METODOS ELECTRICOS

METODOS ELECTRICOS: RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Los metodos electricos permite caracterizar las propiedades
eléctricas de las rocas.

Las aplicaciones de los métodos geoeléctricos cubren un amplio
espectro:

* mineria

* hidrogeologia

* medio ambiente y contaminacion

* hidrocarburos

» tectonica

La capacidad de conducir la corriente eléctrica depende de
factores intrinsecos de la estructura y composicion quimica de la
roca, como asi también de factores externos como la
temperatura, presion y el grado de saturacion de soluciones
salinas.




METODOS ELECTRICOS: RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Composicion mineraldgica : Las rocas se conforman de
agregados de minerales de ocurrencia natural. Estos minerales
conducen la corriente eléctrica si permiten el paso de los
portadores de cargas eléctricas electrones o iones.
Dependiendo de esto es posible distinguir dos tipos de
conductividad :

electréonica (metales y semiconductores)

i6nica (dieléctricos y electrolitos), cuyo origen esta controlado en
ultima instancia por el tipo de enlace atdomico dominante.

METODOS ELECTRICOS: RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Metales (Au,Ag, Cu, Sn, Grafito) : enlace metalico con gran
movilidad de los electrones de valencia, en consecuencia los
electrones tienen gran capacidad de desplazamiento y la
resistividad es muy baja (~ 10-8-10-7 [OHM-m]).

Semiconductores (Cpz, Bornita, Py, Magnetita, Pirrotita) :

No existe la misma facilidad para el movimiento de los electrones,
siendo necesaria la presencia de campos eléctricos fuertes para
producir la conduccion.

Dieléctricos (Micas, feldespatos, cuarzo, calcita, silicatos en
general) : En estos compuestos los electrones estan fuertemente
ligados a los atomos mediante enlaces covalentes o enlaces
ionicos (electrolitos solidos). La mayor parte de los minerales
constituyentes de la corteza terrestre son dieléctricos con
resistividades del orden de 107 [OHM-m].




METODOS ELECTRICOS: RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Electrolitos liquidos (soluciones salinas) : En las soluciones
acuosas los portadores de la corriente eléctrica son los cationes y
aniones. Al aplicar un campo eléctrico los iones presentes en las
soluciones acuosas tienden a desplazarse en la direccion de las
carga opuestas neutralizando la polarizacion del medio.

En sintesis se aprecia que las propiedades eléctricas de los
constituyentes de las rocas, parametrizadas en la resistividad
eléctrica, presentan una variabilidad de mas de 10

ordenes de magnitud (~ 10-7 — 10+7 [OHM-m)]).

METODOS ELECTRICOS: RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Si bien la mayor parte de los constituyentes de las rocas son
dielectricos, lo cual estaria implicando que la conduccion eléctrica
deberia estar ausente en las estructuras corticales (medio
aislante).

Afortunadamente todas las rocas presentan cierto grado de
porosidad, volumen que generalmente esta ocupado total

o parcialmente por electrolitos que condicionan una conduccion
ionica de resistividad muy variable, que dependen
fundamentalmente de las caracteristicas de las soluciones
acuosas y el tipo de porosidad y grado de interconeccién
entre poros.




PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS:
INSTRUMENTO DE MEDICION

Abem RIPS3 resistivity/IP meter
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RESISITIVIDAD DE LAS ROCAS: POROSIDAD EN ROCAS

SEDIMENTARIAS
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Etapa primaria: depésito de
sedimentos en cuenca, poro-
sidades altas que dependen
del tamafio del grano y su
grado de ordenamiento

CEMENTACION

Etapa secundaria: una vez
iniciados los procesos
diagenéticos, los poros
intergranulares comienzan
a ser ocupados por la
precipitacion de soluciones
salinas. Este proceso
conlleva una disminucion
progresiva de la porosidad

COMPACTACION &
METASOMATISMO

Etapa tericiaria: a medida que
nuevos sedimentos se van
incorporando al depésito, la
/5 sobrecarga y mayores
temperaturas producen una
compactacion, y en algunos

casos extremos recristalizacion,

que en su conjunto inducen

una disminuc'@n ﬂe,} BOS ﬂggd
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RESISITIVIDAD DE LAS ROCAS: POROSIDAD EN ROCAS

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS:

Resistividad de formacidén para litologias y rangos de porosidad
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PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS:

Resistividad de soluciones salinas

5 Resistividad de soluciones salinas
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RESISITIVIDAD DE LAS ROCAS: LITOLOGIAS COMUNES
.
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Corrientes eléctricas en medios homogéneos y de capas horizontales en
corriente continua (SONDAJE ELECTRICO VERTICAL: SEV)

Para establecer un campo eléctrico en un medio de resistividad p, es
necesario introducir una corriente eléctrica al terreno por medio de
dos fuentes que se denominan electrodos de corriente. En la practica
un sistema de exploracion geoeléctrica se compone de un generador
que transfiere la corriente por medio de sendos cables cuyos extremos
se unen a barras conductoras que se insertan en el terreno generando
un circuito eléctrico. Este transmite una corriente I a través de un
medio disipativo (la corteza) de resistividad mayor que cero:

PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

En el caso especifico de un campo eléctrico producto de una fuente de
corriente continua, las ecuaciones de Maxwell se reducen a un sistema
vectorial estacionario :

VxE=0
VxH=J

De tal forma que el campo eléctrico es irrotacional, es decir deriva de
un potencial escalar U, tal que :

