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TIME DOMAIN IP BOREHOLE LOGGING 

INTRODUCTION 

Induced p o l a r i z a t i o n / r e s i s t i v i t y logging has been gaining acceptance slowly over 
the past t h i r t y years. Presently the method i s used routinely i n the Viburnum 
lead-zinc belt i n Missouri and i n the Cu-Ni mining d i s t r i c t i n Sudbury, Ontario. 

The multi-dipole arrays employed r e s u l t i n a large volume of data. Recent 
advances with microprocessor based receivers have greatly speeded up the data 
gathering process. E f f i c i e n t data e d i t i n g and posting are a v a i l a b l e with the 
Scintrex Soft I I program written f o r the Apple H e Computer. Also, the Soft II 
program calculates s p e c t r a l parameters which y i e l d a d d i t i o n a l information on 
the detected anomaly's source; using measurements routinely obtained by the 
Scintrex IPR-11 receiv e r . 

SURVEY METHODOLOGY 

In IP logging, multi separation electrode arrays are employed to determine the 
v a r i a t i o n of chargeability and conductivity with distance from the borehole. 
The detection log explores about the hole f o r non-intersected bodies and 
determines the r e l a t i v e importance of intersected sulphide zones. The 
d i r e c t i o n a l log gives an azimuth to non-intersected bodies. 

1) Detection Logging 

Figure 1 i l l u s t r a t e s the detection log instrument and electrode configuration. 
The interelectrode "a" spacings are 2.5 m, 5 m, 10 m, 20 m and 40 m. One 
current electrode i s located at the bottom of the electrode array the other i s 
located remotely on surface. 

The 2.5 and 5 m separations provide information about the l i t h o l o g i e s immedi
ately about (near hole) the d r i l l h o l e s . The near hole l o g w i l l u s ually r e f l e c t 
information comparable with that obtained from the core. The 10, 20 and 40 
spacings provide information on the l i t h o l o g i e s up to a radius of approximately 
20 m ( f a r from hole) about the d r i l l h o l e . 

2) D i r e c t i o n Logging 

Figure 2 i l l u s t r a t e s the instrument and electrode configuration f o r the 
d i r e c t i o n a l array. Current electrodes are placed a distance equal to two-thirds 
the hole depth away from the d r i l l h o l e c o l l a r . A reference p o t e n t i a l electrode 
i s f i x e d at the borehole c o l l a r and s i n g l e search p o t e n t i a l electrode i s lowered 
i n the d r i l l h o l e . Current i s passed through the current electrodes i n east-west 
and north-south p a i r s . 

The detection and d i r e c t i o n a l logs are reviewed i n a paper by D.M. Wagg & H.O. 
Sei g e l , 1968. 



INSTRUMENTATION 

The following instrumentation i s normally employed, either mounted i n a truck or 
assembled on s i t e (Figure 3): 

1) Receiver 

IPR-11 Microprocessor-based Time Domain Receiver measuring up to 10 s l i c e s of 
chargeability information simultaneously on up to 6 p o t e n t i a l dipoles. 

2) Transmitter 

For detection surveys an IPC-8/250 Watt C r y s t a l Controlled Battery Powered Time 
Domain Transmitter i s employed. For the d i r e c t i o n a l survey a TSQ-3 (3 kw) or 
TSQ-4 (10 kw) transmitter i s employed depending on the power required. 

3) Interface 

A DHIP-2 i n t e r f a c e unit that i n t e r f a c e s current from the transmitter to the 
current electrode and s i g n a l from the lead p o t e n t i a l electrodes to the r e c e i v e r . 

4) Winch 

A CLW-2 winch with 500 meters of 8 conductor cable consisting of 6 p o t e n t i a l 
wires, two shielded current wires and three kevlar s t r a i n members. 

5) Electrode Array 

An 80 meter electrode s t r i n g with a current electrode and s i x p o t e n t i a l 
electrodes, separated by 2.5 m, 5m, 10 m, 20 m and 40 m r e s p e c t i v e l y . 

MEASURED PARAMETERS 

A d i r e c t current i s applied across the current electrodes with a 2 second "on", 
2 second " o f f " pulse duration with the p o l a r i t y automatically changing every 4 
seconds. 

A primary voltage (Vp) i s measured across the p o t e n t i a l electrodes from which 
the r e s i s t i v i t y may be determined. The primary voltage decays to a secondary 
voltage, the shape of which i s shown for the IPR-11 i n f i g u r e 3a. Using m u l t i -
s l i c e s of i n t e g r a t i o n and continuous averaging, the chargeability i s measured 
and expressed i n units of " m i l l i v o l t s per v o l t " . 

t 2 

Ma « Vs x 1000 i n Mv/v where Vs = f Vsdt 

Vp t r J 
t r = i n t e g r a t i o n period t 2 ~ t i t\ 
t\ = time at the beginning of s l i c e 
t2 = time at the end of s l i c e 
Vs = voltage measured by receiver during i n t e g r a t i n g period 
Vp = primary voltage 
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Also, the r e s i s t i v i t y i s calculated from Pa - KVp where K = Geometric factor; 
Vp=primary voltage, I^applied current. 

SURVEY EXAMPLES 

Several examples of d r i l l h o l e surveys are presented to i l l u s t r a t e how d r i l l h o l e 
IP logging can be applied. 

1) Carbonate Hosted Lead-Zinc Deposits 

H i s t o r i c a l l y , surface induced p o l a r i z a t i o n surveys have been s u c c e s s f u l l y used 
to explore f o r these deposits. The targets are d i f f i c u l t ones because: 

i ) They are very i r r e g u l a r and are often associated with karst systems 
and slump breccias i n reef complexes. 

i i ) Most of them contain s i g n i f i c a n t amounts of sphale r i t e which i s non 
conductive and lowers the o v e r a l l chargeability response of the 
min e r a l i z a t i o n . 

The f i r s t example (figur e s 4 and 5) show the IP r e s i s t i v i t y logs of three holes 
d r i l l e d on a lead-zinc deposit located i n northern Greece. These holes are 
variously located: 

a) e n t i r e l y within the main sulphide body 
b) i n apparently s i g n i f i c a n t volume percent of sulphides on or near the 

edge of the main sulphide body where the intersected mineralization 
may be much higher grade than the mineralization a c t u a l l y located 
about the hole ( i . e . misleadingly high grade) 

c) i n an apparently i n s i g n i f i c a n t volume percent of sulphides, but where 
the hole may i n f a c t pass near the main sulphide zone ( i . e . near miss) 

Each hole i s separated from the next by 50 meters and i s on a fence of holes 
that cross the deposit. 

a) The I P / r e s i s t i v i t y log of hole D gives strong responses on both the near 
hole between 185 and 205 m log (a=2.5 m, 5 m) and on the f a r hole log (a=10, 
20 m). The c h a r g e a b i l i t i e s decrease at the main i n t e r s e c t i o n due to the low 
r e s i s t i v i t y of the sulphide body which short c i r c u i t s the p o t e n t i a l electrodes. 

