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1. FUNDAMENTACION

Uno de los principales métodos de exploracion geofisica del subsuelo son los métodos
eléctricos, los cuales se utilizan en prospeccion de aguas subterraneas, hidrocarburos,
geotecnia, arqueologia, contaminacion del suelo, puesta a tierra de instalaciones
eléctricas.

2. PROPOSITO

Suministrar al alumno los elementos necesarios para que esté en capacidad de analizar
evaluar y sintetizar programas realizados o a realizar en los que se contemple o pueda
contemplar la aplicacion de los métodos eléctricos a la resolucion de problemas
geoldgicos y/o la exploracion de petrdleo, recursos minerales, y aguas subterraneas.

3. OBJETIVOS GENERALES
3.1 Introduccién

El alumno sera capaz de analizar los métodos eléctricos que se pueden utilizar para
resolver problemas geoldgicos especificos o de exploracion de recursos mineros y
petroleros.

3.2 Propiedades electromagnéticas de minerales y rocas

El alumno estara en capacidad de analizar y evaluar cuantitativamente el
comportamiento eléctrico de minerales y rocas, asi como de aplicar los citados
analisis y evaluacion a la prediccion de aquel comportamiento y la diagnosis de
litologias.

3.3 Conceptos y dispositivos fundamentales en prospeccion eléctrica por corriente continua

El alumno estara en capacidad de describir e ilustrar la configuracion de dispositivos
utilizables en métodos de corriente continua, asi como de los campos eléctricos por
ellos generados, y de calcular las resistividades aparentes para cada tipo de
dispositivo.
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3.4 Teoria del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El alumno estara en capacidad de demostrar las expresiones que permiten resolver
los problemas directo e inverso que se plantean en S.E.V. por los procedimientos
clasicos y recientes asi como de aplicarlas al calculo de curvas maestras e
interpretacion de curvas de sondeos.

3.5 Practica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El alumno sera capaz de enumerar, describir, comparar y analizar las diferentes
técnicas y equipos geofisicos de campo que permiten aplicar los diferentes tipos de
S.E.V en cada situacién particular, asi como de analizar y valorar los diferentes
problemas que tal aplicacién puede conllevar.

3.6 Sondeos Dipolares

El alumno estara en capacidad de demostrar las expresiones que permiten resolver
los problemas directo e inverso que se plantean en Sondeos Dipolares por los
procedimientos clasicos y recientes asi como de aplicarlas al calculo de curvas
maestras e interpretacion de curvas de sondeos.

3.7 Calicatas Eléctricas

El alumno sera capaz de enumerar, describir e ilustrar graficamente las diferentes
técnicas de calicatas eléctricas, asi como de seleccionar la adecuada para cada
problema particular. Asi mismo estar en capacidad de analizar problemas directos,
aplicar su resolucion en el campo, e interpretar sus resultados.

3.8 Método de Lineas Equipotenciales

El alumno sera capaz de seleccionar las condiciones geoldgicas en que el método
puede aplicarse con ventaja. Al propio tiempo estara en capacidad de planificar y
ejecutar el trazado de lineas equipotenciales en el campo, valorar e interpretar los
resultados.

3.9 Método del Potencial Espontaneo

El alumno sera capaz de evaluar situaciones en las que este método se emplee con
ventaja, asi como de obtener, cartografiar e interpretar datos de campo.
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3.10 Principios generales de los Métodos Electromagnéticos

El alumno sera capaz de describir los fundamentos de los diferentes métodos
electromagnéticos. Al mismo tiempo sera capaz de describir el alcance de los mismos
y comparar sus caracteristicas con las de los métodos por corriente continua, asi
como de demostrar el comportamiento de las ondas electromagnéticas en diferentes
situaciones.

3.11 Calicatas Electromagnéticas

El alumno sera capaz de analizar y evaluar investigaciones realizadas o a realizar en
las que se contemple la aplicacion de calicatas electromagnéticas.

