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[*...él hincé la piedra, él asperjé gotas...“]

Inscripcion Maya (circa 800)

PROSPECCION GEOELECTRICA

Una tormenta (eléctrica o no) solia ser bendecida por los ciudadanos de la avanzada civilizacién Maya.
Significaba que prosperarian el maiz y otros cultivos. Y que se recargarian las aguas subterrdneas de los
cenotes (esos pozos subcirculares creados por el colapso de parte del techo de una gruta calcérea).
Acuciados por la creciente escasez de agua potable, los mayas hacian invocaciones, celebraban ritos —como
el referido en la inscripcion— y ofrendaban sacrificios (incluso humanos) para obtener el favor de Chaak, el
dios de la lluvia. Y dado que Chaak les fue brindando cada vez menos respuestas —como nuestro Dios a la
inmensa mayoria de los marginados del mundo actual—, los mayas sin duda hubiesen loado el conocimiento
de la geoeléctrica que tan ttil resulta en la bisqueda de acuiferos y otros recursos subterraneos. (Al final
parece que convulsiones sociales generadas a partir de la escasez alimentaria —por falta de lluvias— llevaron
al colapso civilizatorio y para 1519, cuando Cortés y sus secuaces llegaron a esas tierras, muchas de las
grandes ciudades mayas llevaban siglos cubiertas de selva y los espaiioles se ahorraron otro estrago a gran
escala como el perpetrado contra la pujante cultura Azteca.)

La civilizacién Maya ya prosperaba cuando en la ciudad o polis de Mileto, en la costa jonia (hoy costa turca
sobre el mar Egeo, donde los migrantes pugnan por huir de actuales estragos), un tal Tales afirmaba que el
agua es el origen de todo, tiene dioses y vida propia. Pero no sélo eso. Porque dicen que alrededor del 600
a.C. este fil6sofo griego —que ademas experimentd con el magnetismo, como ya hemos referido— descubrid
que si frotaba un trozo de 4mbar (resina vegetal fosil, como la del mosquito de Jurassic Park con el ADN de
la sangre de dinosaurios...), éste adquiria la propiedad de atraer pequefios objetos. Tales de Mileto habia
descubierto la electricidad estatica. Ambar en griego se dice Mekrpov (élektron).

Tres siglos después, hacia el 310 a.C., Teofrasto de Ereso document6 en Atenas sus estudios de los
diferentes materiales capaces de producir fendmenos eléctricos.

La palabra electricidad fue instalada en la modernidad por el inglés William Gilbert hacia 1600.

William Watson, también inglés, en 1746 descubrid que el suelo es conductor de corrientes eléctricas. Mas
tarde, en 1784, como citamos en el Tema 4, el francés Charles Coulomb defini6 la ley fundamental de los
campos electromagnéticos, que para el campo eléctrico se escribe:

F=K qi.q2 /P —la forma matematica tipica de los campos potenciales—
(en el S.I. las cargas q estan dadas en coulomb y la distancia o longitud conductora I en metros,
con K=9.10° N.m?c? en el vacio).
En Italia hacia 1800 Alessandro Volta invent6 la primera pila —a partir de los estudios previos del médico,
también italiano, Luigi Galvani—. Sabemos que la palabra voltio se utiliza para definir la diferencia de
energia potencial en los campos eléctricos, también llamada tensién o voltaje.
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Analogamente al magnetismo, el potencial eléctricoes: V=K qi1/1

y el campo eléctrico deviene: E=F/q@=Kq /P=V/I (potencial eléctrico sobre longitud)

La densidad de corriente es: J=1/s (intensidad eléctrica sobre seccion o 4rea del conductor)

El francés André Ampere observé que dos cables con corriente se repelen o atraen segin la direccion
relativa de circulacion y en 1826 expuso su teorema: ﬁds =J+dD/dt

(donde el primer término es la integral de superficie cerrada del campo magnético asi generado, J la
densidad de corriente, D la induccién electrostatica y t el tiempo).

A la inversa, la Ley del inglés Michael Faraday y el aleman Heinrich Lenz (1831-33) dice que:

ﬁds = -dB/dt (siendo B el flujo magnético cuya variacion temporal genera un campo eléctrico E)
Ademds el aleméan Karl Gauss en 1838 descubri6 que las lineas de campo eléctrico pueden ir de una a otra
carga (g, de modo que: ﬁds =q
Y el escocés James Maxwell en 1861 halld que las lineas de induccién magnética son continuas, o sea que
no puede haber polos aislados y por tanto: ﬁa’s =0

Como complemento de este corto repaso de conceptos fisicos, una representacion abarcativa del espectro
electromagnético (del latin spectrum, imagen). Nuestros o0jos ven una minima porcién, pero con aparatos
podemos ver todo. Animales nocturnos o marinos (insectos, roedores, peces, etc.) ven en ultravioleta cercano.
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METODOLOGIAS DE PROSPECCION

Los métodos geoeléctricos se fundamentan en el registro o adquisicién de magnitudes eléctricas del campo
electromagnético en el suelo y subsuelo terrestre, las que, una vez procesadas (correcciones o reducciones)
podran ser interpretadas para conducir a la identificacién de valores andémalos vinculados a objetivos de
interés cientifico o perentoriamente aplicados.

El investigador ruso E.I. Ragozin publicé en San Petersburgo en 1903 un trabajo pionero acerca del uso de
la electricidad en investigaciones de cuerpos rocosos mineralizados.

En las variantes prospectivas de la geoelectricidad pueden aprovecharse las respuestas dadas a partir de los
campos eléctricos naturales de la Tierra, o bien recurrirse a la generacién de campos artificiales cuya mayor
intensidad o mejor control podra permitir generar registros mas claros del terreno estudiado.

Existe una gran variedad de metodologias, que podemos clasificar segtn diversos criterios alternativos o la
combinacién de ellos. Por ejemplo, la naturaleza del campo (natural o artificial), el tipo de informacién
obtenida (vertical o sondeo, lateral o calicata, en seccidon o tomografia, areal o mapa, volumétrico o 3D) y el
tipo de campo (constante o continuo, variable o alterno).
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Clasificacion General de los Métodos Prospectivos Espectro Electromagnético Geofisico
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PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS
Magnitudes Medibles

Son tres: permeabilidad magnética, constante dieléctrica y resistividad (o resistencia especifica).