E=-VU




PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medio Uniforme

Si la conductividad en el medio es uniforme, el gradiente de la
conductividad es cero, de tal forma que el potencial eléctrico en
condiciones estacionarias cumple la ecuacion de Laplace:

VU=0

o (r*oU
(en coordenas esfericas con simetria radial se reduce a 5(—& J: 0)

Cuya solucion esta dada por:
u=1r
4 r
Considerando la interfase tierra-aire, las condiciones de borde
condicionan un flujo nulo de corriente perpendicular a la superficie.
En consecuencia la determinacion del potencial electrico se ve
incrementada en un factor 2:

u=_1P
2w r

PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medio Uniforme .,,Dl

En la practica la inyeccién de ZCL
corriente en la superficie terrestre
involucra un par de electrodos
por los que transita una corriente
I desde el terremo y hacia el
terreno, de tal forma que el 0
potencial total es la suma de los o u
potenciales monopolares (con

signo cambiado y dependencia -1
geométrica que es funcion de la

posicion relativa entre el punto de
observacion y cada polo):

-0

-40




PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medio Uniforme: Distribucion de Corriente

Dependencia de la densidad de corriente con la profundidad (z) y el

espaciamiento entre electrodos (L)

Distribucion de Jx
(profundidad z = 1)
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A medida que aumenta la profundidad para un determinado
espaciamiento de electrodos, la densidad de corriente disminuye

practicamente en forma exponencial
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medio Uniforme

En la practica la inyeccion de
corriente en la superficie terrestre
involucra un par de electrodos
por los que transita una corriente
I desde el terreno y hacia el
terreno, de tal forma que el
potencial total es la suma de los
potenciales monopolares (con
signo cambiado y dependencia
geométrica que es funcion de la
posicion relativa entre el punto de
observacion y cada polo):
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medio Estratificado: Una capa sobre un semi espacio

En un medio estratificado de dos capas se debe resolver directamente la ecuacion

de Laplace, dadas las condiciones de simefria del problema se escoge un sistema cilindrico
AU 19U U .
-+ — =0 (10).
dr* rdr d7F

en el cual las dependencias angulares son nulas:

considerando comeo condiciones de borde:

U ‘le ! ;31
E =0 z=0 (b ])
U=Us =h (bz}
E)L_ (]Lr - ‘L)E
=g z=h, 0.3
@ dz e dz ’ (®3)

La ecuacion (10) se resuelve en forma estandard usando separacion de variables
U(r.z)=R(r)*Z(z), de tal modo que:

1 d°R 1dR 1 9z

—t )= A (11)
R(r) dr® rdr Z(z) dz°
Solucion:
Ip, =l 1 Ip. [ © a0
Uz =0)= 1] 14 J(Andh =Lk [ k] LA r)dA
2T 0 ' 2nr L 0 J
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

Medicion del potencial eléctrico : definicion de arreglos geo-eléctricos y
resistividad aparente

Para medir el potencial eléctrico se utilizan ademas de los electrodos de
corriente un par de electrodos en los cuales se mide la diferencia de
potencial entre dos puntos:
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

O,
Medicion del potencial eléctrico : )
definicion de arreglos geo- L= X e
eléctricos y resistividad aparente B
3 e
r
4

La diferencia de potencial entre los electrodos de voltaje (P1,P2) es la
diferencia de la suma de los potenciales asociados a los electrodos de
corriente (C1,C2) en cada punto (P1,P2):

av=PA L2 L - =2 Gy
2r |\ 1, r 7 2z

a) Arreglo Werner : r1=r4=r2/2=r3/2=a ; Gw=1/a
b) Arreglo Schlumberger : r1=r4= (L-1); r2=r3= (L+l)
¢) Arreglo dipolo-dipolo : r1=r4= 2In; r2= 2l(n-1); r3= 2l(n+1)
(n<<1);
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METODO IP-RES: PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

GEOMETRIA Y REPRESENTACION EN PSEUDO SECCIONES
DE ARREGLOS ELECTRODICOS
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA
MODELACION 1-D :

,  ESTRUCTURA RESISTIVIDAD , MODELO
10 : 10 :
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METODO IP-RES: PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA
MODELACION 2-D :

ﬂ\_la ecuacion de continuidad de campos electricos, puede escribirse en
orma diferencial en terminos de un potencial electrico (U), la densidad
de corriente (q), y la conductividad (o):

~V (o (x,2)VU(x,2)) = q(x,2)
La solucion numérica

o202
De esta ecuacion exige g0 =) 0 (N2 =
Una discretizacion del => P 5 +tq(x,z2)=0
Medio: —
hi/2 1t1/2
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PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA

MODELACION 2-D : - — . 5
o —P<TTN |x
La densidad de corriente en el punto P P I
donde se aplica corriente corresponde a: I m
41
.

f™ (h+h,)(h+h )

Por otra parte la discretizacion permite expresar las derivadas
parcailes como sumas y productos de propiedades y campos en los
nodos: Z

e 2Y _ _ _ _
Cdx I L':a'_.,l'+l _'L;J_j L;J_j - L':a'..,r'—l
L B — Oy i—1 ,
I h

a X 2h

- (i, J)

dlo IU . . . .
Cdz I {;I+I,j _-Lgi.f L;sz _'{;I—lgf
- - __J T j) ,—J_
J

J Z 24
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METODO IP-RES: PRINCIPIOS BASICOS
MODELACION 2-D :

nodelo (Dipole-Dipole array)