3.12 Método de Polarizaciéon Inducida

El alumno sera capaz de aplicar, analizar y evaluar las diferentes técnicas de sondeos
y calicatas de P.I.

3.13 Sondeos por Transitorios

El alumno sera capaz de analizar el alcance del sondeo por transitorios en la
exploraciéon de recursos petroleros y mineros.

3.14 Métodos de las Corrientes Teluricas

El alumno sera capaz de analizar en que casos es recomendable la aplicacion del
método, asi como de evaluar los resultados obtenidos mediante su aplicacion.

3.15 Sondeos Magnetoteluricos

El alumno sera capaz de analizar el alcance del método, especialmente en el ambito
de la exploraciéon de petrdleo asi como de analizar el problema directo e interpretar
curvas de campo.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
4 1 Introduccién

4.1.1 Enumerar todos y cada uno de los métodos eléctricos que actualmente se
utilizan con ventaja para los propésitos ya sefialados.
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4.1.2 Describir con caracter general el fundamento de cada uno de los métodos.

4.1.3 Redactar un breve ensayo acerca del alcance y desarrollo histérico de los
métodos en el contexto de la prospeccion geofisica.

4.2 Propiedades electromagnéticas de minerales y rocas

4.2.1 Definir cualitativamente las propiedades de un mineral o roca que condicionan
su comportamiento eléctrico.

4.2.2 Definir cuantitativamente los minerales y rocas por las resistividades que los
caracterizan.

4.2.3 Enumerar los diferentes tipos de conductores y aislantes geoldgicos y describir
su comportamiento eléctrico.

4.2.4 Calcular las resistividades de los sedimentos clasticos en funcién de las
proporciones de sus fracciones y la resistividad de las disoluciones que contienen.

4.2.5 Comparar entre si las resistividades de los diferentes tipos de minerales y rocas
y particularmente las de aquellas que en Venezuela son de mayor interés en el
contexto de los objetivos sefialados, y con fines especificamente diagndsticos.

4.3 Conceptos y dispositivos fundamentales en prospeccion eléctrica por corriente continua

4.3.1 Definir campo y potencial eléctrico estacionarios, dispositivos de medida, y
resistividad aparente.

4.3.2 Describir e ilustrar los diferentes tipos de dispositivos.
4.3.3 Calcular las resistividades aparentes de los dispositivos.

4.3.4 Demostrar las expresiones del potencial y la resistividad aparente en medios
homogéneos y en medios anisétropos para campos dipolares y no dipolares.

4.3.5 Demostrar las condiciones de contorno.

4.4 Teoria del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

4.4.1 Enumerar los diferentes métodos que permiten calcular e interpretar curvas de
S.E.V. y describir el fundamento de los mismos.

4.4.2 llustrar graficamente los diferentes tipos de cortes geoeléctricos y curvas de
S.E.V. asi como los procedimientos graficos para su obtencion e interpretacion.

4.4.3 Calcular curvas de S.E.V. a partir de datos de campo y cortes geoeléctricos.
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4.4.4 Calcular curvas de S.E.V. correspondientes a medios estratificados por los
procedimientos clasicos y de calculo, y convolucion de funciones transformadas
(problema directo).

4.4.5 Calcular nucleos a partir de curvas de S.E.V.

4.4.6 Demostrar las expresiones que permiten efectuar los calculos anteriores, y las
propiedades de curvas de nucleos y resistividades aparentes y aplicarlos a la
interpretacion de cortes geoeléctricos (problema inverso).

4.4.7 Evaluar la calidad de una interpretacion de curvas de S.E.V.

4.5 Practica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

4.5.1 Comparar los diferentes tipos de S.E.V. y seleccionar el adecuado para cada
situacion particular.

4.5.2 Planificar una campana en la que se aplique el tipo de S.E.V. seleccionado.

4.5.3 Describir, valorar y manejar los equipos geofisicos necesarios para realizar una
campafa de S.E.V.

4.5.4 Resolver los problemas que durante el trabajo de campo deriven del normal
funcionamiento de equipos y posibles condiciones geoldgicas.