* La Permeabilidad Magnética 1 es una magnitud fundamental en la prospeccion magnetométrica, como
ya se ha visto en los Tema 4 y 5.

* La Constante dieléctrica o Permitividad £ es un ordenador lineal que vincula la magnitud de un campo
eléctrico E con la induccion electrostatica D. Su valor relativo depende de la composicion quimica, la
densidad y la estructura cristalogréafica, porque influye mucho la dipolaridad (efecto pila) del material.

Matematicamente: Di= &;j.E;j
(en el vacio & vale 8,854 pF/m, en granitos y petroleo unos 20, y en agua y arcillas cerca de 80 pF/m)

Existen pocos métodos geoeléctricos basados en la valoracién de la permitividad, de los cuales los mas
empleados son:

-El Radar de Substrato o Georradar, que ha sido aplicado habitualmente a
objetivos de muy poca profundidad (pocos metros), con objetivos estratigraficos, hidrogeoldgicos o
ambientales, y muy utilizado en areas de suelos congelados (Tema 8).

-El Perfil Dieléctrico de Pozos, que en algunas cuencas ha sido muy empleado como
indicador de porosidades y tipos de fluidos (Tema 8b).

* La Resistividad p es la magnitud eléctrica mas contrastante y mas utilizada en los métodos de la
geoelectricidad. Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las prospecciones
geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas basdndose en su contraste
resistivo, sea que tengamos una fuente de campo natural o artificial.

Resistividad Eléctrica de los Suelos

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a su paso por él.
Etimol6gicamente procede del latin resistere (sistere es mantenerse fijo, como insistir), asi como su inversa,
la conductividad @, deriva de conducere (ducere es guiar, como il Duce Mussolini...) y esta Ultima se puede
definir como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica para atravesar el material.

La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo resulta determinada por la resistividad p del
material que lo constituye y la geometria del conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de
seccidn s y longitud / la resistencia eléctrica R viene dada por: R=p.l/s
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O bien, segtin la ley hallada por el alemidn Georg Ohm en 1830: I=V/R 1 Volt

y por lo tanto R =V/I |/

porloque p.l/s=V/I y p=(V/I).(s/) 1y fi-m __1Kmp
(s/1 es la configuracion geométrica del conductor, en este caso un cable)

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohmio por metro | m?®

(Q.m), ya que R se da en ohmios, y ademas I en amperios y V en voltios.

La conductividad o es, como se dijo, el concepto inverso a la resistividad: o =1/p

La unidad de conductividad en el S.I. es el Siemens (S), por Werner von Siemens, aleman inventor de la
dinamo hacia 1850, aunque suele referirse también como mho/m.

Tipos de Conductividad

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que permiten, en mayor o
menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser electrones o iones,
hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electronica e idnica. Los cuerpos con
conductividad electrénica se clasifican en metales y semiconductores. Los que tienen conductividad i6nica
pueden ser dieléctricos o electrolitos liquidos (mientras no devengan gaseosos).

= Conductividad Electronica

Metales: El mecanismo de la conductividad de éstos puede imaginarse como debido a que los
electrones de valencia de sus dtomos pueden moverse libremente entre la red cristalina que éstos
forman, sin vinculacién a ninguno determinado. La facilidad de movimiento de los electrones y su gran
nimero redundan en una conductividad muy elevada. Su resistencia aumenta con la temperatura
(mayor energia que desordena el movimiento electrénico y hace menos eficiente la conductividad) y
con el contenido de impurezas. La resistividad de los metales a temperatura normal varia entre 10® y
107 Qm. Son pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que poseen conductividad
metélica. Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estafio) y quiza algin mineral
poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

(Como curiosidad, los materiales superconductores, que no se encuentran en la corteza terrestre, se
comportan andlogamente a los metales hasta que, a muy bajas temperaturas, caen a resistividad cero,
como se esquematiza en la figura mas abajo.)

Semiconductores: Son muchos y de gran importancia prictica. Su resistividad depende de su
contenido en impurezas, a veces en grado extremo. Por afadidura su conductividad es funcién de la
absorcion de fotones, que producen saltos energéticos hacia la banda de conduccion electrénica, y
aumenta con la temperatura. Por ello, no cabe esperar que la resistividad de una especie mineraldgica
determinada pueda representarse por un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites amplios.
En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros a menudo clasifican
también entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. Los compuestos
de antimonio y casi todos los 6xidos suelen ser malos conductores, con la excepcién de la magnetita.
Abhora bien, estos minerales no se presentan en la naturaleza de forma individual, sino en asociaciones
y junto con una ganga frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo que la resistividad conjunta
de un filén puede variar mucho de unos casos a otros.

Relacion resistividad p vs temperatura T de distintos materiales.
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= Conductividad Ionica

Dieléctricos (o Aisladores): Los electrones estan fuertemente ligados a los atomos. Esto puede
deberse a que existen enlaces sea covalentes como i6nicos. En este ultimo caso la red cristalina forma
un electrolito s6lido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas normales las
resistividades son muy altas, generalmente superiores a 10’ Qm. Son minerales dieléctricos el azufre, la
blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo y las micas, entre otros. Entre estos minerales, ademés, figuran
los més importantes constituyentes de las rocas, las cuales se comportarian como aisladoras si no fuera
por la presencia de electrolitos liquidos. También el hielo es aislador o resistor. Asimismo el petrdleo.

Electrolitos Liquidos: sus condiciones de conductividad dependen del campo eléctrico aplicado,
concentracion de las soluciones, tamafio de los iones y temperatura (como se ve en la grafica previa).
En las rocas el agua contenida no se congela instantineamente en virtud de que, a medida que baja la
temperatura, la parte que va quedando no congelada es cada vez mas salada —porque el agua que se
congela es casi pura— y obvio que esto depende de la salinidad inicial del agua poral, pero también del
tamafio de grano, porque cuanto mas grueso, mayor es la proporcién de espacio poral con electrolito.
El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacion. La resistividad del agua
destilada es de unos 10° Qm, por lo que puede considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran
en la naturaleza presentan, sin embargo, conductividad apreciable, porque siempre tienen disuelta
alguna sal, generalmente NaCl, variando entre 0,2 (agua de mar) y 10° Qm (agua dulce).