b) The I P / r e s i s t i v i t y log of hole C gives a strong IP response with a moderate 
r e s i s t i v i t y response i n the near hole l og and a moderate IP/response on the f a r 
hole log. These logs r e f l e c t a lower volume percent of chargeable/conductive 
min e r a l i z a t i o n that i s located about the hole. Interpretation of these logs 
would lead to downgrading of economic mineralization intersected i n hole C. 

c) The I P / r e s i s t i v i t y log of hole G gives a strong IP response and a moderate 
r e s i s t i v i t y reponse on the near hole logs. The response of the near hole logs 
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i s s i m i l a r to the near hole log of hole C even though the intersected mineral
i z a t i o n i s a much lower grade. The f a r hole logs are much more s i g n i f i c a n t as 
t h e i r IP and r e s i s t i v i t y responses are almost as large as those obtained on the 
f a r hole log of hole D. Results show that the 10 and 20 meter separations are 
seeing a much higher volume percent of sulphides than i s indicated i n the d r i l l 
core. 

A second example of an I P / r e s i s t i v i t y log i n a carbonate hosted Pb/Zn deposit i s 
taken from Nanasivik Mines located at 70°N l a t i t u d e on the northern end of 
B a f f i n Island. 

The project had two primary goals a) to determine i f the upper and lower 
sulphides zones were detectable; b) to determine i f the I P / r e s i s t i v i t y log would 
be v a l i d , as the e n t i r e hole was d r i l l e d i n permanently frozen rock and f i l l e d 
with s a l t brine. 

A secondary, research-oriented goal, was to attempt to correlate surface IP 
s p e c t r a l data from surface mixed sulphide and barren p y r i t e zones with charge-
a b i l i t y anomalies located i n mixed sulphide zones and barren p y r i t e zones i n the 
d r i l l h o l e . 

Near hole and f a r hole logs for the Nanasivik d r i l l h o l e are shown i n figures 6 
and 7. Both the near hole and f a r hole I P / r e s i s t i v i t y logs have moderate 
responses at the 120 m and 150 m hole depths, which correlate to the upper and 
lower ore lenses. The response at 150 m i s l i k e l y caused by the lower ore lens 
which, from d r i l l information, i s from 0 to 38 m away from the hole. The 
response at 120 m i s quite complex as there i s s i g n i f i c a n t p y r i t e m i n e ralization 
i n the hole. However, the 40 m spacing does give a large response at 135 m 
which could be a response caused by both sulphide lenses. The marked r e s i s 
t i v i t y low between 80 to 110 m on the 40 m spacing could also be caused by the 
conductive d r i l l i n g f l u i d as the water return was l o s t from 0 to 100 m. The 
e f f e c t of the brine can also be observed on the r e s i s t i v i t y p r o f i l e s because the 
r e s i s t i v i t y progressively increases with electrode separation. The increase i n 
r e s i s t i v i t y i s caused by a larger volume of highly r e s i s t a n t , permanently frozen 
rock being measured with increasing electrode separation, i . e . l e s s e r e f f e c t 
from the r e l a t i v e l y highly conducting brine i n the borehole. 

At the bottom of the hole a large c h a r g e a b i l i t y / r e s i s t i v i t y response i s 
associated with a p y r i t e zone that occurs at the Society C l i f f Dolomite - A r c t i c 
Bay Shale contact. 

The r e s u l t s from the d i r e c t i o n a l array are shown i n f i g u r e 8. The ore body 
s t r i k e s east-west and l i e s 0 to 40 m south of the d r i l l h o l e . The east-west 
current l i n e gives ambiguous r e s u l t s possibly due to the various p y r i t e zones i n 
the hole which may not be associated with ore zones. However, some anomolous 
values occur between 120 and 160 m. The north-south d i r e c t i o n a l l o g p r o f i l e s 
are active between 120 and 160 m; the V£ p r o f i l e on the north-south log points 

I 
to a body south of the d r i l l h o l e at 150 m. 
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Spectral induced p o l a r i z a t i o n information was also recorded on three surface 
test s i t e s and these r e s u l t s were compared to s p e c t r a l information data obtained 
from the IP responses recorded i n the d r i l l h o l e log. 

The surface tests consisted of three test s i t e s , f o r which the s p e c t r a l data are 
summarized i n f i g u r e 9. The dipole-dipole array was employed with a 1 meter 
electrode separation; n=l to 4. 

The p y r i t e zone (1111) has a short (tau=l sec.) time constant; the mixed 
sulphide zone (3333) has a long time constant ranging between 30 and 100 
seconds. These r e s u l t s suggest that the s p e c t r a l data may allow a 
discrimination between the p y r i t e and the mixed sulphides. The Shale unit 
(2222) was not abnormally chargeable and i t s response i s characterized by a 
short time constant (.01 to 0.1 s e c ) . 

Spectral parameters were also determined for several IP anomalies i n the d r i l l 
hole log. The time constants at 150 m, which are associated with PbS/ZnS 
mineralization are s i m i l a r i n the 2.5 m spacing to the response obtained on the 
surface PbS/ZnS s i t e (1111). The s p e c t r a l data from an IP anomaly which was 
associated with p y r i t e m i n e r alization at a hole depth of 460 m, gives s i m i l a r 
short time constants as were recorded on the surface p y r i t e test (1111). 

2• Copper Deposit - Quebec 

The following example i l l u s t r a t e s how a d r i l l h o l e I P / r e s i s t i v i t y survey can aid 
the i n t e r p r e t a t i o n of surface surveys. 

The deposit was i n d i c a t e d to be a sheet dipping north at approximately 10°. 
Figure 10a shows the gradient array c h a r g e a b i l i t y , r e s i s t i v i t y and time constant 
p r o f i l e s on two l i n e s which cross the main mi n e r a l i z a t i o n with high grade 
sections which are indicated by s o l i d bars. The disconcerting feature about 
these p r o f i l e s i s that the main chargeability and r e s i s t i v i t y responses did not 
occur where the d r i l l indicated high volume percent sulphides occur. These 
sulphides appear to c o r r e l a t e to a shoulder on the main anomaly at 2 south. 

As part of the project a d r i l l h o l e was logged at s t a t i o n 1+75 north on l i n e 00. 
The d r i l l h o l e log ( f i g u r e 10b) c l e a r l y shows there are two s i g n i f i c a n t charge
able sulphide zones with associated r e s i s t i v i t y lows. The lower anomaly corre
l a t e s to the main sulphide zone which was the exploration target. The upper 
anomaly correlates to a less concentrated sulphide zone which i s chargeable and 
moderately r e s i s t i v e . The d r i l l h o l e log proves that the upper sulphide zone 
responds geophysically and l i k e l y i s the main source of the strong chargeability 
anomaly at 00. 