4.5.5 Evaluar la calidad de los trabajos y datos de campo.

4.6 Sondeos Dipolares

4.6.1 Comparar los diferentes tipos de Sondeos Dipolares y seleccionar el adecuado
para cada situacion particular.

4.6.2 Planificar una campana en la que se aplique el tipo de Sondeo Dipolar
seleccionado.

4.6.3 Describir, valorar y manejar los equipos geofisicos necesarios para realizar una
campafa de Sondeos Dipolares.

4.6.4 Resolver los problemas que durante el trabajo de campo deriven del normal
funcionamiento de equipos y posibles condiciones geoldgicas.

4.6.5 Evaluar la calidad de los trabajos y datos de campo.
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4.7 Calicatas Eléctricas

4.7.1 Enumerar, describir e ilustrarlas diferentes técnicas de calicateo.
4.7.2 Evaluar la calicata adecuada para cada situacion particular.

4.7.3 Calcular curvas maestras para algunas condiciones geoldgicas, mediante la
demostraciéon de las expresiones correspondientes.

4.7.4 Aplicar lo anterior a la planificacion y ejecuciéon de trabajos de campo.
4.7.5 Graficar e interpretar curvas de campo.

4.8 Método de Lineas Equipotenciales

4.8.1 Enumerar y describir los procedimientos de obtencién y cartografia de lineas
equipotenciales, y aplicarlos en el campo.

4.8.2 Demostrar el comportamiento de las lineas equipotenciales cualitativa y/o
cuantitativamente, y aplicar las demostraciones a la interpretacion de datos de campo.

4.9 Método del Potencial Espontaneo

4.9.1 Definir cualitativa y cuantitativamente el potencial espontaneo.
Identificar sus posibles causas.

4.9.2 Demostrar su comportamiento cualitativo y cuantitativo en condiciones
geoldgicas determinadas, y aplicarlo a la interpretacion de datos de campo.

4.10 Principios generales de los Métodos Electromagnéticos

4.10.1 Enumerar los diferentes métodos electromagnéticos, y describir e ilustrar su
fundamento.

4.10.2 Comparar su alcance, ventajas e inconvenientes con los de corriente continua.
4.10.3 Definir campos electromagnéticos.

4.10.4 Demostrar el comportamiento de ondas electromagnéticas.

4.10.5 Calcular constantes de propagacioén y distancias efectivas.

4.10.6 Evaluar distancia efectiva y efecto Skin.
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4.11 Calicatas Electromagnéticas

4.11.1 Enumerar y describir los diferentes tipos de calicatas.

4.11.2 Describir y demostrar el comportamiento de las componentes de un campo
electromagnético cuando se trabaja en regimenes de calicateo.

4.11.3 Calcular y representar curvas de campo para las diferentes magnitudes
medidas.

4.11.4 Evaluar las condiciones en que resulta ventajosa cada variante.

4.11.5 Calcular curvas maestras para diferentes métodos de calicateo (problema
directo).

4.11.6 Interpretar curvas de campo.

4 .12 Método de Polarizacion Inducida

4.12.1 Describir los fendmenos de polarizacion inducida.

4.12.2 Comparar las mediciones de polarizacion inducida en los dominios de tiempo y
frecuencia y relacionarlas entre si.

4.12.3 Evaluar el tipo de medicion y configuracion que conviene a cada problema
geoldgico particular.

4.12.4 Definir y calcular las magnitudes que se miden.

4.12.5 Calcular y representar perfiles y secciones a partir de datos de campo.
4.12.6 Interpretar curvas de sondeos y calicatas de polarizacion inducida.
4.12.7 Aplicar el método en el campo.

4.13 Sondeos por Transitorios

4.13.1 Definir la integral de Fourier, asi como los espectros de frecuencia, fases y
amplitudes de una suma de funciones periddicas.