Comportamiento Eléctrico de las Rocas

La resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacién para diversos materiales
(figura en la siguiente pagina).

En las rocas se presenta un medio heterogéneo con por lo menos dos conductividades distintas, una de la
matriz (dieléctrica, muy raramente semiconductora, segiin sea la mineralogia) y otra del espacio poral
(electrolitos liquidos) donde los distintos parametros de porosidad y permeabilidad importan. Pero también
influyen dos pardmetros fisicos: presion y temperatura.

De modo que la conductividad eléctrica depende de: m Matriz mineral (composicion,
s y estado de agregacion)
" Espacio Poral (volumen,
| configuracion y fluidos)
i Presion y Temperatura

Como se menciond, el agua pura es muy poco conductora (10° Qm), pero las aguas que se encuentran en la
naturaleza presentan conductividad debido a las sales disueltas. Asi, las aguas de lagos y arroyos de alta
montafia varian entre 10° Qm y 3.10° Qm, las aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Qm, y las
aguas marinas tienen una resistividad de unos 0,2 Qm.

En geoeléctrica el concepto de matriz incluye clastos, matriz (fina) y cemento. Si la resistividad de las
rocas dependiese Unicamente de los minerales constituyentes, habrian de considerarse como resistores en la
inmensa mayoria de los casos, puesto que lo son practicamente el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales,
etc. S6lo en el caso de que la roca contuviese minerales semiconductores o metales en cantidad apreciable
podria considerarse como conductora, es decir, s6lo lo serian las menas metalicas, cuya interpretacion es
igualmente compleja porque normalmente estan rodeados de una ganga aislante. Pero causalmente todas las
rocas tienen poros en proporcién mayor o menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por
electrolitos liquidos, de lo que resulta que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores i6nicos,
de resistividad muy variable segin los casos. La resistividad de las rocas puede variar en un margen
amplisimo en funcion del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion de los
poros. (Recordando que de su grado de interconexion depende la permeabilidad, que se mide en
milidarcys, por las investigaciones del francés Henry Darcy, 1856.)

La resistividad de las rocas también depende de la temperatura a la que se encuentren, ya que ésta influye
sobre la resistividad de los minerales (inversamente en metales que en semiconductores), pero ademas en
los fluidos que hay en los poros. En las sedimentarias un descenso de la temperatura provoca un aumento de
la resistividad y en el punto de congelacion el agua pasa a ser un dieléctrico o mal conductor, tal como se
grafica en la pagina anterior.
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Asimismo hay influencia de la presion. En las rocas sedimentarias, o en general con conductividad i6nica
dominante, su incremento produce un incremento de resistividad por el efecto de la deshidratacién
consecuente. Pero si, en cambio, las rocas tienen abundancia de minerales con conductividad electrénica, el
aumento de presion suele aumentar la conductividad total de la misma.

Por dltimo, cabe mencionar que la resistividad de algunos minerales, y como consecuencia de las rocas que
éstos forman, varia segin la direccion de medida que se toma, es decir, que presentan anisotropia
eléctrica. En las rocas sedimentarias la estratificacion puede producir anisotropia, aunque en general este
efecto es débil dada la aleatoriedad de las orientaciones de los minerales en las rocas.

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO
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“In tali ricerche, dobbiamo aver cura di tenere a mente la forza elettromotrice

della Terra, e le correnti telluriche...”
[“En tales investigaciones, debemos tener cuidado de tener en mente la potencia electromotriz de la Tierra, y las corrientes teluricas...”]

Carlo Matteucci (1844)

METODOS GEOELECTRICOS DE CAMPO NATURAL

Carlo naci6 en 1811 en Forli (Romagna, unos 200 km al noreste de Pisa), hijo de Chiara y Vincenzo
(cirujano del hospital local). Tras el secundario super los exdmenes de ingreso en la cercana Universita di
Bologna, afios en que por propia iniciativa estudié aspectos geologicos de los cercanos Apeninos. Ya
graduado como fisico, se fue a perfeccionar a la Ecole Polytechnique de Paris, donde entablé amistad con
grandes cientificos, entre ellos Francois Arago (fisico y astrénomo) y Antoine Becquerel (investigador de
electroquimica aplicada y abuelo del descubridor de la radiactividad). Por ese tiempo Italia estaba dividida
y le causé gran impacto la ejecucion del patriota Ciro Menotti a manos de autoridades serviles al Imperio
Austriaco. (Hoy existen jueces corruptos que procuran encarcelar politicos no serviles al Poder econémico.)
Carlo Matteucci llegd a tener a su cargo la citedra de fisica de la Universita di Pisa, realizd viajes
académicos por Francia e Inglaterra y se cas6 con la escocesa Robinia Young. Hizo innumerables aportes a
la fisica, especialmente a los fendmenos eléctricos, meteorologia, induccién magnética, polarizacioén de
electrodos, instrumental médico y hasta electrofisiologia animal (fue un torturador de ranitas..., como antes
Luigi Galvani). De espiritu humanista y con visioén federal, se involucrd
en politica, fue senador por el Reino de Cerdefia y luego ministro de
educacion del presidente Urbano Ratazzi en el naciente Reino de Italia.
Entre sus muchas publicaciones, estdn aquellas referidas a las corrientes
que él bautiz6 como teldricas y que estudié a partir de medir (con
electrodos impolarizables) su interferencia con las lineas telegréaficas de
Saint Maurice (Francia) y con las tendidas entre Pisa y la portuaria
Livorno (primer telégrafo en la peninsula, inicio de las comunicaciones
a distancia) asi como entre Mildn y Monza, que solian tener correlato
con la aparicidn de auroras boreales (auténticas sefiales del mas all4).

El bueno de Matteucci se estaba tomando unos dias de descanso en
Livorno cuando lo sorprendid la parca, a los cincuenta y siete afos. W .
Las ranitas festejaron. : I

CORRIENTES TELURICAS Y ATMOSFERICAS Antiguas lineas telegrdficas en Italia.

