Para poder modelar al subsuelo con una distribucién arbitraria de resistividades y tomar
en cuenta también la variacién de otros parametros que influyen notoriamente en ella (como
por ejemplo la topografia (Loke, 2000)), se utiliza para su célculo los métodos de elementos
finitos (Silvestre and Ferrari, 1990) y de diferencias finitas (Dey and Morrison, 1979a, 19790b),
los cuales permiten considerar estas variaciones punto a punto y en todas las direcciones en
un volumen de tierra considerado.

La determinacién y célculo de resistividad real en 2D y 3D se basa en los algoritmos
desarrollados e implementados por M.H. Loke & Barker. (1996).

A través de estos algoritmos se puede optimizar la interpretacion de los estudios

geoeléctricos, pudiéndose obtener la respuesta de ambientes geolbgicos y anomalias



complejas, las cuales no pueden ser solucionadas satisfactoriamente considerando modelos de

distribucién de resistividad en una (1D) o a veces en dos dimensiones (2D).

1. Relacion entre la Geologia / Anomalia y la Resistividad.

Las investigaciones de resistividad dan una imagen de la distribucién de resistividad del
subsuelo. Para convertir esa imagen en una estructura geolégica, es muy importante y
necesario conocer como varia este parametro en los diferentes tipos de materiales que
constituyen el subsuelo y en las estructuras geoldgicas del area bajo estudio; para ello
describiremos brevemente los valores de resistividad de las rocas més comunes, de algunos
materiales de suelo y de sustancias quimicas.

En la tabla 1 (Keller y Frischknecht 1966, Daniels y Alberty 1966), se observa que las
rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen altos valores de resistividad. La resistividad de
estas rocas depende mucho del grado de fracturacién que posee, y del porcentaje de agua que
rellena las fracturas del terreno.

Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas y tienen un alto contenido de
agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terreno tienen valores aiin méas bajos. En los
suelos arcillosos, las resistividades son normalmente menores que las correspondientes al suelo
arenoso. Sin embargo, se destaca que existe una superposicién en los valores de resistividad
de las diferentes clases de rocas y suelos. Esto es debido a que este parametro depende de un
nimero de factores tales como la porosidad, el grado de saturacién de agua y la concentracién
de sales disueltas.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm.m. dependiendo de la

concentracién de sales disueltas. Nétese que el bajo valor (alrededor de los 0.2 ohm.m) en el



agua de mar se debe al alto contenido de sal, esto hace que los métodos de resistividad sean
técnicas ideales para la planimetria de la interfase de estructuras con contenido de agua fresca
y salina.

En la Tabla 1 también se muestra el valor de la resistividad de varios contaminantes
industriales. Los metales, tal como hierro, tienen valores sumamente bajos. Los quimicos, tal
como sodio y cloruro de potasio, pueden reducir mucho la resistividad del agua del terreno a
menos de 1 ohm.m con moderadas concentraciones. El efecto de electrolitos, tal como el
acido acético, es comparativamente menor. Algunos de los compuestos de hidrocarburos, tal
como el Xileno, tienen resistividades muy altas.

Los valores de resistividad tienen un gran rango comparado a otras cantidades fisicas
obtenidos por otros Métodos Geofisicos. La resistividad de las rocas y el suelo en un area de
estudio pueden variar por varios 6rdenes de magnitud. En comparacién, la densidad usada en
investigaciones gravimétricas usualmente cambia pero por debajo de un factor de 2, v las
velocidades sismicas normalmente no cambian por mas de un factor de 10.

Esto hace que los métodos resistivos y otros métodos eléctricos y electromagnéticos sean

técnicas geofisicas muy verséatiles.

Material Resistividad Conductividad
(ohm.m) (Siemens)

Rocas Igneas y Metamorficas
Granito 5x10°-10° 10°-2x10™
Basalto 10%-10° 10°-10°
Pizarra 6x10°- 4x10° 2x108-1.7x10°
Méarmol 10°- 2.5x10° 4x10°-10"
Cuarcita 10%- 2x108 5x107°-107
Rocas Sedimentarias
/Arenisca 8-4x10° 2.5x10%-0.125
Esquisto 20-2x10° 5x10-0.05
Limolita 50 - 4x10° 2.5x10°-0.02
Suelos y Agua
Arcilla 1-100 0.01-1




Aluvion 10 - 800 1.25x10%-0.1
I/Agua Fresca 10- 100 0.01-0.1
/Agua de Mar 0.2 5
Quimicos

Hierro 9.074x10® 1.102-10’
0.01 M Cloruro de Potasio 0.708 1.413
0.01 M Cloruro de Sodio 0.843 1.185
0.01 M Acido Acético 6.13 0.163
Xileno 6.998x10'° 1.429x10"

Tabla 1: Resistividades de las Rocas mas comunes, algunos Minerales y Quimicos

2. Determinacion de los Dispositivos a Emplear.

Debemos aclarar que los dispositivos empleados para la determinacién de
Resistividades en 3D en gran parte son aquellos mismos usados para las determinaciones en
2D (con las modificaciones necesarias) que nos permiten la adquisicién de los datos en 3D.

Haremos una resena de la mayoria de los Métodos y Dispositivos actualmente
empleados tanto para investigaciones 1D, 2D y 3D lo que nos permitird comprender con
claridad las diferencias y ventajas de cada uno de ellos, como asi también, identificar las
complicaciones préacticas de los mismos.

Se destaca que normalmente los sondeos de resistividad 1D involucran entre 10 a 20
lecturas, mientras que un sondeo 2D involucra entre 100 a 1000 medidas, en comparacion

con sondeos 3D que pueden involucrar varios miles de medidas.