The s p e c t r a l tau factors were also calculated with the Soft I I program. The 
surface data i n d i c a t e that the two zones have d i f f e r e n t time constants. I t i s 
important to note the time constant p r o f i l e s are s i m i l a r on both l i n e s 00 and 
2. This i s contradicted by the d r i l l h o l e data which indicates that both zones 
have long time constants. Again the t e s t work i s incomplete but the s p e c t r a l 
data shows promise when used with the standard c h a r g e a b i l i t y / r e s i s t i v i t y surface 
and d r i l l h o l e data. 
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3. Uranium Deposit - Saskatchewan (Figure 11) 

This example i s taken from a fence of holes d r i l l e d on a uranium prospect. The 
r e s i s t i v i t y and chargeability p r o f i l e s show the associated geophysical response 
of the various l i t h o l o g i c u n i t s . These logs would be u s e f u l i n quantifying the 
conductivity of various s t r u c t u r a l features (shear zones) so that the r e l a t i v e 
porosity of d i f f e r e n t shear zones etc. can be estimated. S i m i l a r i l y , the 
r e l a t i v e amount of chargeable material may be important i n e s t a b l i s h i n g the 
r e l a t i v e sulphide/graphite content of the various l i t h o l o g i c u n i t s . The 
sulphides may have formed a favourable reducing environment f o r uranium 
deposition which could be important i n the formation of associated uranium 
mineralization. 

Also we have found r e s i s t i v i t y data from sandstone core to be very unrealiable. 
I p / r e s i s t i v i t y logging provide accurate i n s i t u physical properties of the 
various l i t h o l o g i e s . 

ECONOMICS OF DRILLHOLE IP/RESISTIVITY LOGGING 

As with any d r i l l h o l e logging method the economic benefits of d r i l l h o l e logging 
can best be r e a l i z e d on multihole surveys. Today i n a lead-zinc d i s t r i c t , holes 
are d r i l l e d to 600 meters at a cost of $40,000 to $60,000 each. A detection l o g 
and d i r e c t i o n a l log w i l l cost 2 to $3,000 (1 crew a day with report) or 
approximately 5% of the d r i l l h o l e cost. The core radius i s approximately 5 cm; 
the radius exploration f o r the detection log i s approximately 20 meters. 
Therefore, by conducting d r i l l h o l e I P / r e s i s t i v i t y the e f f e c t i v e exploration 
radius of the d r i l l h o l e i s increased by 400 times (40,000%) at an increase i n 
cost of 5%. 

Granted t h i s i s o v e r s i m p l i f i e d but often s t r a t i g r a p h i c d r i l l i n g i s the main 
exploration methodology for carbonate hosted lead-zinc deposits. Induced 
p o l a r i z a t i o n / r e s i s t i v i t y logs w i l l help decrease the p o s s i b i l i t y of abandoning a 
barren hole which i n f a c t i s near or i n m i n e r a l i z a t i o n . 

CONCLUSIONS 

Current developments i n I P / r e s i s t i v i t y instrumentation now allow multi parameter 
I P / r e s i s t i v i t y d r i l l h o l e surveys to be conducted economically. The data can be 
compiled and presented quickly to be e f f e c t i v e i n an active d r i l l i n g program 
when the microprocessor based receivers are coupled with microcomputers. 

These surveys are best applied i n or near orebodies to a s s i s t i n the accurate 
d e f i n i t i o n of ore body boundaries and consequently the optimization of mine 
design. Also they can be applied i n exploration projects where mineralized 
i n t e r s e c t i o n s must be evaluated. 
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C O M P L E X F O R M A T I O N R E S I S T I V I T Y - T H E F O R G O T T E N H A L F OF 
T H E R E S I S T I V I T Y LOG 

B y 

D . D . S n y d e r , R . H . M e r k e l , J . T . W i l l i a m s 

E x p l o r a t i o n D a t a C o n s u l t a n t s , I n c . 

A B S T R A C T 

L o g a n a l y s t s h a v e r e c e n t l y b e c o m e r e a c q u a i n t e d w i t h t h e f a c t t h a t f o r m a t i o n 
r e s i s t i v i t y i s a c t u a l l y a c o m p l e x q u a n t i t y . I t h a s a r e a c t i v e a s w e l l a s a 
r e s i s t i v e c o m p o n e n t , b o t h o f w h i c h v a r y w i t h f r e q u e n c y . T h e p h e n o m e n o n h a s 
b e e n k n o w n a n d e x p l o i t e d i n m e t a l m i n i n g e x p l o r a t i o n f o r m a n y y e a r s . I t i s 
c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s " i n d u c e d p o l a r i z a t i o n " o r I P a n d m o r e r e c e n t l y a s 
" c o m p l e x r e s i s t i v i t y " . T h e r e a c t i v e c o m p o n e n t o f t h e c o m p l e x f o r m a t i o n 
r e s i s t i v i t y i s a f f e c t e d b y t h e r o c k s ' c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y a s w e l l a s 
b y t h e p r e s e n c e o f d i s s e m i n a t e m e t a l l i c c o n d u c t o r s . T h u s , m e a s u r e m e n t s o f 
c o m p l e x f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y b e a r s i m p o r t a n t l y o n t h e e s t i m a t i o n o f s h a l i n e s s . 

I n s t r u m e n t a t i o n f o r t h e m e a s u r e m e n t o f t h e c o m p l e x f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y i n a 
b o r e h o l e i s d i s c u s s e d . P u l s e t r a n s i e n t m e t h o d s a r e c o n t r a s t e d w i t h t h e s o -
c a l l e d " f r e q u e n c y d o m a i n " m e t h o d a n d t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f e a c h 
t e c h n i q u e a r e r e v i e w e d . E x a m p l e s o f I P l o g s i n t w o d r i l l h o l e e n v i r o n m e n t s , 
t h e s h a l e y s a n d s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t , a n d t h e d i s s e m i n a t e d s u l f i d e e n 
v i r o n m e n t w i l l b e s h o w n . M e t h o d s f o r t h e i n c o r p o r a t i o n o f t h e c o m p l e x 
f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y w i t h o t h e r l o g m e a s u r e m e n t s f o r i m p r o v i n g e s t i m a t e s 
o f f o r m a t i o n f a c t o r a r e p r e s e n t e d . M e a s u r e m e n t o f c o m p l e x f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y 
i s a l o g i c a l a n d i m p o r t a n t i m p r o v e m e n t t o a v a l u a b l e w i r e l i n e l o g g i n g m e a s u r e 
m e n t w h i c h h i s t o r i c a l l y p r o v i d e d t h e f o u n d a t i o n f o r F o r m a t i o n E v a l u a t i o n . I t 
p r o m i s e s t o b e c o m e a n i m p o r t a n t m e a s u r e m e n t f o r e s t i m a t i n g , i n s i t u , t h e 
p a r a m e t e r o f c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y o r Q v . 