Las corrientes eléctricas naturales que circulan por la corteza terrestre son llamadas teldricas y se originan
por la induccion primaria (P) del campo geomagnético de la Tierra, mas la interaccion de las tormentas
eléctricas troposféricas, que a su vez pueden interactuar con otras corrientes corticales menores. Dada la
variabilidad del campo magnético externo, las corrientes teldricas inducidas o secundarias (S) se
manifiestan con amplitud y frecuencia cambiantes a lo largo de las horas y también de un dia a otro,
registrando desde casi 0 hasta 10.000 Hz, habitualmente con amplitudes bajas.
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A escala global, las corrientes teldricas conforman ocho circuitos eléctricos principales, cuatro en cada
hemisferio, més otros circuitos menores distribuidos geograficamente, en especial en las regiones polares.
Respecto a la conexidén
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REFUCILOS EXTRATERRESTRES

Todos los planetas y lunas con campo magnético propio naturalmente tienen corrientes eléctricas internas
que son sus causales y que generan una magnetosfera que interactda electromagnéticamente con el viento
solar (o con la gran magnetosfera de Jupiter). Estamos refiriéndonos principalmente a Mercurio, la Tierra,
los cuatro gigantes y la luna Ganimedes. Es muy presumible que por induccion éstos también posean
equivalentes de las corrientes teltricas, con rangos de intensidades diferentes en cada caso.

A nivel atmosférico, ademés de la induccién que puede dar el viento solar, suelen existir disparadores
propios. Se estima que ocurren unos 50 relampagos por segundo en la atmosfera terrestre. Y es probable
que cada planeta o luna con atmdsfera manifieste corrientes eléctricas asociadas a su dinamica.

En el caso de Venus, carente de un escudo magnético propio, la accién del viento solar induce corrientes
eléctricas atmosféricas que producen el ya citado escape del hidrégeno y el oxigeno hacia el espacio.
Ademés, el fendmeno de luces cenicientas (ashen lights) es un ligero brillo observado ocasionalmente en su
lado nocturno que, sumado a la detecciéon de emisiones de radio de baja frecuencia, sugiere que se
producen descargas eléctricas en las nubes sulfurosas de las capas bajas de esa densa atmdsfera.

En Marte también hay algunos signos de descargas eléctricas, que en este caso parecen ocurrir durante las
intensas tormentas de polvo que suelen azotar el planeta rojo (y esculpir formas extrafias, como también
sucede en la Patagonia, tal el caso de la enigmaética efigie que con el tiempo se estd modificando).

Los rayos también descargan en Jupiter, Saturno y probablemente Urano y Neptuno. En la tierra un huracan
puede perdurar semanas, mientras que la Gran Mancha Roja de Jupiter ha existido durante més de 150 afios
y es una de tantas formaciones tormentosas alrededor de ese enorme planeta. También permanentemente
una gran masa de dtomos cargados es expulsada de la magnetosfera joviana con gran intensidad generando
corrientes eléctricas que fluyen hacia algunos satélites, sobre todo Io y en menor medida Europa.

En Saturno es notable que la intensidad de ionizacién es unas 100 veces mayor en el lado iluminado que en
el lado oscuro de su ionosfera. En ese planeta también han ido apareciendo enormes tormentas ciclonicas
(en promedio una cada afio terrestre) y han podido captarse las ondas de radio producidas por el aparato
eléctrico asociado a cada una de ellas, con descargas hasta 10.000 veces mas fuertes que las terrestres.
Ocurren predominantemente a ciertas latitudes en las que se estima hay conveccidn vertical a gran escala
de nubes con agua en las capas altas de la atmdsfera. También es posible que la luz solar directa favorezca



Cdtedra de Geofisica Aplicada, U.N.P.S.J.B. Chubut, Argentina.
Glosas. Tema 6: Prospeccion Geoeléctrica, Métodos de Campo Natural
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra,G., 2020.

estos procesos. La mayor tormenta aparecid en
2010, desarrollando un voértice central oscuro
de unos 5.000 kilémetros de ancho que
persistié durante alrededor de 200 de nuestros
dias y se expandi6 hasta alcanzar un area
donde hubiesen cabido varias Tierras.
Los gigantes de hielo, Urano y Neptuno,
igualmente poseen formaciones tormentosas (y
vientos feroces), pero sus descargas eléctricas
N .- e} atmosféricas todavia no han sido registradas,
ERRSSEY  si bien los exometeordlogos las consideran
muy probables.
Las lunas que poseen atmdsfera son también potencialmente capaces de manifestar actividad eléctrica. Se
ha confirmado la existencia de este tipo de actividad en Titan, el mayor satélite de Saturno, que ademas
tiene rios y grandes lagos de hidrocarburos y una atmoésfera con 95% de nitrogeno y 5% de metano, como
ya fuera mencionado en el Tema 1. Se forman nubes de metano, etano y otros compuestos organicos con
movimientos convectivos, lo cual puede generar campos eléctricos estdticos y tormentas. Hay un ciclo de
evaporacion y lluvias de metano. (A lo que puede agregarse que la posibilidad de formacidon de moléculas
organicas precursoras de la vida se estima mayor en atmdsferas con tormentas eléctricas.)

METODO DE LAS CORRIENTES TELURICAS

Parece ser que el inglés Robert Fox hacia 1832 fue el primero en inferir la existencia de las corrientes
teldricas, pero éstas fueron cabalmente interpretadas por Carlo Mateucci entre 1847 y 1867, y recién en
1934 los alsacianos Conrad y Marcel Schlumberger propusieron en Francia el empleo de tales corrientes
en la prospeccion geofisica. Inicialmente observaron que éstas aparecian como ruidos en los registros
realizados a partir de las fuentes de corriente artificial (con las que ellos ya habian empezado a trabajar
algunos afios antes). Idearon entonces probar el trabajo
de adquisicién de informacién geoeléctrica a partir
100 de esta fuente natural; por lo cual lo que era ruido pas6
a ser tomado como sefial.

Como adelantamos, las corrientes teldricas son de baja
amplitud y sus frecuencias son muy fluctuantes. La
prospeccion con ellas puede complicarse en las
ocasiones en las que existe una fuerte actividad
magnética solar que afecta el campo terrestre. Porque
durante las tormentas magnéticas las micropulsaciones
del campo exterior de la Tierra (de muy baja frecuencia,
inferiores a 0,1 Hz) pueden tener picos de amplitud de
hasta 500 nT. Si es asi, directamente debe suspenderse
la adquisicion de datos teldricos, tal cual ocurre en
magnetometria. (Izquierda, correlaciéon de espectros
geomagnético y geoeléctrico.)