2.1. Método tradicional del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

El método de Sondeo Eléctrico Vertical tiene su origen en la década del afio 1920
debido al trabajo de los hermanos Schlumberger. Por casi 60 anos, las interpretaciones
cuantitativas se realizaron usando este método en conjunto con los algoritmos de Koefoed
(Koefoed, 1979) y una gran variedad de abacos publicados por una serie de investigadores

como el de Orellana-Mooney y otros (Orellana, 1972). En este método, el centro del arreglo



de electrodos es fijo, pero el espaciamiento entre los electrodos va aumentado para obtener

mas informacién sobre secciones mas profundas del subsuelo.
1 Il 2 C2
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Figura 1. Dispositivo Electrédico Convencional Simétrico empleado para medir la resistividad del
subsuelo.
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Figura 2. Diferentes Dispositivos usadas en Sondeos Eléctricos de Resistividad 1D, 2D y 3D con sus
correspondientes Factores geométricos.

Para interpretar los datos del sondeo 1D, se presume normalmente que el subsuelo
consiste de capas horizontales homogéneas e isétropas. Para estos casos, la resistividad del
subsuelo cambia Unicamente con la profundidad, pero no cambia en la direccién horizontal
(Figura 3a). La Figura 4 muestra un ejemplo de los datos de un sondeo y un modelo de

interpretacién posible. A pesar de esta limitacién, el método tiene resultados ttiles para



situaciones geolégicas donde el modelo unidimensional es aproximadamente verdadero p.e.
en la determinacién de agua subterranea.

La limitacién mas severa del método de Sondeo Eléctrico Vertical es que normalmente
en el subsuelo se presentan cambios de resistividad en direcciones horizontales (laterales).

La situacién ideal mostrada en la Figura 3a se encuentra rara vez en la practica. Los
cambios laterales en la resistividad del subsuelo causan los cambios en los valores de
resistividad aparente que pueden ser y son frecuentemente mal interpretados.

En muchos estudios, donde la geologia del subsuelo es muy compleja, la resistividad
puede cambiar rapidamente en cortas distancias. El método de Sondeo Eléctrico Vertical
anteriormente mencionado no podria ser suficientemente preciso para tales situaciones.

A pesar de sus limitaciones, hay dos razones principales por lo que el Sondeo Eléctrico
Vertical 1D es cominmente usado. La primera es la carencia de equipo apropiado de campo,
que efectie mediciones de datos para relevamientos en 2D vy tridimensionales ya que estos
son de muy reciente aparicion en el mercado. La segunda razén es la carencia de
herramientas practicas de interpretacién por computadora para manejar modelos mas
complejos en 2D y modelos tridimensionales 3D.

Sin embargo, los relevamientos eléctricos en 2D y 3D son las técnicas comerciales mas
usadas en la préctica con el desarrollo relativamente reciente de instrumentos de resistividad
multi-electrodo (Griffiths et al. 1990) y el software de inversién por computadora (Loke &

Barker 1996).
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Figura 3: Tres modelos diferentes en la interpretacién de datos de resistividad segin el método
aplicado: a) 1D; b) 2D; c) 3D.
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Figura 4. Modelo tipico 1D usado para la interpretacion de datos de resistividad para la
configuraciéon Electrédica Schlumberger

2.2. Sondeos Eléctricos en 2D.
2.2.1. Introduccion.

Un modelo més preciso del subsuelo es un modelo bidimensional (2D) donde la
resistividad cambia tanto en la direccién vertical como en la direccién horizontal a lo largo de
la linea del relevamiento. En estos casos, se presume que la resistividad en la direccién
perpendicular a la linea del sondeo no varfa. En muchas situaciones, particularmente para
relevamientos sobre cuerpos geoldgicos o anomalias elongadas, es una suposicion muy

razonable.



En teoria, una investigacion de resistividad 3D y la interpretacion del modelo 3D
deberia ser aun mas exacta. Sin embargo, en la actualidad, los sondeo 2D son los més

practicos teniendo en cuenta la relacién entre los costos y los resultados.

2.2.2. Método de Campo. Procedimiento de medida e instrumentacion.

Uno de los nuevos métodos desarrollos en afnos recientes es el uso de la Tomografia
Eléctrica 2D, que pueden obtener mejores resultados en éareas con geologia / anomalias
moderadamente complejas (Griffiths y Barker 1993). Tales mediciones se efectian
cominmente usando un nimero grande de electrodos (25 o mas) conectados a un cable
multi-ndcleo. Una microcomputadora portatil junto con un conector electrénico se usa para
automaticamente seleccionar los cuatro electrodos correspondientes para cada medida (Figura
5). En la actualidad, tanto el equipo como las técnicas de campo para efectuar sondeos de
resistividad 2D estan bien desarrollados.

En nuestro caso empleamos para las determinaciones de campo un Selector Universal
de Dipolo (SUD) desarrollado en el IGSV, el cual estd dando excelentes resultados.

La figura 5 muestra la distribucién tipica para un relevamiento 2D con un gran nimero
de electrodos a lo largo de una linea. Normalmente se usa una distancia interelectrédica
constante entre los electrodos adyacentes.

Para obtener una buena imagen eléctrica del subsuelo en 2D, la cobertura de las
medidas también debe ser 2D. Como un ejemplo, la Figura 5 muestra una sucesién posible de
medidas para el arreglo electr6dico Wenner para un sistema con 20 electrodos.

En este ejemplo, el espaciamiento entre electrodos adyacentes es "a". Para la primera
medida, se usan los electrodos 1, 2, 3 y 4 . Note que se usa el electrodo 1 como electrodo de

corriente C1, el electrodo 2 como el electrodo de potencial P1, el electrodo 3 como electrodo

10



de potencial P2 y el electrodo 4 como el segundo electrodo de corriente C2. Para la segunda
medida, se usan los electrodos 2, 3, 4 y 5 para Cl1, P1, P2 y C2 respectivamente. Esto se
repite sobre la linea de electrodos hasta que se utilizan los electrodos 17, 18, 19 y 20 para la

dltima medida con espaciamiento "1a".

Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER
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Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER, donde: a = separacion entre electrodos,
n = nivel de medicién, C1 C2 = Electrodos de Corriente, P1 P2 = Electrodos de Potencial.

Figura 5. Dispositivo para un relevamiento eléctrico 2-D y 3D y la secuencia de las medidas
empleadas para construir la pseudoseccién.

Para un sistema con 20 electrodos, hay 17 (20 - 3) medidas posibles con
espaciamiento "la" para el tipo de dispositivo Wenner. Después de completar la primera
secuencia de medidas con el espaciamiento "la", las préximas sucesiones de medidas se
realizan con espaciamiento electrédico "2a". Los primeros electrodos 1, 3, 5y 7 se usan para
la primera medida. Los electrodos se eligen para que el espaciamiento entre los electrodos
adyacentes sea "2a".

Para la segunda medida, se utilizan los electrodos 2, 4, 6 y 8. Este proceso se repite
sobre la linea de medicién hasta que se utilizan los electrodos 14, 16, 18 y 20 para la Gltima
medida con espaciamiento "2a". Para un sistema con 20 electrodos, hay 14 (20 - 2x3)

medidas posibles con espaciamiento "2a".
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El mismo proceso se repite para medidas con espaciamiento "3a", "4a", "5a" y "6a".
Para conseguir los mejores resultados, las medidas en un relevamiento de campo deberian
hacerse de una manera sisteméatica para que todas las medidas posibles se efectiien. Esto
afectaréa la calidad de interpretacién del modelo que se obtenga a partir de la inversién de las
mediciones de resistividad aparente (Dahlin and Loke, 1998). A medida que el espaciamiento
entre electrodos aumenta, disminuye el nimero de mediciones.

La cantidad de datos que puede obtenerse para cada espaciamiento entre electrodos
para un determinado nimero de electrodos a lo largo de una linea de sondeo, depende del
tipo de configuracién electrédica que se utiliza. Como ejemplo se cita que el Dispositivo
Wenner es el que menos datos arroja en comparacién con el Dispositivo Polo-Polo, siendo
este el de mayor nimero de datos para una cantidad determinada de electrodos y un mismo

nivel de medida n.

2.2.3. Pseudoseccion.

Para representar las mediciones en un sondeo eléctrico 2D se utiliza el método de
contorneado o pseudoseccién . En estos casos, la ubicacién horizontal del punto de medicién
se pone en el medio entre los electrodos del arreglo o dispositivo utilizado. La ubicacién
vertical del punto de medicién se dispone a una distancia que es proporcional a la separaciéon
entre los electrodos.

En las determinaciones con el Dispositivo Electrédico Dipolo-Dipolo, un método comiin
de representacién gréfica es el punto interseccién de dos lineas que comienzan desde el punto
medio de C1-C2 y P1-P2 y bajan a 45°, (esto ciertamente no implica que la corriente o las

equipotenciales sean lineas a 45° con la superficie).
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Otro método es poner sobre la vertical el punto a graficar en la mediana de la profundidad
de investigacién o pseudoprofundidad, de la configuracién electrédica que se usé (Edwards
1977).

La pseudoseccién da una idea aproximada de la distribucién de resistividad del subsuelo.
Sin embargo la pseudoseccién da una visién deformada del subsuelo, porque la forma de los
contornos depende del tipo de arreglo o configuracién electrédica utilizada, asi como también,
de la resistividad del subsuelo (Figura 6: de a) hasta f)). Una equivocacién comun es tratar de
usar la pseudoseccién como una imagen final de resistividad verdadera del subsuelo.

Como se muestra en la Figura 6, las diferentes configuraciones utilizadas para una misma
zona pueden dar origen a representaciones gréficas o pseudosecciones muy diferentes. Esta
Figura también da una idea de la cobertura de datos que puede obtenerse con arreglos
diferentes; nétese que el conjunto Polo-Polo da una cobertura horizontal méas amplia, mientras
la cobertura obtenida por el arreglo Wenner disminuye mucho maés rapidamente con el
aumento del espaciado de electrodos.

Una aplicacién préactica v de gran utilidad de la pseudoseccién es escoger y reconocer
medidas de resistividad aparente “malas”, ya que tales medidas cominmente aparecen como

puntos con valores extraordinariamente altos o bajas.

Modelo Sobre un Bloque Rectangular
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a7 184 B 0E 52 TR T 23
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f) Wenner - Schilumberger
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Figura 6: Pseudosecciones de valores de resistividad aparente a partir de un sondeo 2 D con
diferentes configuraciones electrédicas sobre un bloque rectangular. a) Dipolo-Dipolo, b) Polo-
Dipolo Directo, c) Polo-Dipolo Inverso, d) Polo-Polo, e) Wenner y f) Wenner-Schlumberger; g)
Modelo de subsuelo.

2.2.4. Ventajas v desventajas de las diferentes configuraciones.

Los Dispositivos méas usados cominmente para determinaciones de resistividad se
mostraron en la Figura 2. La eleccién de la "mejor" configuracién para un sondeo de campo
depende del tipo de estructura a ser estudiada, la sensibilidad del resistivimetro y el nivel de
ruido de fondo de la zona de estudio.

En la préactica, los conjuntos méas usados para la obtencién de Imégenes de
Resistividad Eléctrica en 2D son: a) Dipolo-Dipolo, b) Wenner-Schlumberger, ¢) Wenner, d)

Polo-Polo y d) Polo-Dipolo. De entre las caracteristicas de un determinado arreglo debe
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considerarse: i) la profundidad de investigacién, ii) la sensibilidad del arreglo a los cambios
verticales y horizontales de la resistividad subterranea, iii) la cobertura horizontal de datos y la

relacién sefal /ruido.

