METODO TEM

METODO TEM: PRINCIPIOS BASICOS

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

Conductor
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Conductor

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.
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INTERACCION PRIMARIO-CONDUCTOR TERRESTRE

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

e, =—iwMyi,

Esta f.e.m. inducida en la bobina conductora puede expresarse también
en términos de la impedancia y la corriente 7, que se induce en el cuerpo

e, =—io Mrci, =i (r; +ioL,)
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INTERACCION CONDUCTOR TERRESTRE-SECUNDARIO

Esta corriente i;(s=iw) puede ser transformada al dominio temporal iy(?)
utilizando la antitransformada de Laplace

X . Y
i (6)=T.LP"! ioMypcip | _ -Myciye e
: (r, +ioL,) L

S
con t=L/R = constante de decaimiento

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

ESEC(t)=MCR ijt —I RMC;MTC —tlt

s
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INTERACCION CONDUCTOR TERRESTRE-SECUNDARIO

Esta corriente i;(s=iw) puede ser transformada al dominio temporal iy(?)
utilizando la antitransformada de Laplace

., . Y
; (t)=TLP_1|: ioM rcip }: -Mopcie™'?
k .LP.

(r, +ioLy) L

S
con t=L/R = constante de decaimiento

En consecuencia, en la bobina receptora (secundario) la f.e.m. inducida
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EVOLUCION TEMPORAL DE TRANSIENTE ELECTRICO

A medida que avanza el tiempo el campo

electrico se difunde en el medio
conductor y decayendo en intensidad

Stop cument E-fieid in a hatfspace: taum1.487 He120m 127
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INTERACCION CONDUCTOR TERRESTRE-SECUNDARIO:
SISTEMA DE CAPAS

La impedancia mutua Z@)=V(¢)/I (voltaje transiente (V{?) dividido por
la corriente aplicada (/)) en un sistema de N capas horizontales excitado
por una bobina circular de radio a2 (que a su vez se utiliza de receptor),

esta dado por:

Z(6) = mua _[ LA, (s py DV (Aa)? dA
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 evaluacién.
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RESPUESTA TEM GENERAL:

- La profundidad de penetracién en el método TEM es:

k depende de la configuracion de la fuente (entre 0.. 5

Profundidad de penetracion en TEM (K=1)

Profundidad [m]

Dominio TEM

Tiempo [ms]

METODO TEM: SISTEMAS DE MEDICION

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

Transmisor:
e loops i (circulares o
rectangulares

e campos magnéticos (bobinas)

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

Si bien las unidades cambian el

fenémeno fisico de disipacion del campo L M

electrico es el mismo. Loop rectangular 40m_ -, -
‘-ns
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La amplitud del potencial eléctrico

medido es directamente E**(t)=1,R M CRIZW 7C ,~t/T
proporcional a la resistividad del s
conductor, pero la constante de r=L/R

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

Loop rectangular 40m
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10 ohm-m

loop 50m

Tamaiio del loop condiciona la
deteccion de la sefial deseada en
funcion de la resistividad del medio:

¢ a medida que el tamaiio del loop
transmisor aumenta se debe

medir una mayor ventana de

ted T4 Ty te-in2
tiempos tardios (para detectar ks
curva de decaimiento
caracteristico) 100 ohm-m
Si la resistividad del medio es F i\\&
mayor la seiial de decamiento se ’ ﬁ\\\\\ %,
alcanza en tiempo mas cercanos. \/%z
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EVOLUCION EN EL TIEMPO DE PENETRACION EN SISTEMAS AEREOS
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METODO TEM: INTRUMENTAL
SISTEMA ZONGE (GDP32): TERRESTRE

BOBINA RECEPTORA
(LOOP COINCIDENTE)

METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS

CURVAS DE DECAIMIENTO
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CURVAS DE DECAIMIENTO: SECCIONES

Tine: TTRO0H TEW T,

METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS

CURVAS DE DECAIMIENTO: SECCIONES SULFURO
MASIVO EN AUSTRALIA (CARVER MINE)
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METODO TEM: REPRESENTACION DE RESULTADOS
CURVAS DE DECAIMIENTO: SECCION E INVERSION
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METODO TEM: RESPUESTA DE GEOMETRIAS SIMPLES

Conductor en basamento resistivo (cuenca)

Disminucién del decaimiento
a medida que aumenta la
potencia del conductor
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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
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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>>
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Resistivo entre conductor somero y conductor moderado (por
ejemplo secuencia de basaltos entre gravas no compactadas y
compactadas)

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

METODO TEM: CONCLUSIONES

*Deteccion de propiedades eléctricas

*Perdida de resolucién 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 US$ 300-800/km