9.3 1 n I n L n L L n i n L L n
11.8
192.9
28.9
35.5
fipparent Resistivity Pseudosection

I N N N (N [ [ [ NN ) [ T N N N
61.0 88.2 128 185 268 388 C&2 814
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.8 m.
18068 5@ 1.8
- EE e
Resistivity model
az.e . 168 192 224

Dipole - Dipole

C2 c1 P1 P2
se—A— e N ———e—a—>»

k=xni(n+l)(n+l)a

CAMBIO ARREGLO ELECTRODICO




PRINCIPIOS BASICOS CORRIENTE CONTINUA
INSTRUMENTACION
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

El método de polarizacion inducida ha sido ampliamente utilizado en
exploracion minera dada su capacidad de mapear las propiedades de
polarizacion observadas en sulfuros diseminados.

El fenomeno de polarizacion inducida esta intimamente ligado a la
presencia de soluciones acuosas en las cuales fluyen cargas eléctricas ante
la presencia de un potencial eléctrico. En la conduccion electrolitica se
establece un equilibrio de cargas que demora un tiempo finito en
producirse, el cual es inherente a la velocidad de transporte de los iones
en un medio acuoso. Este tiempo de polarizacion o relajacion (al eliminar
la diferencia de potencial) es medible instrumentalmente. La constante de
tiempo asociada a este proceso permite entonces inferir la presencia de
cuerpos mineralizados.

Dos tipos de polarizacion han sido identificados:

- Polarizacion de Membran
- Polarizacion Electrodica
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

En ambos casos el fenomeno puede esquematizarse en el flujo de iones en
direccion opuesta al electrodo que presenta carga del mismo signo. Una
vez establecido este flujo de iones la tortuosidad del medio acuoso induce
la generacion de barreras polarizadas con cargas de signo opuesto.

POLARIZACION DE MEMBRANA POLARIZACION ELECTRODICA

Rock
: : % 2L L e
o S —
o STEIID O T, gm0 O O O
O @?@ [Eh<) @% @@ current flow q__e o— ' <_e
e Sra _ < I -1wm 7777 / e
Electrolyte

;
Clay Fibrous
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

DEPENDENCIAS EXTERNAS:

e superficie de contacto
(mayvor en cuerpos diseminados) L

S "9
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e frecuencia de medicion NNy SERANANANE
(a_mayor frecuencia el efecto de AR ‘ A
polarizacion es menor: transporte
inconcluso)
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7'77,75_///// A
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

El fenomeno de polarizacion
inducida puede esquematizarse

e . Resistividad R( (matriz rocosa)
en un circuito eléctrico paralelo:

Roca Mineralizada /,r
/ 1 | |
11

arreglo en serie de resistividad R1 (resistividad de la solucion acuosa
para frecuencia cero) e impedancia (iwX)-¢ (resistencia compleja

asociada al fenomeno de polarizacion que depende de la frecuencia w)
Gonzalo Yaiiez 2005

PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

La impedancia equivalente del circuito eléctrico es el reciproco de
las impedancias (o resistencias) de cada rama del sistema paralelo:

Z(w)= R[R+(iwX)~]
@ _[R0+R1+(ia)X)“’]

Que puede escribirse como:

Zlw)= R, {l m

contom=

. ll
R, +R

Considerando un factor c=1:
V(t)descarga - IoRo _V(t)
=I,R,me"'" para t>0

carga

C<1

Decaimiento en Voltage

©0 0000000

carga 0
° 0.6
L]
] .
descarga ®
o o.
2000 Ne .

0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1

tiempo [s] Gonzalo-Yaiez 2005




PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA
FORMAS DE MEDICION DEL EFECTO DE POLARIZACION

Dominio temporal (Cargabilidad (M)) :

iV @)dr

M =

Dominio de las frecuencias (Efecto de
frecuencia: FE):

FE = (pdc™ pac)/ pac  pummrmrn
= (pdc/ pac) -1 > AVRTARARRY

MF (factor metalico):

5
MF = 27107 FE
Pdc
Equivalencia:
M~ FE
1+ FE|
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA
FORMAS DE MEDICION DEL EFECTO DE POLARIZACION

1.0 T T I'g I/.]/‘ T T
T
0.9 1 _
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Log (time constant 1)




PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA
FORMAS DE MEDICION DEL EFECTO DE POLARIZACION

RESISTIVIDAD COMPLEJA:

La impedancia del circuito equivalente:

Zlw) = Jé’o[l—far[l— : ﬂ
. 5 “ 1+(iowT )"
Es una resistencia compleja que . o
puede separarse en con: M= T =“[;‘}
amplitud y fase,
la anomalia
de fase representa

Amplitud F
el efecto de iy o
polarizacion

-

1E3

o
©

Amplitud {ohm-m)
[a=] (=]
= [++]
IBEEEE LLLLLEE B 1=

1E2 TN

J----m:01—m:0 8—m=03| BT g5
0.6
~m=0.1 —m=0.8 =—m=0.3 |
05 + ; ; + + h 1E0 = -y at -+ ' "
1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES5
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)
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METODO IP-RES: PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA
MODELACION 2-D :

modelo (Dipnle-Dipole array)

apparent Aesistivity rseudosection
| _§ § J |- jemjeejen) Jesimsjeoaiesy ) § ) |
s 0.961 1.13 1.18 1.58 1.86 219 2.59
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 8.8 m.
1.0 56 280
LI
- Boci ariuitu madol
a.a
a.3f
1.8
9.9
28.0
5.5

apparent Chargeability Pseudoseckion

I I N N O (N [ N T () (R N N N

186 .26 w21 1.05 1.89 2.7 a.57 w1

Chargeability in mi/u Unit electrode spacing §.0 m

TP model
192 22k 25, 320 352 L

cargabilidad
en cuer po resistivo




PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA
PROBLEMAS DE OPERACION EN EL CAMPO
e INYECCION DE CORRIENTE:

TERRENOS CON RESISTENCIA DE CONTACTO MUY ALTA (MEGA-OHM|
AMBIENTES DE CALICHE); POSIBLE SOLUCION:

e HUMEDER ELECTRODOS DE CORRIENTE CON SOLUCIONES SALINAS
e CONECCION DE UN CONJUNTO DE ELECTRODOS DE CORRIENTE A UN
TERMINAL

e ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO:

EN DOMINIO DE LA FRECUENCIA, EL EFECTO DE POLARIZACION SE
ENMASCARA PARA SEPARACIONES ELECTRODICAS LARGAS Y ALTA
FRECUENCIA: TRASLAPE CON INDUCCION MAGNETICA DE
BAJA=>COPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO. PARA MINIMIZAR
EFECTO:

e SEPARAR LOS CABLES DE CORRIENTE Y POTENCIAL

e ELIMINACION ANALITICA: MEDIR FRECUENCIAS ALTAS PARA
PREDECIR EL. COMPORTAMIENTO EN FRECUENCIA DEL ESPECTRO
TOTAL
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PRINCIPIOS BASICOS POLARIZACION INDUCIDA

INSTRUMENTACION: Ble

Sistema MIMDAS: I ! i
Bajo della -

Resuelve los problemas de o ' 2:;21:&?'

resolucion del método IP- :; Central Recording Unit

RES en ambientes de gran -.-L:wg %ﬁ ‘N

ruido cultural 'y con A i s M. i

problemas de inyeccion de
corriente (zonas caliche). ] et DB
Adicionalmente permite  Log Restetivity Model

registrar a profundidades _ T —————— R 52

que duplica a los sistemas $ ﬂ o

convencionales (500-700m). e e N
- oy
& % ‘1 g
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METODO IP-RES: CONCLUSIONES

*Deteccion de propiedades eléctricas y polarizacion

*Perdida de resolucion con la profundidad, penetraciones de
200-400m en sistemas tradicionales, S00-800m en sistemas de
ultima generacion

*Problemas de inyeccion de corriente en ambientes muy
resistivos

*Modelamiento en imagenes de profundidad con programas de
inversion de 2-D (interpretacion cualitativa no es confiable)

*Costos de U$ 800-1000/km en sistemas convencionales, en
sistemas de ultima generacion valores alcanzan mas de U$
2,000/km

METODO MT: PRINCIPIOS

El método magnetotelurico ha sido
desarrollado  independientemente  por
Cagniard (1953) y Tikhonov (1950). El
metodo utiliza como fuente de poder el
campo electromagnético generado en la
lonosfera mediante la 1interaccion del
campo geomagnetico y el viento solar.




METODO MT: PRINCIPIOS
INTERACCION DE IONOSFERA CON VIENTO SOLAR
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METODO MT: PRINCIPIOS

SENALES REGISTRADAS:
CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO

MAGHETOTELLURIC FIELDE GENERATED BY |1QNDQJEPHERIC REECMANCGEE

PLAMVIEW




METODO MT: TEORIA BASICA

Una aproximacion importante en el
desarrollo conceptual de la metodologia es el
supuesto de una onda electromagnética
incidente que se propaga en direccion
vertical (polarizacion horizontal: onda
plana). Bajo estas condiciones y el espectro
de frecuencias utilizado (1000 Hz — 0.001
Hz), las ecuaciones de Maxwell se reducen a:

VCE—io uwE=0
Vzﬁ—iaya)fI:O

METODO MT: TEORIA BASICA

ATENUACION DE SENAL
Las ondas de campo eléctrico y magnético
son dispersivas: pierden amplitud con la
profundidad. La atenuacion es mayor para
altas frecueHCias PHYSICS OF MAGNETOTELLURIC EXPLORATION
y en mediOS Depth of penetration « aqu:tperiodxrreaiativity)
Reslstivity of ground « (E)d
conductores H

Period = 100 s Period =48 Period = 1/25 s

skin depth = 5000 m  ekin depth = 1000 m skin depth = 100 m




METODO MT: PRINCIPIOS

ATENUACION DE SENAL:
DEPENDE DE RESISTIVIDAD Y FRECUENCIA

8 =5004/ plohm—m]/ f[Hz][m]
="skin depth"

PHYSICS OF MAGNETOTELLURIC EXPLORATION

Depth of penetration  « sqrt { period x resistivity)

B
Resistivity of ground « (E)
H

Period = 100 s Period =48 Perod = 1/25 s
skin depth = 5000 m skin depth = 1000 m skin depth = 100 m

METODO MT: PRINCIPIOS

LA ONDA ELECTROMAGNETICA ESTA POLARIZADA EN
UNA DIRECCION ARBITRARIA, EN CONSECUENCIA LA
RELACION ENTRE ELL. CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO

ES TENSORIAL
B=L H +/ H

===

?