I N T R O D U C T I O N 

G e n e r a l l y s p e a k i n g , b u l k r e s i s t i v i t y ( i . e . f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y ) R-j- i s a 
c o m p l e x q u a n t i t y . T h a t i s a t a n y g i v e n f r e q u e n c y , f , Rj- p o s s e s s e s a 
r e a c t i v e a s w e l l a s a r e s i s t i v e c o m p o n e n t . T h e r e f o r e , w h e n a c u r r e n t o f 
k n o w n a m p l i t u d e a n d p h a s e i s d r i v e n t h r o u g h t h e f o r m a t i o n , t h e s i g n a l 
m e a s u r e d a t t h e r e c e i v i n g e l e c t r o d e s i s s h i f t e d i n p h a s e a s w e l l a s 
a t t e n u a t e d i n a m p l i t u d e . T h e r e a c t i v e c o m p o n e n t o f t h e b u l k r e s i s t i v i t y 
h a s b e e n o f i n t e r e s t t o g e o p h y s i c i s t s e n g a g e d i n m i n e r a l e x p l o r a t i o n a n d 
e v a l u a t i o n a n d h a s b e e n r o u t i n e l y m e a s u r e d f o r s e v e r a l d e c a d e s . T h e t e r m 
I N D U C E D P O L A R I Z A T I O N ( o r I P ) i s m o s t f r e q u e n t l y a p p l i e d t o m e a s u r e m e n t s w h i c h 
i n c l u d e a n e s t i m a t e o f t h e q u a d r a t u r e o r r e a c t i v e p a r t o f t h e f o r m a t i o n 
r e s i s t i v i t y . M o r e r e c e n t l y t h e t e r m C O M P L E X R E S I S T I V I T Y h a s g a i n a c c e p t a n c e . 

A l t h o u g h t h e I P p h e n o m e n a w a s o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y S c h l u m b e r g e r i n h i s 
n o w c l a s s i c m o n o g r a p h E t u d e s u r l a p r o s p e c t i o n e l e c t r i q u e d u S o u s - S o l 
( S c h l u m b e r g e r , 1 9 2 0 ) , t h e p h e n o m e n a h a s n o t b e e n m e a s u r e d r o u t i n e l y i n 
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d r i l l h o l e s u n t i l c o m p a r a t i v e l y r e c e n t l y . M o r e o v e r , a l t h o u g h p o t e n t i a l 
a p p l i c a t i o n s f o r I P m e a s u r e m e n t s a b o u n d , t h e m e t h o d h a s b e e n a s s o c i a t e d 
p r i m a r i l y w i t h t h e s e a r c h f o r o r e b o d i e s c o n t a i n i n g d i s s e m i n a t e d m e t a l l i c 
m i n e r a l s . 

I P l o g s f r o m d r i l l h o l e s h a v e b e e n m e a s u r e d f r o m t h e v e r y b e g i n n i n g o f t h e 
d e v e l o p m e n t o f t h e I P m e t h o d . T h e w o r k r e p o r t e d b y B a c o n ( 1 9 6 5 ) a n d 
Z a b l o c k i ( 1 9 6 6 ) i s a m o n g t h e f i r s t t o a p p e a r i n w e s t e r n E u r o p e a n o r N o r t h 
A m e r i c a n g e o p h y s i c a l l i t e r a t u r e . H o w e v e r , a t r a n s l a t i o n o f a R u s s i a n p a p e r 
D a k h n o v , e t a l . ( 1 9 6 7 ) w h i c h a p p e a r e d i n t h e L o g A n a l y s t s u g g e s t s t h a t t h e 
R u s s i a n a n d e a s t e r n E u r o p e a n g e o p h y s i c i s t s w e r e a l r e a d y w e l l a d v a n c e d i n 
t h e d e v e l o p m e n t o f t e c h n i q u e s a n d a p p l i c a t i o n s o f t h e I P l o g a s e a r l y a s 
1 9 5 2 . L a s t y e a r t h e I P o r C O M P L E X R E S I S T I V I T Y m e a s u r e m e n t w a s i n t r o d u c e d 
t o l o g a n a l y s t s w i t h a s l i g h t l y d i f f e r e n t n o m e n c l a t u r e , d i e l e c t r i c c o n s t a n t 
( H o y e r a n d R u m b l e , 1 9 7 6 ) . H o w e v e r , t h i s i s t h e s a m e p h e n o m e n a w h i c h m i n i n g 
g e o p h y s i c i s t s h a v e b e e n o b s e r v i n g f o r y e a r s . H o y e r a n d R u m b l e p r e s e n t e d 
e v i d e n c e t h a t t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t i n s h a l e y s a n d s c a n b e r e l a t e d t o 
c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y . T h e i r w o r k c o r r o b o r a t e s a n d e x t e n d s e a r l i e r w o r k 
b y K e l l e r ( 1 9 6 0 ) a n d S i l l ( 1 9 6 4 ) . T h e H o y e r a n d R u m b l e i n v e s t i g a t i o n h a s 
s t i m u l a t e d i n t e r e s t i n t h e m e a s u r e m e n t o f C o m p l e x F o r m a t i o n R e s i s t i v i t y i n 
o i l w e l l s t o h e l p w i t h t h e s h a l e y s a n d p r o b l e m . T h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r 
i s t o r e p o r t o n t h e s t a t e - o f - t h e - a r t o f t h e m e a s u r e m e n t o f c o m p l e x f o r m a t i o n 
r e s i s t i v i t y i n d r i l l h o l e s . T h e p a p e r i n c l u d e s a d i s c u s s i o n o f t h e c a u s e s 
o f t h e I P p h e n o m e n a , t e c h n i q u e s f o r i t s m e a s u r e m e n t , p r o b l e m s r e l a t e d t o t h e 
m e a s u r e m e n t o f I P i n d r i l l h o l e s , a n d f i n a l l y s o m e e x a m p l e s o f I P l o g s i n 
m e t a l l i c a n d n o n - m e t a l l i c m i n e r a l e n v i r o n m e n t s . 

T H E I P P H E N O M E N A 

I n p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n , i t i s c o m m o n t o a s s u m e t h a t t h e f o r m a t i o n 
r e s i s t i v i t y o r i t s i n v e r s e , c o n d u c t i v i t y , i s a f u n c t i o n t h a t i s i n d e p e n d e n t 
o f f r e q u e n c y . I n c l e a n , p o r o u s , s e d i m e n t a r y r o c k s t h i s i s g e n e r a l l y t r u e , 
a t l e a s t a t t h e f r e q u e n c i e s c o m m o n l y e m p l o y e d i n r e s i s t i v i t y l o g g i n g ( i . e . 
f 4 0 { 1 0 0 H z } ) . H o w e v e r , i n m a n y i g n e o u s o r m e t a m o r p h i c r o c k s a n d i n 
s e d i m e n t a r y r o c k s c o n t a i n i n g c l a y a n d / o r d i s s e m i n a t e d m e t a l l i c m i n e r a l s 
s u c h a s p y r i t e , t h e r e o c c u r s a m a r k e d f r e q u e n c y d e p e n d e n c e . F o r s u c h r o c k s , 
t h e v o l t a g e d r o p m e a s u r e d a c r o s s a c o r e i s s h i f t e d i n p h a s e w h e n r e f e r r e d t o 
t h e i n p u t c u r r e n t . T h u s , t h e r e s i s t i v i t y w h i c h i s c a l c u l a t e d h a s a r e s i s t i v e 
( i n p h a s e ) c o m p o n e n t a n d a r e a c t i v e ( q u a d r a t u r e ) c o m p o n e n t . F o r t h i s r e a s o n , 
t h e t e r m c o m p l e x r e s i s t i v i t y h a s b e e n i n t r o d u c e d . A m o r e c o m m o n t e r m i n o l o g y 
i s t h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n ( I P ) e f f e c t . 