En el trabajo de campo la metodologia consiste en
registrar con un par de electrodos moviles a cierta
distancia mutua, midiendo la diferencia de potencial
entre ellos, y disponer de otros dos pares de electrodos
fijos en la base de arranque, uno N-S y otro E-O, a fin
el IO T de tener un control permanente de las fluctuaciones
w0t 10" 1 10 naturales de estas corrientes teliricas —mas el aporte de
Frequency (Hz) corrientes originadas en la actividad humana— y no
The frequency spectrum of natural variations in the horizontal ., )0 djr Jas variaciones temporales con el cambio en
MBI ¥ e isia T BT [ R los valores de un lugar del subsuelo respecto a otro
spectrum of induced electric field Auctuations, computed [ora .
model Earth with uniform resistivity 20 0m (after Serson, 1973).  Hace muchas décadas que este método casi no se utiliza
Peaks PC1-5 correspond to geomagnetic pulsations. porque fue superado por las variantes magnetoteldricas.
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A la derecha, esquema general del método teldrico.

METODOS DE LAS CORRIENTES
MAGNETOTELURICAS

Estos métodos electromagnéticos (EM) de campo
natural tienen algunas variantes que son muy
parecidas a ciertas modalidades de los métodos EM
de campo artificial.

El ruso Andrei Tikhonov en 1950 y el francés fy

Louis Cagniard en 1953 elaboraron las bases del base F_®_:l
— - surfece

¥
L

Telluric current density, | (Ani?)

Distance

2 4. . station
método magnetotelirico (MT), que consiste en :
medir no so6lo las componentes eléctricas del

campo magnético, sino ademds sus contrapartes _leﬂf;ﬁ current m

T T———— 7 P ———— Y T S ——

magnéticas —con sensores que pueden ser bobinas :_/,./"'//

simples o magnetémetros— a fin de combinar las
mediciones en conjuntos de datos mas robustos, = =
que por afiadidura dan resultados menos afectados = 2R e
por las variaciones del campo externo. Telluric current lines are deflected by changes in thickness of a
De manera que se miden las mismas corrientes conducting layer over a more resistive structure (botrom).

Liiri E d . lati The telluric current density (zop) is obtained from the voliage
teliricas (Exy), pero ademds sus correlativos measured between a pair of fixed-separation electrodes at the

vectores magnéticos (Hxy), que son ortogonales,  surface (after Robinson and Coruh, 1988).
como estd dibujado a la derecha.

La impedancia es: Z(w)=Ex(w)/Hy(w) O alternativamente: Z(w) = Ey(w)/ Hx(w)
(Ex y Eyes el campo eléctrico medido en las direcciones perpendiculares x e y en funcién
de la frecuencia angular w, y andlogamente Hx y Hy)

Para semiespacios homogéneos de resistividad po se demuestra que: Zo(w) = Vi.o. L. po
(donde i=V-1, Zo y po caracterizan el semiespacio y [ es su permeabilidad magnética)
Desde alli se definen los pardmetros a graficar: Resistividad pij = (1/w.W).1Zijl?

Fase ®ij = arctan [imag(Zij)/ (real(Zij)]
La componente imaginaria es la desfasada TV2 6 90° respecto a la real. Las amplitudes o
resistividades aparentes R (pij) y las fases P (®ij) se miden en dos direcciones:
- paralelamente al rumbo general de las formaciones a mapear, obteniéndose los
Teldricos Eléctricos (TE), es decir resistividades RTE y fases PTE
- ortogonalmente al rumbo, los teliricos magnéticos (TM), esto es, las RTM y PTM.

Las curvas RTE y RTM se grafican juntas y lo mismo las PTE y PTM. Donde entre curvas que forman un
par la separacion es mayor, estamos ante conductividades de orientacion preferencial (por diques, fallas,
etc.) para el rango de frecuencias de tal separacion (primeras figuras de la pagina siguiente). Frecuencias
mds bajas corresponden a lugares mds profundos; y cuanto mds altas son, de mds arriba provienen.

La profundidad de penetracién Z depende inversamente de W, Wy la conductividad 0:  Z=V2/G .0
con W = 2TLf (siendo f la frecuencia), de donde empiricamente: Z(n)=503YP(Qm)/f(Hz)

El caso de las figuras siguientes es de la cuenca de Parand o Chacoparanaense en Brasil e ilustra el método,
generando modelos iterativos del subsuelo hasta lograr el mejor ajuste con los datos.La cuenca geoldgica
tiene cierta coincidencia con el 4rea de distribucién de las culturas tupi-guaranies y naturalmente con la
actual cuenca fluvial, dltimo episodio de una larga historia que se inici6 con el evento de ruptura (rift, grieta)
que precedio la apertura del Atlantico Sur. El abombamiento térmico bajo el supercontinente de Gondwana
provocé gran cantidad de rifts y algunos fueron coalesciendo para formar una larga depresién que resultd
progresivamente inundada por el mar (como hoy lo es el mar Rojo y todavia no lo es la zona de ruptura de
Africa oriental, ocupada por lagos). Y fue surgiendo la dorsal centroatlintica que siguié sacando calor del
manto. La biota sudamericana empez6 a evolucionar con cierta independencia (aunque la gran extincion K-
Tc no distinguidé continentes) y los rifts abortados a ambos lados del Atlantico dieron origen a las cuencas
por subsidencia térmica (desplome o sag) africanas y sudamericanas. Varias con sistemas petroleros, sobre
todo en areas de actual plataforma continental submarina, antes emergidas (caso del pre-sal en Brasil).
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‘ i i ' ‘ El objetivo en esta exploracion fue la deteccion
de diques igneos, asi como la determinacion de
) los espesores sedimentarios y las estructuras
3 s e . .
3 of J geologicas —potenciales reservorios y trampas—
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Sondeo de MT tipico unidimensional (1-D) de la cuenca de Parand.
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Topography and
two-dimesional
electrical resistivity
model of Cérdoba
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The MT sites are at the upside-down triangles. A tentative interpretation is sketched on
top of the model. The heavy solid black line shows the position of the Benioff Zone from
Cahill and Isacks (1992). It is extrapolated down-dip based on the resistivity. The lighter
black line near 100 km depth is an approximate base of the South American lithosphere
based on the resisitivity model. The heavy pink arrow is a cartoon of the corner flow one
might expect between the down-going slab and the overlying lithosphere. The eastward-
dipping pink lines in the crust are known faults at the surface. They have been extended
to the deep crust rather than becoming listric on the basis of the resistivity model.