SE==E Z ==
_E)/ B _Zyx Zyy - _Hy -

E(a)) =Z(w) H ()




METODO MT: PRINCIPIOS
DISPOSITIVO DE TERRENO

Unidad de Adquisicién y Procesado (APU) . Bateria opcional
(10 canales)

>

;i.—l--
¥ Electrodo

_ _ Distribuidor = o
. Computador del Sistema—— T Coman

Bateria Sistema de Adquisicién pr— <! Ex._

" iadp Electrodo

Bateria Computador

Condicionador de sefial
de Campo Eléctrico

Sensores Magnéticos

Bectrodo HX
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METODO MT: PRINCIPIOS
EQUIPOS

Gonzalo Yanez 2005




METODO MT: PRINCIPIOS

PROBLEMAS DE ESTATICA

Secangary Surlace
Etectric Fleld

Surlace Eleclrie
Charges

a) Schematic Current Flow Pafterns
HILL

&

T Condudtion
Current Lines

IR TRIET

AT
SRRy
P tatetste
o)

‘.
.4:0’ g
% o!

L
..

-
e

..
A

o,

ale,

P!

METODO MT: ADQUISICION DE DATOS

ESPECTRO DE MEDICION

Banda

Ancho de
banda (Hz)

0.0049-0.1724

0.6895-0.0195
0.3027-
10.6895
4.88-172.3

85-5800

Muestreo
[1/seg]

0.5
(diezmacion
de banda 2)

2
30

500

Deteccion
sincronica

1/\ “ruido” Electromagnético Terrestre
Espectro
ormalizado
0.17]
0.01
..... o1 ]
N
0.001 I.;|_|j|1 !;._1 |1 |1,:, |1 00 |1|:“:“:|/

Frecuencia Hz




METODO MT: PRINCIPIOS
METODO MT CON FUENTE CONTROLADA (CSAMT)

Area de Medician

Fuente {[onda plana]

Gonzalo Yarniez 2005

PROPAGACION DE ONDA EN MEDIO ESTRATICIDADO

Sistema de una capa v un semi-espacio

E =0
H y (w,z=0)
= IMPEDANCIA

Y11
|:le()—41£\|!|'| +l]
I 25/
[le{, kyhy _1]
7, =il G, =—(1+i) ol 2o,

w72 e

k= (iono)= (1 +i) V(ious)/?2
Gonzalo Yaiiez 2005

Z(w,z =0)= -2




METODO MT: TEORIA BASICA

Sistema de una capa
V Un semi-espacio

WMODELACION MT 1-D

P:10 hI:SOO( )

(2

MODELACION MT 1-D

freq-1 (sec)

10*
skin depth (m)

10
freq-1 (sec)
METODO MT: TEORIA BASICA

Sistema de una capa
Vv un semi-

10*
skin depth (m)

MODELACION MT 1-D

MODELACION MT 1-D

=

10
freg-1 (sec)

10° 10t

skin depth (m)

fase [grados]

10
freg-1 (sec)

10*
skin depth )



METODO MT: PRINCIPIOS
Animacion: Sistema de una capa vy un semi-espacio

; MODELACION MT 1-D WARIACION RESISTVIDAD
1D T T T T B I:I T T T

-100 1
E
= ] i
£ 200
o
= 300 .

40 1

10 .
1o —
freg-1 (sec) E -500
O 1 Bt .
__BOF .
@ 700 - .
E 80r 7
=2 800 - -
40 7
o
N
30 r 1 soo :
201 7
| 1 1 1 _']DEID 1 | |
T 102 ik i 0 200 400 GO0 S00
freg-1 (sec) [Dl'(;n&%alo Yaiic Z200S

METODO MT: PRINCIPIOS
CUERPO 2-D CONDUCTOR A PROFUNDIDAD

PW2D Model

0 999 1999 2999 3999 4999
0
0:1
196 0.3
1.2
4.4
- 15.9
§ 392
< 56.3
a' 200.
-
b
E. 710.
588 + 2520,
8940.
31700.
284 11300¢
(Ohm.m)
QBD_AIL O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O N N N N O Y
Offset(IVMeters)
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METODO MT: PRINCIPIOS

PO 2-D CONDUCTOR A PROFUNDIDAD

RESENTACION DE BOSTICK TE (Ex/Hy)

Log Depth (Meters)

Bostick Resistivity Cross Section-BostTE

2500 3333
Offset(Meters)

o 833 1666 4166

5000

35.0
40.9
47.7
55.6
64.8
75.6
88.1
102.8
118.8
139.7
162.9

189.9

(Ohm.m)

Gonzalo Yaiiez

METODO MT: PRINCIPIOS

P00 2-D CONDUCTOR A PROFUNDIDAD

RESENTACION DE BOSTICK TM (Ey/Hx)

Log Depth (Meters)

Bostick Resistivity Cross Section-BostTM

1666 2500 3333 4166

Offset(Meters)

Gonzalo Yaiiez 200




METODO MT: PRINCIPIOS
CUERPO 2-D CONDUCTOR A PROFUNDIDAD

e A MEDIDA QUE AUMENTA LA PROFUNDIDAD
DEL CUERPO SU DETECCION ES MAS DIFUSA.

e EIL. MODO TE PERMITE UNA MEJOR
DEFINICION DE CONTACTOS HORIZONTALES

e EL MODO TM RESUELVE MEJOR CONTACTOS
VERTICALES

Gonzalo Yanez 2005

METODO MT: PRINCIPIOS
MEDIO ESTRATIFICADO: TE Y TM IDENTICOS

.J.-Iv.d
0.1
. v
20 %
- 40
19 <
§ :
< oo,
=2’ 100,
T160¢
320000
1 A3EH
MMset(Meters )
Bostick Resistivity Cross Section-BostTE Bostick Resistivity Cross Section-BostTM

' '

.:3.