C o m p l e x f o r m a t i o n r e s i s t i v i t i e s a r e c a u s e d b y a v a r i e t y o f m e c h a n i s m s i n c l u d i n g 
n o r m a l d i e l e c t r i c e f f e c t s , e l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n , a n d m e m b r a n e p o l a r i z a t i o n . 
T h e m e c h a n i s m o f m e m b r a n e p o l a r i z a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d f i r s t s i n c e i t p r o d u c e s 
t h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n r e s p o n s e i n s h a l e y s a n d s . S e c o n d l y , t h e e l e c t r o d e 
p o l a r i z a t i o n e f f e c t w i l l b e d i s c u s s e d a s a m e c h a n i s m f o r t h e i n d u c e d p o l a r 
i z a t i o n o f r o c k s c o n t a i n i n g d i s s e m i n a t e d m e t a l l i c m i n e r a l s . ( F o r a d e t a i l e d 
d i s c u s s i o n o f t h e s e m e c h a n i s m s , t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o M a r s h a l l a n d 
M a d d e n ( 1 9 5 9 ) , K e l l e r a n d F r i s c h k n e c h t ( 1 9 6 6 ) , W a r d a n d F r a s e r ( 1 9 6 7 ) a n d 
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S u m n e r ( 1 9 7 6 ) . 

M e m b r a n e P o l a r i z a t i o n 

• 

• • 

I n p o r o u s r o c k s , p o l a r i z a t i o n a r i s e s w h e n e v e r t h e p o r e p a t h s o f t h e r o c k 
a r e l i n e d w i t h m i n e r a l s w h i c h h a v e a c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( Q v ) . W h e n 
e l e c t r o l y z e d o r i o n i z e d b y c o n t a c t w i t h t h e p o r e w a t e r s , t h e s u r f a c e s o f 
t h e s e m i n e r a l s s e l e c t i v e l y r e t a i n a n i o n s f r o m t h e s o l u t i o n ( F i g u r e 1 A ) . 

• 

i 
-

• 

• 

. -

C A T I O N S o A N I O N S 

e a f l a e s a B B B a * , C A T I O N I C C L O U D 

A N I O N S 
B L O C K E D 

F i g u r e 1 

M e m b r a n e p o l a r i z a t i o n s d u e t o c l a y p a r t i c l e s 
A ) b e f o r e a p p l i c a t i o n o f a n e l e c t r i c p o t e n t i a l 
B ) a f t e r a p p l i c a t i o n o f a d c p o t e n t i a l 

• • 
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T h e p r e s e n c e o f t h e i m m o b i l e n e g a t i v e c h a r g e s c a u s e s c a t i o n s t o c l u s t e r 
w h e r e v e r s u c h m i n e r a l g r a i n s e x i s t . U n b o u n d i o n s h a v e m a r k e d l y d i f f e r e n t 
m o b i l i t i e s w i t h i n s u c h a s y s t e m , s i n c e s o l u t i o n c a t i o n s ( p l u s c h a r g e s ) a r e 
e a s i l y t r a n s f e r r e d t h r o u g h t h e c a t i o n c h a r g e c l o u d s b u t m o v e m e n t o f s o l u t i o n 
a n i o n s ( n e g a t i v e c h a r g e s ) i s i m p e d e d d u e t o t h e o p p o s i t e c h a r g e b e t w e e n t h e 
c a t i o n c l o u d a n d t h e m o b i l e a n i o n . W h e n a n e l e c t r i c f i e l d i s a p p l i e d 
( F i g u r e I B ) , t h e i m p a i r m e n t o f a n i o n m o b i l i t y p r o d u c e s a f i e l d w h i c h t e n d s 
t o o p p o s e t h e f l o w o f c u r r e n t . T h i s s a m e m e c h a n i s m c a u s e s t h e m e m b r a n e 
p o t e n t i a l t e r m o f t h e S P e f f e c t ( D o l l , 1 9 4 8 ) . 

E l e c t r o d e P o l a r i z a t i o n 

N a t i v e m e t a l s a n d c o n d u c t i n g m e t a l s u l f i d e s c o m m o n l y d i s p l a y s p o n t a n e o u s 
p o t e n t i a l s i n s o i l s a n d r o c k s . T h i s p o t e n t i a l a r i s e s f r o m t h e n a t u r a l 
t e n d e n c y o f t h e m e t a l t o d i s s o l v e i n a d j a c e n t s o l u t i o n s , p r o d u c i n g a d i l u t e 
s o l u t i o n o f m e t a l c a t i o n s a t t h e i n t e r f a c e . S i n c e t h e y a r e a t t r a c t e d b y t h e i r 
i m a g e c h a r g e s o n t h e m e t a l l i c s u r f a c e , t h e c a t i o n s a r e n o t a b l e t o e s c a p e t h e 
i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e i n t e r f a c e . T h e s e p a r a t i o n o f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e 
c h a r g e s g i v e s r i s e t o t h e s p o n t a n e o u s p o t e n t i a l o f t h e m e t a l . N e r n s t ' s 
e q u a t i o n , 

E = E 0 - R T _ l n C j ^ p ) 
n F C 2 

r e l a t e s t h e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f d i s s o l v e d m e t a l i o n t o t h e d e v i a t i o n 
f r o m a s t a n d a r d p o t e n t i a l ( E n ) . 

W h e n a n e l e c t r i c c u r r e n t i s d r i v e n a c r o s s a m e t a l - s o l u t i o n i n t e r f a c e , t h e 
p o l a r i z a t i o n i o n s n e a r t h e i n t e r f a c e r e s p o n d t o p r o d u c e a n e l e c t r i c f i e l d 
w h i c h o p p o s e s t h e f l o w o f c u r r e n t . T h i s p h e n o m e n a i s k n o w n a s e l e c t r o d e 
p o l a r i z a t i o n . 