A la izquierda otro ejemplo del
método, en este caso para
estudios corticales profundos
en un area de las sierras
Pampeanas de Cordoba. Se
interpretan zonas conductivas a
causa de los fluidos de alta
temperatura bajo cada uno de los
tres bloques de falla. En el
sector oriental el maiximo
conductivo se debe al relleno
sedimentario de esta parte de la
cuenca Chacoparanaense.

A pequefia escala, la deteccion
de variaciones de resistividad
habilita  interpretar  posibles
cambios verticales en el grado
de alteracion de la roca, de la
litologia, la porosidad de las
rocas reservorio y el grado de
saturacion, asi como inferir las
profundidades a las que existen
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cambios de fase en los fluidos geotérmicos, ya que en contraste con los bajos valores de p provocados por
el liquido caliente y mineralizado, las rocas saturadas con vapor presentan valores altos de resistividad.

Aqui una imagen
de la adquisicion
MT en Uzbekistan
(Paleorift Project,
2002) en un éarea
que de 800 a 1.000
m de profundidad
tiene una pantalla
actustica para las
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s . ., s . | in - TR an
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modelo ya resuelto (derecha) muestra capas de distinta resistividad y las de menor p correlacionan con
reservorios petroleros comprobados en pozos.

- Una es la denominada Afmag (Audiofrecuencias
magnéticas, figura adyacente) y es util para la f nf;’ 7
localizacién de los cambios de buzamientos en / J
estructuras someras del subsuelo. Se registra de
manera andloga a los métodos electromagnéticos /
de inclinacion de campo (vease en el Tema 8), / / /// / /
pero en este caso la fuente no es un campo _ — :
artificial, sino uno natural (tormentas). i '
- La otra modalidad singular es la de CSAMT
(Controlled Source A M T), que opera como la
mayoria de los métodos MT, excepto porque la
fuente es artificial y por lo tanto controlada, a
partir de dos pares de antenas ortogonales
emitiendo desde una distancia de varios km, tal
como puede apreciarse en el ejemplo siguiente en Eiemplode vectores de Afmag (JEwELL ¥ WARD,1963)

+ Wector nulo L%
Métodos Audio Magnetoteliricos * Ubicocién de la lecturs /{b sanliania
Son opciones del método MT que funcionan en el 7 Fit é conducter whicndneo, ’
rango de las audiofrecuencias (generadas por & Baiaciinide amgivic: }f‘/
tormentas eléctricas). Entre éstos, a su vez, existe ,
la variante mas convencional (AMT), que sigue un / p
procedimiento de registro y céalculo anilogo a lo ?‘;_ -~ // /’! / / 7
ya descripto, y dos variantes especiales, a saber: s \ /__z 14 .f / - //’

.

&

1 milla
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un area geotermal volcanica en Estados Unidos. Se registrd dentro del recuadro pequeio del mapa geoldgico
(a la izquierda) y las secciones modeladas a partir de los datos muestran las zonas més resistivas, en las que
mediante pozos se ha verificado la presencia de reservorios de vapor producible para generacién eléctrica.

Surficial deposlls, undivided;
incl. lacustrine and landslides

Caldera-fill deposits,
(Pleistocene)

Valles Rhyalite; domes, flows,

- zandellefTuﬂandassodnted 2

nimbrites

unsorted - Pre-caldera volcanics

(Miocene-Pliocene)
Penn.-Perm, slliciclastic

and tuffs; incl. resurgent dome and carbonate rocks

Otras Variantes
del Método MT

También se puede
trabajar dentro del
espectro de las
Radiofrecuencias
(RMT), en verdad
aprovechando  las
emisiones radiales
de origen artificial
—una de cuyas
opciones es el
llamado  detector
de metales que se
verd en el Tema 8-,
y asimismo con
Heliofrecuencias
(HMT) dadas por
la energia solar, tal
como se resume
en la figura a la
derecha y en el
cuadro de la pagina
siguiente.

1

Sulphur Springs
thermal area,
Valles Caldera,
P New Mexico
P. Wannamaker
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Resistivitymeter %
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CM 216 Magnetic sensor
normal to the telluric line

Analogical amplifiers and
numerical conversion

Portable P.C.
Magnetic sensors

Two component
electrostatic carpet

Magnetic controlled travelling

- V.L.F. (Very Low Frequency) : de 10 a 30 kHz.
- L.F. (Low Frequency) : de 100 a 300 kHz.
- M.F. (Middle Frequency + de 300 a 3000 kHz.

AUDIO M.T. 4Hz -2.5 kHz
s F RADIO MT. 10 KHz - 1MHz
2
p=0,2T(EY
Hy
s50m / o
4 7 A/D Conversion and
Unpolarizable / N i
electrode and | Preampli. + rejection pracessing 1000
preampli. ~20R0HE P “] pT
2n

4 orthogonal telluric sensors

/

HELIO M-T- 4Hz - 0,001 Hz...

100m

Pass band filter SRS}
P = resistivity in Qm
w E
T = period in s

Y orthogonal magnetic E = electric field in mV/km

CM 12 i i i
sensors H =magnetic field in n_T.

P = penetration depth inm
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Versions Main sources Freq. Range | Penetr. Depth Magn. Sensor Tell. Sensor Acquis.Time
Capacitative on an
RADIO M-T Broadcast. systems | 1IMHz - 10KHz 1-50m. 45 cm @ loop electrostatic carpet Instantaneous
(1-5m.)
Flux feedback rod Metallic or
AUDIO M-T | Atmospher. storms | 2,5KHz - 8Hz 50 - 1000 m. unpolarizable 30 mn.
1,15 m. long (15-100m.)
Flux feedback rod Unpolarizable Y day to
HELIO M-T Solar activity 8Hz - Diurnal > 500 m. 1,5 to 2 m. long
or SQUID (100 - 1000 m.) semi-permanent |

Los métodos MT tienen aplicaciones muy diversas. Ademas de las ya vistas, se los emplea para hallar
mineralizaciones varias (diamantes, rocas igneas metaliferas, etc.), recursos hidricos, imdgenes someras
en dreas de alteracion geoquimica por microfuga de hidrocarburos desde sus trampas, y otras.