2.2.5. Profundidad de Investigaciéon

El Gréfico 1 da la profundidad media de investigacién para los diferentes conjuntos;
esta da una idea de la profundidad a la que nosotros podemos sondear con un conjunto en
particular. Los valores de profundidad son determinados al integrar la funcién de sensibilidad
con la profundidad (Edwards, 1977).

Hay que destacar que las profundidades son estrictamente vélidas para un modelo
homogéneo de tierra. Si hay grandes contrastes de resistividad cerca de la superficie, la

profundidad real de investigacién podria ser algo diferente.

2.2.6. Sensibilidad

Las figuras 8, 9, 10, 11 y 13 muestran el contorno para la funcién de sensibilidad de
las configuraciones a) Wenner, b) Dipolo-Dipolo, c) Wenner-Schlumberger, d) Polo-Polo y e)
Polo-Dipolo para un modelo de tierra homogéneo y para el nivel 4 de medida. La sensibilidad
es una funcién que béasicamente nos muestra el grado en que un cambio en la resistividad de
una seccién del subsuelo influird en la medida del potencial. A valores maés altos de la funcién
de sensibilidad, mayor es la influencia de la regién del subsuelo sobre la medida (McGillivray
and Oldenburg, 1990).

Noétese que para todos los conjuntos, los valores més altos de sensibilidad se
encuentran cerca de los electrodos. A diferentes distancias desde los electrodos, los modelos

de contorno son distintos para las diversas configuraciones. La diferencia en el contorno
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ayuda para explicar la respuesta de los conjuntos a distintos tipos de estructuras. El rango de
sensibilidades es tnico para un modelo de subsuelo determinado y para todos los dispositivos,

se presenta solamente junto al Dispositivo Polo-Dipolo (Figura 13).

Profundidad de Investigacién

70 70
g —#— Dipolo - Dipolo y
‘E‘ 60 —#&— Polo - Dipolo 60
0
= —=— Polo - Pol i il
S 5 olo - Polo Dispositivos 50
.Ui —k— Wenner
%
g 40 -w-X--- Wenner - - 40
£ Schlumberger
@
T 304 % 30
3
=
'g 20 b 20
5
R
a 10 10

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M1 12 13 14 15
Niveles "n" de medicion

Grafico 1: Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogéneo de resistividad para
los dispositivos Dipolo -Dipolo; Polo-Dipolo; Polo-Polo; Wenner y Wenner-Schlumberger obtenidas
para una distancia interelectrédica de 5 metros y distintos niveles de medicion (Edwards 1977).
Nétese valores idénticos para los dispositivos Polo-Dipolo y Wenner-Schlumberger. En la Figura 2 se
muestran los diferentes tipos de dispositivos.

2.2.7. Cobertura. Relacion Seial /Ruido.

En la Figura 7 (a y b) se muestra, como ejemplo, el modelo de los datos en
pseudosecciones para los dispositivos Wenner y Wenner-Schlumberger; nétese que el
dispositivo Wenner-Schlumberger tiene una cobertura horizontal mejor comparado con el

Wenner.
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Figura 7. Comparacion de Cobertura para los Arreglos de electrodos vy pseudosecciéon de datos para
las configuraciones a) Wenner y b) Wenner-Schlumberger.

La relacién senal /ruido esta estrechamente relacionada con el valor de la constante k
de cada dispositivo v para el mismo modelo de subsuelo, o sea, que a mayor valor de
constante k menor sera la sefial de potencial medido y viceversa. En otras palabras, la senal es
inversamente proporcional al factor geométrico usado para calcular el valor de resistividad

aparente (Figura 2).

2.2.8. Configuraciones / Dispositivos.
A continuacién se describen los dispositivos mas empleados en Tomografia Eléctrica
R2D los cuales son: a) Dipolo-Dipolo, b) Wenner-Schlumberger, c) Wenner, d) Polo-Polo v d)

Polo-Dipolo.

2.2.8.1.Configuracién Wenner.

Esta es una configuracién que se ha popularizado por el trabajo experimental llevado a
cabo por el grupo de investigacién de la Universidad de Birmingham (Griffiths y Turnbull
1985; Griffiths, Turnbull y Olayinka de 1990). En la Figura 8, se muestra para la configuracién

Wenner, que los contornos graficados para la Sensibilidad son casi horizontales abajo del
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centro del conjunto, lo que nos indica que este dispositivo es sensible a cambios de resistividad
vertical del subsuelo, no asi para aquellos cambios de resistividad horizontales.

a) Wenner
Prof. m
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Baobidbobbobbbboooooo=nm3 B
€ G i 4 o 0O 0 D 2 WO oW o= .
PN E8BRK3EEREvNr@oRN & oo R B
Valores de Sensibilidad .
Figura 8: Sensibilidad para la configuracion Wenner.

.En general, el dispositivo Wenner es bueno resolviendo cambios verticales de
resistividad (estructuras horizontales), pero relativamente pobre en detectar los cambios
horizontales (estructuras verticales estrechas).

En el Gréfico 1, vemos que para la configuracién Wenner, la profundidad media de
investigacion es aproximadamente 0.5 del espaciamiento "a" utilizado. Comparado con el
Polo-Polo, el Wenner tiene una profundidad moderada de investigacion.

Para el dispositivo Wenner, el factor geométrico k es 2na, que es menor que el factor
geométrico para otras configuraciones, lo que se concluye que este dispositivo tiene una
fortaleza significativa en la sefial. Esto puede ser un factor importante si los relevamientos son
llevados a cabo en areas con un ruido de fondo alto.