I n a c l a s s i c s t u d y , M a r s h a l l a n d M a d d e n ( 1 9 5 9 ) d e m o n s t r a t e d t h a t t h e k i n e t i c 
p r o c e s s e s o f e l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n a r e d i f f u s i o n c o n t r o l l e d . T h e p o l a r i z a 
t i o n i o n s a r e h e l d i n b a l a n c e ( s e e F i g u r e 2 ) b e t w e e n a n o u t w a r d - d i r e c t e d 
d i f f u s i o n f o r c e a n d a n i n w a r d - d i r e c t e d e l e c t r i c a t t r a c t i o n . E x t e r n a l c u r r e n t s 
u p s e t t h i s b a l a n c e , c r e a t i n g a n e l e c t r i c f i e l d w h i c h o p p o s e s t h e f l o w o f 
c u r r e n t . T h e i m p e d a n c e e n c o u n t e r e d a t t h e i n t e r f a c e i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l 
t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e f r e q u e n c y w i t h a n e a r l y c o n s t a n t p h a s e l a g o f 4 5 ° . 
T h e e q u a t i o n s w h i c h d e s c r i b e t h i s d y n a m i c s i t u a t i o n r e d u c e t o N e r n s t ' s 
e q u a t i o n u n d e r t h e s t a t i c c o n d i t i o n w h e r e t h e e x t e r n a l c u r r e n t i s z e r o . 
( N i l s s o n , 1 9 7 1 ) . T h u s , t h e s p o n t a n e o u s p o t e n t i a l o f m e t a l l i c m i n e r a l s i s a 
s p e c i a l s t a t i c c a s e o f t h e m o r e g e n e r a l e l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n p h e n o m e n o n . 

M E A S U R E M E N T OF I P 

A n y f r e q u e n c y o r t i m e d e p e n d e n c e e x h i b i t e d i n r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t s a t 
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a u d i o o r s u b - a u d i o f r e q u e n c i e s w h e r e e l e c t r o m a g n e t i c p r o p a g a t i o n e f f e c t s 
a n d d i e l e c t r i c e f f e c t s m a y b e d i s c o u n t e d , a r e g e n e r a l l y r e f e r r e d t o a s 
i n d u c e d p o l a r i z a t i o n ( I P ) e f f e c t s . T h e r e a r e t w o p r i n c i p a l m e t h o d s f o r 
m e a s u r i n g t h e s e e f f e c t s : 

1 . T i m e - d o m a i n M e t h o d ( P u l s e T r a n s i e n t ) 
2 . F r e q u e n c y D o m a i n 

P r o v i d e d t h a t t h e m e a s u r e m e n t s a r e m a d e a t s u f f i c i e n t l y l o w c u r r e n t d e n s i t i e s 
( i . e . < 1 0 u a m p / c m 2 ) w h e r e i n t h e I P e f f e c t s a r e l i n e a r , m e a s u r e m e n t s u s i n g 
t h e t w o m e t h o d s a r e d i r e c t l y r e l a t e d t h r o u g h t h e F o u r i e r T r a n s f o r m . 

r 
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R O C K M A T R I X 

F i g u r e 2 

E l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n d u e t o p y r i t e i n t h e p o r e s p a c e 

T i m e - D o m a i n M e a s u r e m e n t s 

W h e n a c o n s t a n t c u r r e n t i n t h e e a r t h , a c o r e , o r o t h e r p o l a r i z a b l e m a t e r i a l 
i s a b r u p t l y t e r m i n a t e d , i t i s o b s e r v e d t h a t t h e v o l t a g e m o n i t o r e d b e t w e e n 
t w o p o i n t s ( r e s u l t i n g f r o m t h e p a s s a g e o f t h e c u r r e n t ) d o e s n o t i m m e d i a t e l y 
d r o p t o z e r o ( F i g u r e 3 ) . I n s t e a d , t h e v o l t a g e d r o p s t o s o m e v o l t a g e , V 5 ( o ) 
a n d t h e r e a f t e r d e c a y s w i t h t i m e t o w a r d z e r o . T h e d e c a y v o l t a g e , w h i c h i s 
i n q u a d r a t u r e w i t h t h e c u r r e n t ( d u r i n g c u r r e n t O F F t i m e ) i s c a l l e d t h e 
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CU R R E N T IN T E R R U P T I O N 

• 

F i g u r e 3 

S c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f t h e t r a n s i e n t t y p e m e a s u r e m e n t o f I P r e s p o n s e 

S e c o n d a r y V o l t a g e , V s ( t ) s w h i l e t h e v o l t a g e w h i c h i s i n - p h a s e w i t h t h e c u r r e n t 
( d u r i n g c u r r e n t O N ) i s c a l l e d t h e P r i m a r y V o l t a g e , V p . M o d e r n t i m e d o m a i n 
o r t r a n s i e n t t e c h n i q u e s o f I P m e a s u r e m e n t h a v e b e e n d e v e l o p e d f r o m t h i s v e r y 
s i m p l e d e s c r i p t i o n o f t h e I P w a v e f o r m . A m e a s u r e o f t h e I P r e s p o n s e , c a l l e d 
c h a r g e a b i l i t y ( M ) , i s s i m p l y t h e r a t i o o f a n y m e a s u r e o f t h e s e c o n d a r y , -y 
v o l t a g e V s ( t ) t o t h e p r i m a r y v o l t a g e j u s t p r i o r t o i n t e r r u p t i o n o f t h e c u r r e n t 

T h a t i s : 

M f t ) = V s ( t ) 
V p 

( 2 ) 