METODO DEL POTENCIAL ESPONTANEO

Se miden pequenas tensiones eléctricas naturales (menores a 1 voltio) producidas por diferencias en la
actividad quimica de distintos sectores del terreno; no dependen de ninguna propiedad fisica definida. El
fendémeno del potencial espontaneo (PE o SP, self potential) fue descubierto por el inglés Robert Fox en
1815 en minas de cobre —también indagd sobre temas de magnetismo y geotermia—, su investigacion fue
retomada en 1882 por Carl Barus en Nevada (Estados Unidos), pero comenzd a ser aplicado regularmente
en prospeccion recién en 1913 por Conrad Schlumberger al realizar el primer hallazgo geofisico de un
mineral no magnético: un yacimiento de sulfuros en Serbia.

Las investigaciones de M. Sato y H. Mooney publicadas en Estados Unidos en 1960
determinaron que el origen de los potenciales espontdneos puede remitir a diversas
causas. Nunca ocurren en suelos totalmente secos o helados.

Tipos de Potenciales Espontaneos Adquisicién de PE

= de Fondo:
Vinculados sélo a conduccién de tipo idénico pueden a su vez ser de dos tipos:

- Potencial electroquimico o de difusion por variaciones de concentracién en los
electrolitos del subsuelo (4cido himico o salinidad).

- Potencial electrocinético o de filtracion o capilaridad U
de los electrolitos que fluyen a través de los poros o +
membranas, sobre todo a niveles superficiales, como

ejemplo el ascenso y descenso de la napa freatica (véase la \
ilustracién de la derecha), lo cual desplaza cargas eléctricas
dado que se adsorben aniones en la superficie de los clastos
y el fluido en movimiento se enriquece proporcionalmente
en cationes.

= de Mineralizacion:

Debido a las diferencias en la capacidad de oxidacion de
las aguas proximas al techo de los yacimientos que
internamente poseen conductividad electrénica. O sea que
hay un intercambio de cargas ionicas y electronicas. La e
mineralizacion transporta electrones desde la parte inferior Produccién de potenciales de electrofiltracién
hacia la superior buscando el equilibrio electroquimico, por . per descensum

. i flechas llenas: marcha del agua

lo que esa parte alta se carga negativamente, generandose flechas de trazos: Ifneas de corriente eléctrica
una pila, como puede verse esquematizado en las dos (inspirado en Yakuboskiy y Liakhov)
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figuras siguientes. Ocurre tipicamente en yacimientos de sulfuros, magnetita, grafito, etc.

Tomado de Orellana E., 1972. 2 03

_~ S.reducidos

~ —— 5. oxidadas

\OQ
lones
S negativos
S. oxidadas™ /- L

S.reducidas—/ " " .

“Mineralizacion i
Sentido de marcha de electrones e iones en }a Polarizacién Ubicacidn y naturaleza de algunas reacciones cen la
Espontdnea, segln las ideas de Sate y Mooney., S = Sustancias, Polarizacién Espontdnea (inspirado en Sato y Mooney).

Electrodo impolarizable  Mediciéon del Potencial Espontaneo en Superficie
para mediciones de P.E. . .
= Equipo necesario:

Tornillo de cierre

-Electrodos: deben ser impolarizables para evitar la accién
electrolitica (acumulacion de cargas en el contacto del metal, con
conductividad electrénica, con el medio idnico del suelo) que
enmascararia la diferencia de potencial natural. Se recurre al
electrodo de Calomelanos (figura), o bien cobre o cinc sumergido
Tubc de pléstico en sulfato de cobre o cinc dentro de una cerdmica porosa, u otras
alternativas similares.
-Cable: con un buen recubrimiento aislante.
-Voltimetro: de lectura directa, con una impedancia de entrada
alta, tipo electrénico de valvula (medidor de ph).

de compensacion (oposiciéon), basado en equilibrar
la tensién entre los electrodos de SP con una tension conocida.

- measured
- potential
Tubo exterior de plastico
ol s

Pieza de union de plastice 2

5

Cable

88cm

5 ‘
’

" lines of
Electrodo d(;ﬁc;!r:irgeclggro; __ .-~ equal potential ‘_.-'

disolucion de KCL ;
y pared de vidrio) -

= Trabajo de campo: e e
Existen dos modalidades alternativas.

Tapon de madera porosa

a) Un electrodo permanece fijo en una estacion base, mientras el otro es transportado a diferentes puntos. Se
miden los potenciales eléctricos naturales. La presencia de valores negativos intensos sobre zonas amplias
puede ser una indicacién de interés prospectivo.

b) Los dos electrodos guardan una separacidn fija y son desplazados conjuntamente a lo largo del perfil de
medicion en pasos iguales a la separacion mutua. Aqui lo que se mide son gradientes, que tienen la ventaja
de un alcance operacional ilimitado. Cuando se miden gradientes, una lectura grande y positiva y otra
grande y negativa separadas por un valor nulo resultan en una buena indicacion.

Aplicaciones

En la modalidad de prospeccién superficial el potencial espontaneo ha sido utilizado fundamentalmente
para el cateo de mineralizaciones metaliferas), pero también, aunque con menor frecuencia, para estudios
hidrogeoldgicos del subsuelo, evaluaciones medioambientales y, en tiempos mds recientes, con el objetivo de
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Potencial espontdneo y
su gradiente, en un perfil
que cruza el yacimiento.

HRCmY ilelel __Gradiente de PE
\ (m V por 40 m)
W '\,/ \_k“g\inerﬂ/{{ \7 e
NS N :
W PRGN
+-100mV )
PE (medido)
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Strain ellipsoid and
Strike-slip duplexes

1

Interpreted anomalous
linear features

[

Lobo Guerrero, 2004.

AP (m'')

Dbser‘ ed SP aﬂd elevanun pmfiles F’ 1.11e

explorar yacimientos geotérmicos.