Una de las desventajas de este dispositivo para relevamientos 2D es que la cobertura
horizontal es relativamente pobre cuando el espaciamiento entre electrodos se aumenta
(Figura 6e). Esto puede ser un problema cuando se usa un sistema con un ndmero

relativamente pequenio de electrodos.
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2.2.8.2. Configuracion Dipolo-Dipolo.

Este conjunto ha sido, y es todavia, ampliamente usado en sondeos de resistividad y
Pl (Polarizacién Inducida) a causa del bajo acoplamiento entre la corriente y los circuitos
potenciales; esto es debido a que los efectos de la cargabilidad son afectados notablemente
por la senal de acoplamiento inductivo. El arreglo de los electrodos se muestra en la Figura 2.
El espaciamiento entre los electrodos, C1-C2, es determinado como “a” al igual que la
distancia entre los electrodos potenciales P1-P2. Este arreglo tiene otro factor denominado “n”
en la Figura 2. Este es la relacién de la distancia entre los electrodos C1 y P1 y la separaciéon
de dipolo “a” C2-C1 (o P2-P1).

Para relevamientos con este dispositivo, el espaciamiento “a” se mantiene inicialmente
fijo y el factor “n” se aumenta desde 1, 2, 3 y hasta 15 veces a fin de aumentar la profundidad
de investigacién. Cuando se acompana con la medida de IP, “n” normalmente no sobrepasa
el valor de 8 debido a la fuerte atenuacién de la cargabilidad.

En la Figura 9 se muestra que los valores mas importantes de sensibilidad se ubican
entre los electrodos C2-C1, asi como también entre el par P1-P2. Esto significa que este
conjunto es muy sensible a cambios de resistividad entre los electrodos en cada par de
dipolos. Note que la sensibilidad en el modelo de contorno es casi vertical.

Asi el dispositivo Dipolo-Dipolo es muy sensible a cambios de resistividad horizontal,
pero relativamente insensible a cambios verticales, de modo que es util en estructuras
verticales tales como muros enterrados, cavidades y plumas contaminantes, pero
relativamente pobre en estructuras horizontales tales como capas sedimentarias.

La profundidad media de investigaciéon de este conjunto también depende del factor

“o.”

n”, asi como también de “a” (Gréfico 1); en general, este conjunto posee una profundidad
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mas somera de investigacion comparado con el dispositivo Wenner. Sin embargo, para

b
sondeos 2D, este conjunto tiene una cobertura mejor de datos horizontales que el Wenner
(Figura 6a).

Una posible desventaja de este conjunto es que la senal es muy pequefia para valores
grandes del factor “n”; el voltaje es inversamente proporcional al cubo del factor “n”, lo que
significa que para la misma corriente, el voltaje medido por el resistivimetro disminuye mas de

\Y
200 veces cuando “n” aumenta desde 1 a 6.

Para usar este conjunto el resistivimetro deberia tener comparativamente una alta
sensibilidad v un muy buen rechazo de ruido en el circuito receptor ademés de asegurar un
muy buen contacto entre electrodo y terreno.

Se ha usado exitosamente en muchas éreas para detectar estructuras tales como

cavidades, plumas contaminantes, etc. donde la resolucién horizontal de este conjunto es una

ventaja importante.

b) Dipolo - Dipolo
=4 cz c1 P1 P2

n

Figura 9: Sensibilidad para la Configuracién Dipolo-Dipolo.
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2.2.8.3. Configuracion Wenner-Schlumberger

Este es una configuracién hibrida entre los dispositivos Wenner y Schlumberger
(Pazdirek y Blaha 1996). Una forma modificada del dispositivo Schlumberger con un
espaciamiento constante se muestra en la Figura 7a; note que el factor "n" es la relacién entre
la distancia de los electrodos C1-P1 (o P2-C2) y el par potencial P1 — P2. La sensibilidad para
el Wenner-Schlumberger (Figura 10) es ligeramente diferente al Wenner con una curvatura
vertical delgada mas adelante del centro del conjunto y la sensibilidad ligeramente mas inferior
en las regiones entre el C1 y P1 (y también C2 y P2). Hay una concentracién ligeramente
mayor de alta sensibilidad en la zona de los electrodos P1-P2.

Esto significa que este conjunto es moderadamente sensible a estructuras horizontales
y verticales. En areas en donde ambos tipos de estructuras geoldgicas son esperadas, este
conjunto puede ser utilizado convenientemente. La profundidad media de investigaciéon para
este conjunto es 10% mas grande que para el dispositivo Wenner para la misma distancia
entre los electrodos (C1 y C2) . La senal para este conjunto es menor que para el dispositivo

Wenner , pero es mas alta que para el arreglo Dipolo-Dipolo.

¢) Wenner - Schlumberger
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Figura 10: Sensibilidad para la configuracién Wenner-Schlumberger.
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2.2.8.4. Configuracion Polo - Polo

Este conjunto no es tan usado como los anteriores; en la préctica, el dispositivo Polo-
Polo posee un tnico electrodo de corriente y un electrodo de potencial (Figura 2). El segundo
electrodo de corriente y el electrodo de potencial (C2 v P2) deben ponerse a una distancia
mayor de 20 veces la separacién méxima entre C1 y P1 que se utilizaron en el sondeo.

Una desventaja de este conjunto es que a causa de la gran distancia que existe entre
los electrodos P1 y P2, se pueden generar una cantidad importante de ruido teltrico que
puede degradar severamente la calidad de las medidas. Asi este conjunto se usa
principalmente en relevamientos donde el espaciamiento entre electrodos es relativamente
pequeno (menos de 10 metros). Es popular en algunas aplicaciones tales como relevamientos
arqueoldgicos, en donde los espaciamientos entre electrodos es pequeno. También es usado

para sondeos tridimensionales (Li y Oldenburg 1992).

d) Polo -Polo C1 P1

Figura 11: Sensibilidad para la configuracién Polo-Polo
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Este conjunto tiene la cobertura horizontal muy amplia y la profundidad de investigacién
es mas profunda. Sin embargo, tiene una resolucién relativamente pobre, que es reflejada por

el espaciamiento comparativamente grande entre los contornos graficados

2.2.8.5. Configuracién Polo - Dipolo

La configuracién Polo-Dipolo también tiene cobertura horizontal buena, pero tiene una
fortaleza de sefial significativamente maés alta comparada con el dispositivo Dipolo-Dipolo y no
es tan sensible al ruido teltrico como la configuracién Polo-Polo.