_l :
tMete
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METODO MT: PRINCIPIOS
ONDUCTOR EN MEDIO ESTRATIFICADO:

P P ——
PW2D Maodel )‘{ I
P v aere i i, S = 3 7 |
y O O N T (N -
B 1
1
T 1
960 e - '
- an.
nr— . I
g 179. She-25. Appareni Resbaiviey
z_ 300,
-
i, | 3ss0.
& 240 - 16000, i
71600, H
320000 ¥
1920 1.43E+6 if
(ohm. =) a . 2 I R
4900 ] - ma o
Offset(Meters) e+ T [ ——
Bostick Resistivity Cross Section-BostTE Bostick Resistivity Cross Section-Bost TN
“‘-lllll.....
E
x
Z
]
F o
-
=
5000 GEEE 3 B 500 S66E 333 L)
OlfsatMatersy ot _ Goitzalo Ydiez 2005

METODO MT: PRINCIPIOS
ONTACTOS VERTICAL

[T —
>
VY <
v PW2ID Model ¥ i
0 1399 3938 a3y 7998 EELE ¥
o i -
¥ ;
By
960 i
s - S—
~ i She-3t: Apporees Hesharviy
5 S 179,
< B00.
: |
[
2840 i
¥
2920 1,438
Ve, N R
ERIN - EE Lo Py i)
4900 -
OfTset(Meters)
Bostick Resistivity Cross Section-BostTE Bostick Resistivity Cross Section-BostTM
£ §
£ ]
] | 4
H g
L 5
5000 [ 133 ~ 1000
Z 7
OffsetMeters) y Gonzilo Yaiie?




METODO MAGNETOTELURICO: CONCLUSIONES

*Deteccion de propiedades eléctricas
*Perdida de resolucion con la profundidad (frecuencia)

*Uso de fuente natural que permite gran penetracion de deteccion
(varios km)

*Mapeo de tipo regional y detalle (dependiendo de la separacion
dipolar)

*Modelamiento en imagenes de profundidad con programas de
inversion de 2 y 3-D (interpretacion cualitativa no es confiable)

*Costos de US$ 500-1000/km en sistemas convencionales, en
sistemas de ultima generacion valores alcanzan mas de U$

2,000/km

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

En los métodos electromagnéticos con fuente artificial se produce la
interaccion entre un campo electromagnético generado en la fuente
(campo primario), la induccion electromagnética en un cuerpo
conductor de subsuperficie (campo secundario), y la recepcion de
ambos campos en el receptor. Esta configuracion se describe
esquematicamente en términos de un arreglo de bobinas que
representan la configuracion transmisor-conductor-receptor.

Transmisor Receptor
- < = 7
C O K
M
M CR
e K

Conductor




METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

Transmisor Receptor
I p r
M IR N\
Kll
Cond uctor

e Rp, Rr, y Rs son las resistencias del transmisor, receptor, y conductor
respectivamente.

e Lp, Lr, y Ls son las respectivas inductancias.

e MTR, MCR, y MTC son las inductancias mutuas entre transmisor-
receptor, receptor-conductor, y transmisor-conductor,
respectivamente.

e Para cada uno de estas inductancias mutuas se define ademas un
factor geométrico K’’, K’, K, que da cuenta de la geometria relativa

entre cada bobina. ‘ _ -
Gonzalo Yaiiez 2005

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

o Definici()n Inductancia Mutua
inductancia mutua

-

La inductancia mutua My 9 entre 2 circuitos, | y 2. es definido como el flujo total:

~

by . através del circuito | producido por una corriente unitaria en circuito 2:

By ds, _ VXA, -ds, dt,

_ﬁ.’

D¢ acuerdo a ecuacion (93), el potencial vectorial A, puede ser expresado comao:

i, pdi,
4 I

y en consecuencia la inductancia mitua My 5 se define finalmente como:

Mopedty-diy (r
BT e e L A

| geomeatria representacion M,
8,

A, =

cos6 df ,ff )

circulos coaxiales

Nan? 2,2 5 2,3
—_— 0.2ma"bh” Za"h

circulos coplanares

s s Gonzalo Yanez 2005




METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS
INTERACCION PRIMARIO-SECUNDARIO
En el método TEM se observa TRANSMISOR

la respuesta del medio en
estudio una vez que el campo

primario se interrumpe
abruptamente.

.

.

.

l
De tal forma que la sefial en el |
receptor corresponde !
exclusivamente a la respuesta i
transiente del medio ante la E |
excitacion de una sefal |
electromagnética previa. '

Gonzalo Yanez 2005

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS
INTERACCION PRIMARIO-CONDUCTOR TERRESTRE

La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida en la bobina conductora en
funcion de la corriente alterna que circula en la bobina primaria es:

e, =—io M.,

S

Esta f.e.m. inducida en la bobina conductora puede expresarse también
en términos de la impedancia y la corriente i; que se induce en el cuerp

e, =—io Myci, =—i (r; +ioL)
i M i

:is(a)): .TC L
(r, +ioL,)

Gonzalo Yarniez 2005




METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS
INTERACCION CONDUCTOR TERRESTRE-SECUNDARIO

Esta corriente i;(s=iw) puede ser transformada al dominio temporal iy (?)

utilizando la antitransformada de Laplace:

. . . _/
i (t)=TLP1{ ioM roip }: “Myie'"
E LP.