N o t e t h a t t h e u n i t s o f c h a r g e a b i l i t y a s d e f i n e d a b o v e a r e d i m e n s i o n l e s s . 
H o w e v e r , i t i s c u s t o m a r y t o e x p r e s s t h e s e c o n d a r y v o l t a g e i n m i l l i v o l t s 
a n d t h e p r i m a r y v o l t a g e i n v o l t s s i n c e t h e s e c o n d a r y v o l t a g e i s , g e n e r a l l y 
s p e a k i n g , o n e o r t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e l e s s t h a n t h e p r i m a r y v o l t a g e . 
T h u s , o n e o f t e n f i n d s t i m e d o m a i n r e s p o n s e r e f e r r e d t o i n u n i t s o f m i l l i v o l t s / 
v o l t . L e s s f r e q u e n t l y , u n i t s o f p e r c e n t a r e u s e d , 1 p e r c e n t b e i n g e q u i v a l e n t 
t o 1 0 m v / v . S t a t e - o f - t h e - a r t a n a l o g I P r e c e i v e r s h a v e a s e n s i t i v i t y o f 
a p p r o x i m a t e l y 1 m v / v o l t . 
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T h e d e f i n i t i o n o f c h a r g e a b i l i t y s u g g e s t e d i n F i g u r e 3 i n d i c a t e s t h a t i t 
i s a f u n c t i o n o f t i m e . T h u s , t h e r e a r e a n i n f i n i t e n u m b e r o f p o s s i b i l i t i e s 
f o r t h e d e f i n i t i o n o f a s i n g l e p a r a m e t e r w h i c h c h a r a c t e r i z e s t h e m e a s u r e d 
c h a r g e a b i l i t y o f I P r e s p o n s e . M u c h o f t h e o n g o i n g I P r e s e a r c h t o d a y i s 
f o c u s s e d t o w a r d s t u d y i n g t h e t o t a l d e c a y c u r v e s h a p e a n d , e q u i v a l e n t l y , 
t h e f r e q u e n c y s p e c t r a o f t h e I P p h e n o m e n o n t o d e t e r m i n e a d d i t i o n a l 
i n f o r m a t i o n p e r t a i n i n g t o t h e n a t u r e o f t h e s o u r c e o f t h e I P r e s p o n s e . A t 
p r e s e n t , t h e r e i s e n c o u r a g i n g e v i d e n c e t o s u g g e s t t h a t d e c a y c u r v e o r 
s p e c t r a l a n a l y s i s i s e f f e c t i v e i n d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n r e s p o n s e s d u e t o 
t h e m e m b r a n e p o l a r i z a t i o n ( c l a y r e s p o n s e ) a n d e l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n 
( d i s s e m i n a t e d m e t a l l i c m i n e r a l s ) ( Z o n g e a n d W y n n , 1 9 7 5 ) . O t h e r w o r k 
( P e l t o n , 1 9 7 7 ) i n d i c a t e s t h a t I P d e c a y c u r v e s o r s p e c t r a a r e a f f e c t e d b y 
r o c k t y p e , m i n e r a l g r a i n s i z e , a n d d i s t r i b u t i o n i n t h e p o r e s y s t e m . M u c h 
c o n t r o v e r s y a n d c o n t r a d i c t o r y e v i d e n c e s u r r o u n d s t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r d e c a y 
t r a n s i e n t o r s p e c t r a l a n a l y s i s w i l l b e u s e f u l i n i d e n t i f y i n g t h e a c t u a l p o l a r 
i z i n g m i n e r a l . 

M o d e r n t i m e d o m a i n I P s u r v e y i n g i n s t r u m e n t a t i o n p r o v i d e s a n e f f i c i e n t w a y o f 
p e r i o d i c a l l y r e p e a t i n g t h e e x p e r i m e n t d e s c r i b e d i n F i g u r e 3 . T h e t i m e d o m a i n 
t r a n s m i t t e r p e r i o d i c a l l y p u l s e s t h e c u r r e n t c i r c u i t . I n a d d i t i o n , i t c o r n -
m u t a t e s t h e p o l a r i t y o f t h e p u l s e s . T h e t r a n s m i t t e d w a v e f o r m i s i l l u s t r a t e d 
i n F i g u r e 4 . 

P R I M A R Y T R A N S M I T T E R 
W A V E F O R M 

S E C O N D A R Y V O L T A G E W A V E F O R M 

0 45 s 115 |.75s 

F i g u r e 4 

D e f i n i t i o n o f t h e N e w m o n t I P p a r a m e t e r s " L " a n d " M 
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I t i s s t a n d a r d p r a c t i c e f o r t h e c u r r e n t ON t i m e t o e q u a l t h e c u r r e n t O F F 
t i m e ( i . e . a 5 0 % d u t y c y c l e ) . O c c a s i o n a l l y , t h e d u t y c y c l e i s v a r i e d t o 
s t u d y s a t u r a t i o n e f f e c t s . F o r s u r f a c e w o r k , a n 8 s e c w a v e f o r m ( 2 s e c 
o f f , e t c . ) i s s t a n d a r d . F o r l o g g i n g a n d l a b o r a t o r y w o r k , o t h e r p e r i o d s 
a r e o f t e n e m p l o y e d . 

-

B e c a u s e o f t h e l o w l e v e l o f t h e s e c o n d a r y v o l t a g e , i t i s s t a n d a r d p r a c t i c e 
t o i n t e g r a t e u n d e r a p o r t i o n o f t h e d e c a y c u r v e i n s t e a d o f s i m p l y s a m p l i n g 
i t . F i g u r e 4 i l l u s t r a t e s t h e c h a r g e a b i l i t y g a t e w h i c h i s m o r e o r l e s s 
s t a n d a r d i n N o r t h A m e r i c a w h e r e t h e t i m e d o m a i n m e t h o d w a s d e v e l o p e d a n d t o 
a g r e a t e x t e n t i m p r o v e d a n d p e r f e c t e d b y N e w m o n t M i n i n g C o . ( B r a n t a n d G i l b e r t , 
1 9 5 2 ) . T h e s i n g l e " N e w m o n t " g a t e p r o v i d e s a s t a n d a r d c h a r g e a b i l i t y n u m b e r a n d 
i s r o u t i n e l y u s e d i n s u r f a c e e x p l o r a t i o n . I n t h i s c a s e , s i n c e t h e r e i s a n 
i n t e g r a t i o n w i t h t i m e , t h e u n i t s o f t h e N e w m o n t c h a r g e a b i l i t y b e c o m e 

m i l l i v o l t - s e c / v o l t o r m i l l i s e c o n d s . T h e L i n t e g r a t i o n g a t e ( F i g u r e 4 ) p r o v i d e s 
a s i m p l e m e c h a n i s m f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f u n u s u a l d e c a y c u r v e s h a p e . T h e 
L g a t e a s d e f i n e d i n F i g u r e 4 i s s u c h t h a t w h e n a s t a n d a r d d e c a y c u r v e s h a p e 
i s e n c o u n t e r e d , t h e r a t i o o f L / M i s e q u a l t o a b o u t 0 . 8 . O t h e r t i m e d o m a i n I P 
r e c e i v e r s a r e a v a i l a b l e w h i c h m e a s u r e m o r e t h a n o n e g a t e a l o n g t h e d e c a y c u r v e , 
a n d t h e r e f o r e p r o v i d e m o r e d a t a r e l a t i n g t o d e c a y c u r v e s h a p e ( F i g u r e 5 ) . 

V R 

F i g u r e 5 

T y p i c a l c h a r g e a b i l i t y g a t e d e f i n i t i o n o n a m u l t i g a t e 
t i m e d o m a i n I P r e c e i v e r 
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F r e q u e n c y D o m a i n M e a s u r e m e n t s 

T h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n p h e n o m e n o n m a n i f e s t s i t s e l f i n a n u m b e r o f w a y s 
w h e n w o r k i n g w i t h h a r m o n i c e x c i t a t i o n . H i s t o r i c a l l y , I P w a s f i r s t o b s e r v e d 
i n t h e f r e q u e n c y d o m a i n b y m a k i n g r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t s a t d i f f e r e n t 
f r e q u e n c i e s . W h e n I P i s p r e s e n t , t h e r e s i s t i v i t y g e n e r a l l y d e c r e a s e s w i t h 
i n c r e a s i n g f r e q u e n c y . T h e r e a r e c a s e s w h e r e t h e r e v e r s e i s t r u e , b u t t h e s e 
c a s e s c a n u s u a l l y b e e x p l a i n e d b y c o m p l e x g e o m e t r i e s . F i g u r e 6 ( a f t e r 
C l a v i e r e t a l . 1 9 7 6 ) i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i v e r e s i s t i v i t y o f a p y r i t i c c o r e 
a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y . O n e m e a s u r e o f t h e I P e f f e c t i s t h e p e r c e n t a g e 
c h a n g e i n t h e r e s i s t i v i t y p e r d e c a d e c h a n g e i n f r e q u e n c y . T h i s p a r a m e t e r i s 
c a l l e d p e r c e n t f r e q u e n c y e f f e c t . 