Diferente a las otras configuraciones comunes, el conjunto polo — dipolo es un dispositivo
asimétrico (Figura 12 (a y b)) y sobre estructuras simétricas las anomalias de resistividad
aparente en la pseudoseccién son asimétricas (Figura 6 (b vy c)). En algunas situaciones, la
asimetria en los valores de resistividad aparente podria influir en el modelo obtenido después

de la inversién.

a). Figura 12: Dispositivo a) Polo-
Cy hb . . .
i§ na l l Polo - Dipolo Directo Dipolo Directo, b)Polo-Dipolo

Inverso.

b)

Eoh

C
:J Polo - Dipolo Inverso

Un método para eliminar el efecto de esta asimetria seria repetir las mediciones con un
arreglo de electrodos inverso (Figura 12b). Por combinaciones entre las medidas realizadas en
forma “Directa“ e "Inversa", cualquier predisposicién en el modelo debido a la naturaleza
asimétrica de este conjunto se eliminaria.

El conjunto Polo-Dipolo requiere también un electrodo remoto (el electrodo C2) que

debe ponerse suficientemente lejos de la linea del sondeo. Debido a su buena cobertura
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horizontal, este es un conjunto atractivo para medir resistividades con un sistema multi-
electrodo que posea un nimero relativamente pequeno de electrodos. La fortaleza de senal es
comparativamente menor a los dispositivos Wenner y Wenner-Schlumberger, pero maés alto

que el dispositivo Dipolo-Dipolo.

e) Polo - Dipolo
D= P1 P2

Figura 13: Sensibilidad para la configuracién Polo-Dipolo

2.2.9. Alta resolucion para relevamientos eléctricos con datos con niveles de
superposicion.

En prospeccién sismica, el método del punto comun profundo se utiliza
frecuentemente para mejorar la calidad de las sefiales de los reflectores del subsuelo. Una
técnica similar puede usarse para mejorar la calidad de los datos para sondeos de Resistividad
vy PI, particularmente en é&reas ruidosas. Esta técnica utiliza los datos de niveles de
superposicién con combinaciones de valores diferentes de "a" y "n" para las configuraciones

Wenner-Schlumberger, Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo.
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2.2.10. Resumen

Si el relevamiento estd en un area ruidosa y se necesita que la resolucién vertical sea
buena, se recomienda el uso del dispositivo Wenner. Si la cobertura horizontal de datos es
buena, la resolucién es importante, el resistivimetro es suficientemente sensible y hay buen
contacto con el terreno, se utiliza el dispositivo Dipolo-Dipolo. Si se necesitaran ambos, o sea
buena cobertura horizontal y resoluciéon vertical, se usa el dispositivo Wenner-Schlumberger
con niveles de datos de superposicién.

Si se tiene un sistema con un nimero limitado de electrodos, una opcién viable seria
utilizar el dispositivo Polo-Dipolo con medidas realizadas en forma Directa e Inversa. Para los
relevamientos con pequeno espaciamiento entre electrodos v una buena cobertura horizontal,
se recomienda la utilizacién del dispositivo Polo-Polo, el cual presenta mejores resultados en

estos casos.

2.3. Sondeos Eléctricos Tridimensionales R3D
2.3.1. Introduccion a los Relevamientos Tridimensionales

Puesto que en la naturaleza todas las estructuras geoldgicas son tridimensionales, un
relevamiento tridimensional de resistividad generaria un modelo de interpretacién
tridimensional 3D (Figura 3c), lo que deberia, en teoria, dar resultados mas precisos. Hasta el
presente, las investigaciones 3D estan en pleno desarrollo. La desventaja principal de este tipo
de relevamiento es el costo, el cual es comparativamente més alto que 2D, donde las areas a
investigar son suficientemente grandes.

Hay dos desarrollos actuales que hacen que estos relevamientos tridimensionales sean
una opcién mas eficaz en funcién de los costos. Uno de estos, esté en los resistivimetros multi-

canal que permiten tomar més de una lectura a un mismo tiempo; esto es importante para
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reducir el tiempo del sondeo. El segundo avance se encuentra en las microcomputadoras que
cada vez son mas rapidas, lo que permiten la inversién de conjuntos de datos muy grandes y

obtener resultados en un tiempo razonable corto.

2.3.2. Tipos de Configuraciones para Relevamientos Tridimensionales

Las configuraciones Polo-Polo, Polo-Dipolo y Dipolo-Dipolo se utilizan frecuentemente
para sondeos tridimensionales, ya que los otros conjuntos tienen una cobertura de datos mas
pobre cerca de los bordes de la grilla del sondeo. Las ventajas y desventajas de los dispositivos
Polo-Polo, Polo-Dipolo y Dipolo-Dipolo se mencionaron anteriormente, en donde las
consideraciones realizadas para los relevamientos 2D son también vélidas para los sondeos

tridimensionales R3D.

2.3.2.1 Configuracién Polo - Polo

En la figura 14 se muestra un arreglo electrédico para una relevamiento tridimensional
con un sistema de 25 electrodos. Por conveniencia se ubican cominmente los electrodos en
una grilla o malla cuadrada con el mismo espaciamiento entre electrodo en las direcciones x e
y. Para mapear cuerpos elongados también puede utilizarse una grilla rectangular con
nuimeros diferentes de electrodos y espaciamientos en las direcciones x e y.