La profundidad maxima de investigacion no suele superar
los pocos cientos de metros, esto ya en condiciones muy
favorables. La mejor informacion se consigue dentro de las
primeras decenas de metros bajo la superficie.

600 1400 E

600N

200 E

S
5

OP

[

Mapa del potencial espontdneo en el yacimiento de pirita de Kimheden,
Norte dz Suecia.Coordenadas de m: isolineas en mV. (Cortesfa de la BGAB.)

1

Arriba a la izquierda, perfil de PE de un yacimiento sueco de
pirita, y a la derecha mapa de la zona con curvas de isovalores,
més apretadas y alargadas donde hay mineralizaciones.

A la izquierda vemos un caso en los Andes de Colombia (pais
que lleva medio siglo flagelado por narcos y paramilitares),
donde fueron registrados once perfiles de PE, de los cuales
sOlo dos estin aqui graficados (4 y 9). En un contexto de
estructuras duplex causadas por esfuerzos transcurrentes, se
han interpretado los rasgos lineales debidos a la presencia de
venas enriquecidas en oro que se desarrollaron en sectores
distensivos y que, por la presencia de sulfuros oxidados,
causan una deflexion fuerte en los perfiles que las atraviesan
(puntos color violeta).

Los dos cortes en la parte inferior de la pagina muestran la
influencia de la correccion topogréfica sobre los datos de PE
crudos y como resulta su ajuste al corregir por cota. Fueron
obtenidos para prospeccion geotérmica en la isla de Flores,
Indonesia —donde los pequefios Homo floresiensis o hobbits
de hace 70.000 afios convivieron con elefantes enanos, ratas
gigantes y dragones de Komodo-—.

Veremos més adelante el registro y aplicaciones del PE (o SP)
en pozos petroleros (Tema 06b).

Obsened ‘SF‘ qnd eif_"'aneﬂ pr{:ﬁles ]' line.

iy e T VR R e i

mw 5P

)"I’ \ comreckad 5P

slevation

-

SPimy)

Flvation (m)

17



Cdtedra de Geofisica Aplicada, U.N.P.S.J.B. Chubut, Argentina.
Glosas. Tema 6: Prospeccion Geoeléctrica, Métodos de Campo Natural
Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra,G., 2020.

CUESTIONARIO BASICO

- ;Qué magnitudes eléctricas podemos medir en las rocas?

- (Cuadles son los distintos tipos de conductividad eléctrica?

- ¢Qué caracteristicas de las rocas determinan sus propiedades eléctricas?

- ;Cbémo se clasifican los distintos métodos geoeléctricos?

- Expresar la ley de Ohm y definir resistividad aparente.

- Dar los fundamentos del método Telurico.

- Explicar las curvas RTE-RTM y PTE-PTM.

- Referir las variantes del método MT y sus aplicaciones.

- (Qué posibles origenes tienen los potenciales espontdneos?

- (;Coémo se registran los potenciales espontaneos en superficie y qué aplicaciones podemos tener?

BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

- Booker, J., Pomposiello, C., Favetto, A., Narod, B. y Giordanengo,, G., 2002. Electrical conductivity
structure beneath Cordoba Province, Argentina. XV Congreso Geologico Argentino, Actas (p 313-316).
- Cantos Figuerola, J., 1972. Tratado de geofisica aplicada (p 379-387). Libreria de Ciencia e Industria.
- Dobrin, M., 1976. Introduction to geophysical prospecting (p 568-574, 591-601). McGraw-Hill.

- Dupis, A., 1997. A third of a century of magnetolleurics. The Leading Edge V.16 N°5 (p 497-502).

- Francis, P., 1992. Exploration of the Solar System. En Understanding the Earth (p 3-24); Brown, G.,
Hawkesworth, C. y Wilson, C. editors. Cambridge University Press.

- Griffiths D. y King,R., 1972. Geofisica aplicada para ingenieros y gedlogos (p 19-84). Editorial Paraninfo.
- Herrero Ducloux, 1981. Memoria de los primeros 10 afios de la unidad geofisica (86 p). INCyTH.

- Howell, B., 1962. Introduccion a la geofisica (p 382-390). Ediciones Omega.

- Lowrie, W., 1997. Fundamentals of geophysics (p 203-212, 225-228). Cambridge University Press.

- Lunine, J., 1999. Evolution of a habitable world (p 30-32). Cambridge University Press.

- Lobo Guerrero, A., 2004. Application of spontaneous potential profiles for exploration of goldrich
epithermal low sulphidation veins in a humid region, Andes Colombianos. Economic Geology, p. 1-5.
Geoscience South Africa Conference.

- Parasnis, D., 1971. Geofisica minera (p 165-205). Editorial Paraninfo.

- Robinson, E. y Coruh, C., 1988. Basic exploration geophysics (p 487-490). John Wiley & Sons.

- Sheriff,R.,1991. Encyclopedic dictionary of exploration geophysics (376 p). Society of Exploration
Geophysicists.

- Stanley, W., Saad, A. y Ohofugi, W., 1985. Regional magnetotelluric surveys in hydrocarbon exploration,
Parana Basin, Brazil. A.A.P.G. Bulletin V.69 N°3 (p 346-360).

- Telford, W.,Geldart, L., Sheriff, R.y Keys, D.,1976. Applied geophysics (p 442-499). Cambridge University
Press.

- Udias, A. y Mezcua, J., 1997. Fundamentos de geofisica (p 365-379). Alianza Editorial.

- Wallace, J. y Hobbs, P., 2006. Atmospheric science: an introduction survey (483 p). Elsevier Academic
Press.

- Wannamaker, P., 1997. Tensor CSMAT survey over the Sulfur Springs thermal area, Valles Caldera,
New Mexico, USA. Geophysics V.62 N°2 (451-465).

- Yasukawal, K., Andan, A., Kusuma, D. y Uchida, T., 2000. Self-Potential survey in the Mataloko
geothermal prospect, Flores, Indonesia. Proceedings World Geothermal Congress (p 1985-1990).

Las figuras han sido tomadas y en muchos casos modificadas de los citados textos o en otros casos de
Wikipedia, Petropedia u otras pdginas de libre acceso en la Red.

Los posibles errores y sesgos contenidos en estas Glosas de Geofisica son sélo atribuibles al primero de los autores.
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