(r, +iowL,) L

S

con 7 =L/R =constante de decaimiento

En consecuencia, en la bobina receptora (secundario) la f.e.m. inducida

dlS -] RMCRMTC e—t/r
dt ° L

S

Esec(t) MCR

Gonzalo Yanez 2005

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

EVOLUCION TEMPORAL DE TRANSIENTE ELECTRICO

ES¢© (t) _ IOR MCRZZVITC e—t/z’
A medida que avanza el tiempo el campo L
electrico se difunde en el medio r=L/R
conductor y decayendo en intensidad

'WP Step current E-field in a halfspace: tau=1.487 H=120m 10/2/97

mnw.rsufehdn:ﬁeldatangh

Y

-100

@

-200F

-300

-400

-500

-500 L L N N n 1
0 200 400 600 800 1000
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METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

INTERACCION CONDUCTOR TERRESTRE-SECUNDARIO:
SISTEMA DE CAPAS

La impedancia mutua Z(t)=V(2)/I (voltaje transiente (V(z)) dividido por
la corriente aplicada (/)) en un sistema de N capas horizontales excitado

por una bobina circular de radio a (que a su vez se utiliza de receptor),

esta dado por:

26 = mpa [ 1[4, (hy, o1 DV (P 2
0

J, : Funcion de Bessel orden 1

L™ : Transformada inversa de Laplace

En este caso la complejidad numérica requiere de algoritmos complejos

y gran capacidad computacional para su evaluacion.

Gonzalo Yanez 2005

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

RESPUESTA TEM GENERAL:

- La profundidad de penetracion en el método TEM es: [ = k-t

penetracion MO

k depende de la configuracion de la fuente (entre 0.35 y 5)

Profundidad de penetracion en TEM [(K=1]

3 Dominio nano-TEM

Profundidad [m)]

Darminio TEM

10 10 1o 10” 10" 10°
Tiempo [ms]

Gonzalo Yanez 2005




METODO TEM: SISTEMAS DE MEDICION

El sistema TEM en sus diferentes
modalidades utiliza los siguientes tipos
de transmisores y receptores:

Transmisor:
e loops electricos
rectangulares
e campos magnéticos (bobinas)

(circulares o

Receptor:
e bobinas [dH/dt : A/(m's)]
e campos electrico [dB/dt: V/(mzs)]

Si bien las unidades cambian el
fenomeno fisico de disipacion del campo
electrico es el mismo.

£ 1e-01

dHidt [ames)]

A o m o o e e ]
1e+03
1e+02
1e+01

1e+00

1e-02
1e-03
1e-04

1e-05

=1 Loop rectangular 40m

1e-07
18-08 1e-05 1604 1803 18-02
Time [5]

dBidt [¥im 2]

TE#00 gommm o ;
1e-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08

1e-09

1e-10

Loop rectangular 40
1e-11 |
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02

Time [g], o~ -
(]:(mzulo Yanez 2005

METODO TEM: SISTEMAS DE MEDICION

La amplitud del potencial eléctrico
medido es directamente
proporcional a la resistividad del
conductor, pero la constante de
tiempo T es a su vez inversamente
proporcional a la resistencia del
conductor.

En consecuencia un cuerpo resistivo
presenta una amplitud inicial mayor
que un cuerpo conductor, pero el
decaimiento temporal de un cuerpo
resistivo es mas fuerte que en el caso
de un cuerpo conductor

Al ie il
L2

S

E*(t)=1,R

t=L/R

dHidt [ames)]

A o m o o e e 1
1e+03
1e+02

1e+01

?
o
=

1e-03

1e-04

1e-05

=1 Loop rectangular 40m

1e-07
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02
Time [s]
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DE MEDICION

condiciona la
le 1a senal deseada en
de la resistividad del medio:

a medida que el tamafio del loop
transmisor aumenta se debe

medir una mayor ventana de |
tiempos tardios (para detectar

curva de decaimiento

caracteristico)

Si la resistividad del medio es
mayor la sefial de decamiento se
alcanza en tiempo mas cercanos

1e+00 4

1e-01

1e-02 4

1e-03 5

)|
P
g
[y =
o +

S 1e-06

dBfch M m 2%

7
=1
=1

1e-03 4

1e-09 4

1e-10 4

7loop 200m

10 ohm-m

loop 50m

lo.p 100m

111 Aereeyrerrerryrorie
e-06

Y e i) T
1e-05 1e-04 e-03
Time [=]

1E+00

1e-01 5

1e-02 -

1e-03 o

dBidt [+ n2*3)]
@ @ 0P
o = & &
= [=2) o =y

1e-085

1e-08 4

1e-10 4

1e-11

1e-06

T T T T
1e-035 1e-04 e-03

fh ]onzalo Yaiiez 2005

sa s
1e-02

SISTEMA AEREO GEOTEM




METODO TEM: INTRUMENTAL

EVOLUCION EN EL TIEMPO DE PENETRACION EN SISTEMAS AEREOS

1975 / 1990 1975
50m -

100 m

Signal/inoise over PD1
versus off-time channels

MEGATEM 20HzZ B (2000) ‘

150 m

603

200 m - @ 4o

6 timesl
203

INPUT (1232)
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METODO TEM: INTRUMENTAL
SISTEMA ZONGE (GDP32): TERRESTRE