El nimero méaximo de medidas independientes para este tipo de configuraciones,
n ;.. que puede hacerse con n, electrodos (Xu and Noel, 1993) esté4 dado por:

Ny =N.(n.-1)/2
En este caso, cada electrodo se usa uno a la vez como electrodo de corriente y se mide

el potencial eléctrico en todos los otros electrodos; debe notarse que debido a la reciprocidad,
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es necesario medir solo los potenciales en los electrodos con un indice méas alto que el
electrodo actual de corriente, como se observa en la Figura 15a.

Para una grilla de electrodos de 5 por 5, hay 300 medidas posibles. En grillas de 7 por
7 v 10 por 10, para medir el conjunto completo de datos se obtendrian 1176 y 4500
mediciones respectivamente.

Una técnica para reducir el nimero de medidas sin degradar seriamente la calidad del
modelo, es efectuar una sucesién alternativa de medidas como la mostrada en la Figura 15b.
En esta, se propone un método denominado "sondeo por interseccién de diagonales"; las
medidas de los potenciales son realizadas Unicamente en los electrodos a lo largo de las
direcciones x e vy, y las lineas diagonales a 45° que pasan sobre el electrodo de corriente. Esta
técnica permite reducir en una tercera parte la cantidad de mediciones realizadas, ya que para
una grilla de 7 por 7 se reduce a 476 la cantidad de datos (Loke y Barker 1996). La

configuracién Polo-Polo tiene desventajas que fueron analizadas en apartados anteriores.

Comrputador
Resistivimetro
|l'I
\ Dreccion - x
b -
— . + . . 1 2 3 4 5
' . . . 6 10
11 1) 3 Vs 15
Direccion - y . 7 i \ a
16 17 Z0
L 2 - - - .- - -
21 22 25
1 w - -
* Electrodos

Arreglo de Electrodos para un Relevamiento Geoelectrico 3-D
y la Secuencia de Medida para Construir una completo Set de Datos

Figura 14. Arreglo electrédico para un sondeo 3D.
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a) Dispositivo para medir un conjunto completo de datos 3D b) Dispositivo Diagonales Cruzadas
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Figura 15. Localizacién de los electrodos de potencial correspondientes a un electrodo de corriente
usado para a) Sondeo para un conjunto de datos completos en condiciones normales y b) Sondeo
por interseccion de diagonales.

2.3.2.2. Configuracién Polo - Dipolo

Este conjunto es una alternativa a la configuracién Polo-Polo para relevamientos en
donde las grillas de datos son mas grandes (12 por 12 y superiores), tiene un mejor poder de
resolucién que el conjunto Polo-Polo (Sasaki 1992), v es menos susceptible al ruido teltrico ya
que ambos electrodos de potencial son incluidos dentro de la grilla del sondeo.

Comparado al conjunto Dipolo-Dipolo, tiene una sefial més fuerte; a pesar de tener un
electrodo "remoto" (C2), el efecto de este electrodo sobre las medidas es mucho méas pequerio
comparado al conjunto Polo-Polo. Como el conjunto Polo-Dipolo es asimétrico, las medidas
deberian ser realizadas con arreglos Electrédicos hacia adelante "Directo” y hacia atras

"Inverso" (Figura 12).

2.3.2.3 Configuracién Dipolo-Dipolo
Este conjunto es recomendado Gnicamente para grillas que son méas grandes que 12
por 12 electrodos, debido a que posee una cobertura mas pobre de datos en forma horizontal.

El problema principal es la fortaleza de la sefial que es comparativamente mas baja que para
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otros casos. Similarmente que para relevamientos en 2D, este problema puede ser superado
aumentando el espaciamiento "a" entre electrodos P1-P2, a fin de conseguir una profundidad
de investigacién mayor.

En muchos casos un conjunto de datos para un modelado 3D para Polo-Polo, Polo-
Dipolo y Dipolo-Dipolo, puede ser obtenido a partir de un niimero determinado de lineas

paralelas de relevamientos 2D.

2.3.3. Resumen

Para grillas relativamente pequefias de menos de 12 por 12 electrodos, la
configuracién Polo-Polo tiene un nimero considerablemente méas grande de medidas
independientes posibles comparado a otros conjuntos. La pérdida de los puntos de datos
cerca de los extremos de la rejilla se reduce al minimo, y provee una mejor cobertura
horizontal comparada con otros conjuntos. Esta es una configuracién atractiva para los
relevamientos con grillas pequenas y con espaciamientos relativamente pequenos entre
electrodos (menos de 5 metros). Sin embargo, tiene la desventaja de requerir dos electrodos
"remotos" que deben ser ubicados a una distancia suficientemente grande a partir de la grilla
del sondeo, debido a la distancia grande entre los electrodos potenciales; este conjunto es
ademas mas sensible al ruido teldrico.

El conjunto Polo-Dipolo es una opcién atractiva para un grillado de estaciones regular.
Tiene una resolucién més alta que el conjunto Polo-Polo, ya que requiere un tnico electrodo
remoto y es mucho menos sensible al ruido teltrico. Para relevamientos con grillado grande,
particularmente cuando no hay ubicacién conveniente para un electrodo remoto, es

conveniente utilizar la configuracién Dipolo-Dipolo . Para ambos casos (Polo-Dipolo y Dipolo-
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Dipolo) las medidas con niveles de superposicién de datos que usan diferentes combinaciones

nn

de "a"y'"n" deberian usarse para mejorar la calidad de los resultados.