4.13.2 Definir funcidén de transferencia de un filtro.

4.13.3 Definir cuantitativamente diferentes tipos de impulsos.
4.13.4 Describir los principales operativos del método.
4.13.5 Elaborar datos de campo.

4.13.6 Aplicar algunos métodos de interpretacion.
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4 14 Métodos de las Corrientes Teluricas

4.14.1 Describir el comportamiento de las corrientes teluricas y definir los principios a
gue se ajustan sus comportamientos.

4.14.2 Realizar las necesarias mediciones de campo.
4.14.3 Elaborar y graficar los datos de campo.
4.14 .4 Interpretar resultados obtenidos.

4.15 Sondeos Magnetoteluricos

4.15.1 Caracterizar las pulsaciones del campo geomagnético y describir algunas de
Sus causas.

4.15.2 Definir las impedancias de onda en SMT vy las condiciones de validez del
método.

4.15.3 Calcular curvas maestras y analizar sus propiedades.
4.15.4 Elaborar y procesar datos de campo.
4.15.5 Interpretar los datos en casos no complicados (problema inverso).

5. PROGRAMA SINOPTICO

5.1 Introduccion.
5.2 Propiedades electromagnéticas de minerales y rocas.

5.3 Conceptos y dispositivos fundamentales en prospeccion eléctrica por corriente
continua.

5.4 Teoria del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

5.5 Practica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

5.6 Sondeos Dipolares.

5.7 Calicatas Eléctricas.

5.8 Método de Lineas Equipotenciales.

5.9 Método del Potencial Espontaneo.

5.10 Principios generales de los Métodos Electromagnéticos.
5.11 Calicatas Electromagnéticas.

5.12 Método de Polarizacion Inducida.
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5.13 Sondeos por Transitorios.
5.14 Métodos de las Corrientes Teluricas.
5.15 Sondeos Magnetoteluricos.

6. PROGRAMA DETALLADO
6.1 Introduccién (3 horas)
6.1.1 Métodos mayores de Prospeccion Geofisica.
6.1.2 Los Métodos Geoeléctricos y su desarrollo histérico.
6.1.3 Clasificaciones de Métodos Geoeléctricos.
6.1.4 Aplicaciones de los Métodos Geoeléctricos.

6.2 Propiedades electromagnéticas de minerales y rocas (6 horas)
6.2.1 Resistividad y conductividad de las rocas: definiciones y unidades.
6.2.2 Conductividad de los metales, semiconductores, dieléctricos y electrolitos.

6.2.3 Resistividad de las rocas: influencias de electrolitos, inclusiones de minerales
conductores, presion, temperatura y anisotropia, leyes.

6.2.4 Relaciones entre la resistividad y otras propiedades fisicas de las rocas.
6.2.5 Resistividad de los principales tipos de rocas.

6.3 Concepto y dispositivos fundamentales en prospeccion eléctrica por corriente continua
(7 horas).

6.3.1 Resolucion del problema del potencial en medios homogéneos e is6tropos.
Ecuacion de Laplace.

6.3.2 Definicidon de Resistividad aparente.

6.3.3 Dispositivos electrédicos. Constantegeométrica de un dispositivo y principio de
reciprocidad.

6.3.4 Estudio del campo dipolar; dispositivos dipolares.

6.3.5 Resolucion del problema del potencial en medios anisétropos. Resistividades
longitudinal, transversal y media. Resistividad aparente en medios aniso6tropos.

6.3.6 Condiciones de contorno.
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6.4 Teoria del Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.) (11 horas)

6.4.1 Definicion de S.E.V. Schlumberger y Wenner.
6.4.2 Penetracion de un S.E.V.; punto de atribucion.
6.4.3 Medios estratificados, notacion y nomenclatura.
6.4.4 Parametros de Dar Zarruk.

6.4.5 Resolucion del problema del potencial en medios estratificados. Ecuacion de
Laplace e integral de Stefanesco; casos de dos (2) y tres (3) capas. Funcion
caracteristica de Stefanesco.