BOBINA TRANSMISORA

BOBINA RECEPTORA
(LOOP COINCIDENTE)
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' METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS
ICURVAS DE DECAIMIENTO

Decamisnto Voltage

Decaimiento Yoltage o Unetdhm | 3
. .- \ 12600
Y il *.. Ambiente conductpr
. K‘Qecaimiento lento -
L ° ° . = =
Y Ambiente resistivo T BN ]
- \ . . . = N

zZ 0, ‘decaimiento rapidq E | "

— E \31.,\ E *
T

Gonzalo Yaiiez 2005 2

'METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS
ICURVAS DE DECAIMIENTO: SECCIONES

S 30 Log-Linear Profile

Line TTROON TEWM Dta, £ Component

=
2

P -
23

il

L EHEEREISEST

=1
B

33

=
=
=
=
=
-

EIEHEEILY

_l




METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS

CURVAS DE DECAIMIENTO: SECCIONES SULFURO
MASIVO EN AUSTRALIA (CARVER MINE)

MEGATEM

Gonzalo Yanez 2005

METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS
ICURVAS DE DECAIMIENTO: SECCION E INVERSION

Line L14 >>> EM Channels 1 -25 EM Bird Height (black)
Il.l

- 40
: 35
04
J 30
=03 5E
E 205,
202 T

5515000 5515100 5515200 5515300 5515400 5515500 5515600 5515700 5515 800
Line L14 >>> EM Flow CDI

-100
£ 200 B
£
& -300
@

-400

I 0.1

-500
5515000 5515100 5515200 5515300 5515400 5515500 5515600 5515700 5515 800
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G262000

METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS

CUERPOS 3-D
CONTORNOS A DISTINTOS SECCIONES DE DECAIMIENTO
TIEMPOS (PROFUNDIDAD) POR PERFIL (MEDICION DE
3 COMPONENTES)
Bl 1 Log-Linear Profile

00 475pon 47500

G267500

ERiWision

Channel 5
tmodelled in Filament
EPelspeclive N [=1E3

~lE

oo

|

Azimuth: 18 Inclhation:-53

Al o o[ E-
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Conductor en basamento resistivo (cuenca)

METODO TEM: RESPUESTA DE GEOMETRIAS SIMPLES

Te-01 o

1e-02

18-03

Te-04 4

1e-05 5

500 ohm-m

Te-TE 5

dBJdt MM 2*s)]

Disminucion del decaimiento .
a medida que aumenta la -
potencia del conductor 1609

Te-10 4

TEH g o m o m e |

10 ohm-m | h

Te-11 -
1e-08

1e-03 1e-04
Time [s]
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METODO TEM: RESPUESTA DE GEOMETRIAS SIMPLES

Resistivo sobre conductor (costra de caliche, sedimentos secos
sobre acuifero, cap siliceo sobre cuerpo mineralizado)

Decaimiento asociado
a resistivo en tiempo
tempranos, para
menores espesores es
necesario muestrear
mas altas frecuencias

dBdt VM 2*s)]

Te+00 4

1e-01 4

1e-02 4

1e-03 4

1e-04 4

Te-03 4

1e-06 4

1e-07 4

1e-05 4

1e-09 4

1e-10

Te-11

-

500 ohm-m

10 ohm-m

1e-06

=TT

e
1e-05

1e-04

T

Time [=]

T T

e-03

e
1e-02
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METODO TEM: RESPUESTA DE GEOMETRIAS SIMPLES

Conductor entre resistivo somero y basamento resistivo (por
ejemplo acuifero o cuerpo mineralizado entre gravas secas y

basamento cristalino)

Decaimiento asociado
a resistivo somero

Decaimiento asociado a
conductor, se extiende a
tiempos lejanos para h>>

Decaimiento asociado a
basamento, curvas
paralelas expuestas en
mayores tiempos tardios
para h>>

o 1

Te-01 5

1e-02

T

1e-04

v

1e-05 -

1e-06

dEjick [icm 2]

v

1e-07 3

1e-05

1e-09

1e-10 3

100 ohm-m| 50m

10 ohm-m | h

Te-11
1e-06

T
1e-05

Liaatatar o
1e-04
Time [s]

e e et haas]
1e-03 1e-02
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METODO TEM: RESPUESTA DE GEOMETRIAS SIMPLES

Resistivo entre conductor somero y conductor moderado (por
ejemplo secuencia de basaltos entre gravas no compactadas y
compactadas)

A0 g mmmm o oo 1

1e-01 10 ohm-m | 50m

500 ohm-m h

1e-02

1e-03

dBidt [Vim2*s)]

Dificil discriminacion de
distintos espesores de
cuerpo resistivo dada la
rapida disipacion de la
sefial electromagnetica e - e - it

Time [=]

Te-08

1e-09
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METODO TEM: CONCLUSIONES
*Deteccion de propiedades eléctricas

*Perdida de resolucion con la profundidad, penetraciones de
200-400m en sistemas tradicionales

*Método inductivo, no hay problemas de inyeccion de corriente
en ambientes muy resistivos

*Modelamiento en imagenes de profundidad con programas de
inversion de 1-D (interpretacion cualitativa no es confiable)

*Carencia de modelamientos 2-D apropiados para
interpretacion minera

*Costos de U$ 300-800/km
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