3. Adquisicion de datos en 3D (Técnicas de Relevamiento Continuo en 3D)

Muchas prospecciones de Tomografia Eléctrica R3D involucraran grillas
probablemente de al menos 16 por 16 electrodos para cubrir areas razonablemente extensas.
Una grilla de 16 por 16 requerirda 256 electrodos, los cuales son mucho més que los
disponibles por varios resistivimetros multi-electrédicos. Un método para trabajar en grillas
grandes con un numero limitado de electrodos es extender la técnica de relevamiento
continuo usada en relevamientos 2D a 3D (Dahlin and Bernstone 1997). La figura 16 muestra
un ejemplo de toma de datos utilizando un Resistivimetro Multielectrédico con 50 electrodos
para medir sobre una grilla de 10 por 10. Inicialmente los electrodos se ordenan en una grilla
10 por 5 con las lineas mas largas orientadas en la direccién x. Las mediciones se realizan

primero en la direccién x, con algunas posibles mediciones en las direcciones diagonales.

Primera posicion
del resistivimetro

:l Direccion x
>

i Il i i i i

Direccion y |
A\

Segunda posicion
del resistivimetro

—

P

Figura 16. Grilla de 10 por 10 electrodos (Técnica de Relevamiento Continuo en 3D)
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En algunos casos las mediciones se efectian solamente en una direccién. Un conjunto
de datos 3D consiste de un nimero de lineas paralelas 2D. Los datos de cada linea relevados
en 2D son inicialmente invertidos independientemente para obtener secciones transversales en
2D. Finalmente, la totalidad del conjunto de datos se combina dentro de un conjunto de datos
3D vy se invierte con el propésito de obtener una imagen R3D. Mientras que la calidad del
modelado de estos datos es mas pobre que para los obtenidos con una técnica de adquisicion
3D pura (full 3D), tales datos podrian mostrar importantes variaciones de resistividad a través

de lineas relevadas en 2D.

3.1. Técnica de Inversion de Datos

La rutina de inversién usada por el programa se basa en el método minimos
cuadrados con suavizado forzado (de Groot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992). Una
nueva implementacién del método de minimos cuadrados basada sobre la técnica de
optimizacién cuasi-Newton (Loke and Barker 1996) puede ser también usada. Esta técnica
puede ser hasta 10 veces mas rapida que el método de minimos cuadrados para un gran
conjunto de datos y requiere menos memoria. El método de minimos cuadrados con
suavizado forzado se basa en la siguiente ecuacién:

(J’d + uF)d = J’g (1)

donde F = fxfx’ + fzfz’

fx = filtro de achatamiento horizontal

fz = filtro de achatamiento vertical

J = matriz de derivadas parciales

J’ = transpuesta de J

u = factor de amortiguamiento
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d = vector del modelo de perturbacién

g = vector de discrepancia

Una de las ventajas de este método es que el factor de amortiguamiento v los filtros de
achatamiento pueden ser ajustados para satisfacer diferentes tipos de datos.

También puede usarse el método convencional de Gauss-Newton el cual recalcula el
Jacobiano de la matriz de derivadas parciales después de cada iteracién. Esto es mucho mas
lento que el método cuasi-Newton, pero en &reas con gran contraste de resistividad mas
grandes que 10:1, brinda resultados ligeramente mejores (Loke and Dahlin, 2002). Una
tercera opcién es utilizar el método Gauss-Newton para las primeras dos o tres iteraciones,
después que se usé el método cuasi-Newton. En muchos casos, esto provee la mejor solucién
de compromiso.

El modelo de inversién divide el subsuelo en un pequeno nimero de prismas
rectangulares e intenta determinar los valores de resistividad de los prismas tanto para
minimizar la diferencia entre los valores de resistividad aparente observados y calculados. Uno
de los posibles arreglos usados por Loke and Barker (1996), se muestra en la Figura 17.a.
Aqui, cada bloque en el techo de la capa tiene un electrodo en cada esquina. Ademas de este
arreglo basico, otros dos arreglos pueden ser utilizados.

Una alternativa es dividir los bloques en el techo de pocas capas por la mitad, en
direcciones horizontales solamente (Figura 17.c). La tercera alternativa es dividir las capas por
la mitad en la direccién vertical también (Figura 17.b). Puesto que la resolucién del método de
resistividad decrece rapidamente con la profundidad ha sido encontrado que subdividir los
bloques es solamente provechoso para el techo de las dos primeras capas Gnicamente. En

muchos casos, subdividir el techo de la capa Gnicamente es suficiente. Por subdivisién de los
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bloques, el niimero de parametros del modelo v asi el tiempo de computadora requerido para

invertir los datos, puede incrementar dramaticamente.

a) . electrodo

capal

capa?

capal

capad

Qreccien y

direccion x

b) . eleckrado

capaib
capala
capalh

capal

capad

deccion x

c) . slectrado

direccidn y

capal

capa 2

capal

capad

direcc

0N x

Figura 17. Los modelos usados en la inversion. (a) Modelo convencional donde los anchos de los
bloques rectangulares son iguales a los espaciamiento de electrodo unitario en las direcciones x e y.
(b) Un modelo donde el techo de pocas capas se divide por la mitad, ambos verticalmente y
horizontalmente, para proporcionar la mejor resolucién. (c) Un modelo donde los bloques se dividen
en direcciones de la horizontal pero no en la direccién vertical.

El método de optimizacién intenta reducir la diferencia entre la resistividad aparente
calculada y la medida por adecuacién de la resistividad del modelo de bloques. Una medida
de esta diferencia estd dada por el error del término medio de la raiz cuadrada (RMS). Sin
embargo el modelo con el mas bajo posible error RMS puede, algunas veces, mostrar grandes
v no realistas variaciones en los valores del modelo de resistividad y puede no siempre ser el
“mejor” modelo desde la perspectiva geoldgica. En general la aproximacién mas prudente es
elegir el modelo para una iteracién, después del cual el RMS no cambia significativamente.

Esto usualmente ocurre entre la cuarta y quinta iteraciéon.
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