6.4.6 Principios de equivalencia y reduccion; seudoanisotropia
6.4.7 Propiedad e interpretacion de curvas; métodos de superposicion y punto auxiliar.

6.4.8 Nucleos o funciones caracteristicas de Slichter y Koefoed. Fdérmulas de
recurrencia de Pekeris y Koefoed. Calculo y propiedades de las funciones
caracteristicas.

6.4.9 La transformada de Hankel. Calculo numérico de curvas maestras de S.E.V. de
cortes de N capas, filtros directo e inverso. Interpretacion de curvas de S.E.V. por el
método de reduccion.

6.4.10 Efectos de anisotropia e inclinacién de capas.

6.5 Practica del Sondeo Eléctrico Vertical (6 horas)

6.5.1 Planteamiento del problema, recopilacion de datos y programacion del trabajo
de campo.

6.5.2 Circuitos de emisién y recepcion. Resistencia de contacto, electrodos "de
infinito" y fugas. Corrientes perturbadoras y polarizacién de electrodos.

Instrumentos y accesorios.
6.5.3 Proceso de medicion y hojas de campo. Calidad de las curvas.
6.5.4 Aplicaciones y ejemplos practicos.

6.6 Sondeos Dipolares (6 horas)

6.6.1 Definicion y caracteristicas: tipos de sondeos, ventajas e inconvenientes.

6.6.2 Coeficientes geométricos de los dispositivos dipolares. Representacion de
curvas.
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6.6.3 Formulas de transformacion de Alpin. Alusién a los filtros directo e inverso.
Calculo de curvas maestras.

6.6.4 Caracteristicas especificas de los principales dispositivos.
6.6.5 Aplicaciones.

6.7 Calicatas Eléctricas (6 horas)
6.7.1 Definicion y clasificacidon de calicatas eléctricas.
6.7.2 Resoluciéon de problemas directos.
6.7.3 Valoracion e interpretacion de anomalias; ejemplos.
6.7.4 Seleccion del tipo de calicata.
6.7.5 Aplicaciones.

6.8 Método de Lineas Equipotenciales (3 horas)
6.8.1 Modalidades del trabajo de campo.
6.8.2 Interpretacion.

6.8.3 Aplicaciones.

6.9 Método del Potencial Espontaneo. (4 horas)
6.9.1 Causas del potencial espontaneo.
6.9.2 Modalidades de potenciales y gradientes.
6.9.3 Resoluciéon de problemas directos, interpretacion.
6.9.4 Aplicaciones.

6.10 Principios generales de los Métodos Electromagnéticos. (3 horas)
6.10.1 Tipos de sondeos, Calicatas electromagnéticas.

6.10.2 Ecuaciones fundamentales. Ecuacion de onda y constante de propagacion;
aproximacion cuasi estatica.

6.10.3 Campos sinusoidales. Propagacion de ondas en medios conductores. Efecto
superficial o "Skin", distancia efectiva.
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6.11 Calicatas Electromagnéticas. (6 horas)

6.11.1 Tipos de calicatas e.m. polarizacion eléctrica y circuito de las tres espiras.
Consecuencias; mediciones de campo.

6.11.2 Calicatas de inclinacién de campo. Trabajo de campo. Resolucion de
problemas directos. Interpretacion y aplicaciones; ejemplos.

6.11.3 Método Turam. Descripcion y eleccidén de circuitos. Procesamientos de datos.
Interpretacion y aplicaciones.

6.11.4 Métodos Slingram. Instrumental y trabajo de campo. Calculo de curvas
maestras. Interpretacion y aplicaciones.

6.11.5 Calicatas Electromagnéticas Aéreas. Modalidades, fundamentos de
interpretacion y aplicaciones.

6.12 Método de Polarizacién Inducida (P.l.). (6 horas)

6.12.1 Principios del método. Dominios de tiempos y frecuencias parametros.
6.12.2 Equipos en los dominios de tiempos y frecuencias.
6.12.3 Configuraciones utilizables; ventajas e inconvenientes.

6.12.4 Calicatas de polarizacion inducida: presentaciéon de resultados e interpretacion
de los mismos.

6.12.5 Sondeos de P.l. Resistividad aparente ficticia. Curvas maestras. Interpretacion
y aplicaciones.

6.13 Sondeos por Transitorios.(4 horas)

6.13.1 Relacion entre dominios de tiempos y frecuencias. Integral y transformadas de
Fourier; espectros de amplitudes y fases. Funciones de transferencias.

6.13.2 Pulsos rectangular, semisinusoidal y trapezoidal.
6.13.3 Principios operativos; instrumental y técnica de campo.

6.13.4 Medios estratificados. Casos de dos, y tres capas. Filtros lineales digitales.
Métodos de las series y transformada de Fourier. Interpretacion. Deteccion de capas
delgadas.
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6.14 Método de las Corrientes Teluricas.(6 horas)
6.14.1 Corrientes teluricas y principios del método.
6.14.2 Observaciones de campo, dispositivos.

6.14.3 Sincronizacion, ruidos y duracién de observaciones.

6.14.4 Procedimiento y representacion de datos.
6.14.5 Interpretacion y aplicaciones.

6.15 Sondeos Magnetoteluricos. (8 horas)
6.15.1 Fuentes de las variaciones e.m. naturales.
6.15.2 Principios del método; problemas basicos.
6.15.3 Calculo y propiedades de las curvas.
6.15.4 Métodos de procesamiento de datos.
6.15.5 Instrumentos.
6.15.6 Aplicaciones.
6.15.7 Nociones de sondeos geomagnéticos.

7. ESTRATEGIAS INSTRUCCIONALES

La asignatura sera dictada bajo las estrategias de clases magistrales, seminarios, panel de
discusion, exposicion y practicas instrumentales.

8. MEDIOS INSTRUCCIONALES

Los medios instruccionales utilizados en la asignatura son: pizarron, diapositivas, videos,
computadoras, material impreso (articulos cientificos y capitulos de libros) e instrumentos
de prospeccion eléctrica.

9. EVALUACION

La evaluacion se hara mediante dos (2) exdmenes parciales, examenes cortos realizados
en cada clase y la practica que consistira en tareas, informes, y ensayos cortos. La
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evaluacion se realizara de acuerdo al siguiente esquema:

Primer Parcial 25%
Segundo Parcial 25%
Examenes Cortos (uno en cada clase) 25%
Practica 25%

Total: 100%

10. REQUISITOS

Haber aprobado la asignatura Instrumentacion (3383). Esta materia es requisito para las
asignaturas Geofisica de Campo (3311) y Petrofisica Aplicada (3314).

11. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA
1. Astier, J. (1975) Geofisica Aplicada a la Hidrogeologia. Paraninfo, Madrid.

2. Battacharya, P.H. (1968) Direct Current Geoelectric Sounding. Elsevier,
Amsterdam.

3. Butler, D. (2005) Near Surface Geophysics. Investigations in Geophysics N° 13,
Society of Exploration Geophysicists, 732 pp.

4. Dobrin, M. (1976) Introduction to Geophysical Prospecting. 3" Edic. MacGraw-Hill.
5. Fetter, C. (1994) Applied hydrogeology. 3™ Ed. Prentice-Hall. 691 pp.

6. Gadallah, M. y R. Fisher (2009) Exploration Geophysics. Springer Verlag, Berlin,
262 pp.

7. Loke, M. (1999) Electrical imaging surveys for environmental and engineering
studies. 57 p.

8. Lowrie, W. (2007) Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, 2%
Edic. 354 pp.

9. Milsom, J. (2003) Field Geophysics. John Wiley & Sons, 3" Edic. 232 pp.
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11.Parasnis, D. (1997) Principles of Applied Geophysics. Chapman & Hall, Londres.
12.Price, M. (2003) Agua Subterranea. Limusa. 330 pp.
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USGS. 150 p.
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