Z 

F r e q u e n c y e f f e c t o f a p y r i t i c c o r e ( a f t e r C l a v i e r e t a l . 1 9 7 6 ) 

U s i n g E q u a t i o n ( 3 ) , t h e d a t a i n F i g u r e 6 s u g g e s t a f r e q u e n c y e f f e c t o f 18%. 
N o t e t h a t f o r t h i s p a r t i c u l a r s a m p l e , t h e f r e q u e n c y e f f e c t i s n e a r l y c o n s t a n t 
o v e r t h r e e d e c a d e s o f f r e q u e n c y . T h i s i s f r e q u e n t l y t h e c a s e w h e r e t h e I P 
e f f e c t v a r i e s s l o w l y w i t h f r e q u e n c y . F i g u r e 7 ( a f t e r S i l l , 1 9 6 4 ) i l l u s t r a t e s 
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n d 

-

e , 

• 

i • 

F r e q u e n c y D o m a i n M e a s u r e m e n t s 

T h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n p h e n o m e n o n m a n i f e s t s i t s e l f i n a n u m b e r o f w a y s 
w h e n w o r k i n g w i t h h a r m o n i c e x c i t a t i o n . H i s t o r i c a l l y , I P w a s f i r s t o b s e r v e d 
i n t h e f r e q u e n c y d o m a i n b y m a k i n g r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t s a t d i f f e r e n t 
f r e q u e n c i e s . W h e n I P i s p r e s e n t , t h e r e s i s t i v i t y g e n e r a l l y d e c r e a s e s w i t h 
i n c r e a s i n g f r e q u e n c y . T h e r e a r e c a s e s w h e r e t h e r e v e r s e i s t r u e , b u t t h e s e 
c a s e s c a n u s u a l l y b e e x p l a i n e d b y c o m p l e x g e o m e t r i e s . F i g u r e 6 ( a f t e r 
C l a v i e r e t a l . 1 9 7 6 ) i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i v e r e s i s t i v i t y o f a p y r i t i c c o r e 
a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y . O n e m e a s u r e o f t h e I P e f f e c t i s t h e p e r c e n t a g e 
c h a n g e i n t h e r e s i s t i v i t y p e r d e c a d e c h a n g e i n f r e q u e n c y . T h i s p a r a m e t e r i s 
c a l l e d p e r c e n t f r e q u e n c y e f f e c t . 

P F E = R ( f ) - R ( i p f ) 

R ( f ) 

1 0 0 ( 3 ) 

1 . 0 

0 . 9 

> a 

EN
 0 . 8 

ZD N 
a X 
m CD 

I -

FR
 CD 

I - 0 . 7 

h- DC 
< 0 . 6 
DC 

0 . 5 • 

0 . 4 
1 0 1 0 0 1 0 0 0 

F R E Q U E N C Y , H z 
1 0 K 

F i g u r e 6 

F r e q u e n c y e f f e c t o f a p y r i t i c c o r e ( a f t e r C l a v i e r e t a l . 1 9 7 6 ) 

U s i n g E q u a t i o n ( 3 ) , t h e d a t a i n F i g u r e 6 s u g g e s t a f r e q u e n c y e f f e c t o f 1 8 % . 
N o t e t h a t f o r t h i s p a r t i c u l a r s a m p l e , t h e f r e q u e n c y e f f e c t i s n e a r l y c o n s t a n t 
o v e r t h r e e d e c a d e s o f f r e q u e n c y . T h i s i s f r e q u e n t l y t h e c a s e w h e r e t h e I P 
e f f e c t v a r i e s s l o w l y w i t h f r e q u e n c y . F i g u r e 7 ( a f t e r S i l l , 1 9 6 4 ) i l l u s t r a t e s 
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t h e f r e q u e n c y e f f e c t f o r a s u i t e o f c l a y - b e a r i n g s a n d s t o n e s . A g a i n , t h e s e 
d a t a s h o w r e m a r k a b l y u n i f o r m f r e q u e n c y e f f e c t s f r o m 0 . 1 H z t o 1 0 0 H z . T h e s e 
d a t a e x h i b i t f r e q u e n c y e f f e c t s o f 1 p e r c e n t a n d l e s s . I n s t r u m e n t s w h i c h 
m e a s u r e t h e f r e q u e n c y e f f e c t p a r a m e t e r a s a m e a s u r e o f I P a r e s e n s i t i v e t o 
w i t h i n a f e w t e n t h s o f a p e r c e n t . 

LU 
O 
< 
Q 
LU 
0. 

Q 
UJ 
N 

tr 
o 

0 . 0 1 0 . 1 1 1 0 

F R E Q U E N C Y , H z 

1 0 0 

F i g u r e 7 

F r e q u e n c y e f f e c t o f 
s o m e c l a y - b e a r i n g 
s a n d s t o n e s ( a f t e r 
S i l l , 1 9 6 4 ) 

I n a d d i t i o n t o s i g n a l a m p l i t u d e , t h e p h a s e s h i f t b e t w e e n t h e m e a s u r e d 
v o l t a g e a n d t h e a p p l i e d c u r r e n t c a n a l s o b e m e a s u r e d . A l t e r n a t i v e l y , t h e 
i n - p h a s e a n d t h e q u a d r a t u r e c o m p o n e n t s o f t h e s i g n a l m a y b e m e a s u r e d a n d 
t h e r e f r o m , t h e a m p l i t u d e a n d p h a s e m a y b e d e r i v e d . T h e p h a s e , i t t u r n s o u t , 
i s a m e a s u r e o f I P , w h i c h i s e q u i v a l e n t d i m e n s i o n a l l y t o t i m e d o m a i n c h a r g e -
a b i l i t y ( M ) a n d f r e q u e n c y e f f e c t ( P F E ) . I t i s c u s t o m a r y t o e x p r e s s t h e 
p h a s e i n m i l l i r a d i a n s . M o r e o v e r , t h e d i m e n s i o n a l e q u i v a l e n c e o f p h a s e w i t h 
c h a r g e a b i l i t y m a y b e s e e n i f i t i s r e c a l l e d t h a t f o r s m a l l a n g l e s ( u s u a l l y 
t h e c a s e i n I P ) t h e p h a s e i s s i m p l y t h e r a t i o o f t h e q u a d r a t u r e v o l t a g e 
V g ( f ) t o t h e i n - p h a s e v o l t a g e V j ( f ) . T h a t i s , g i v e n 

• 

-
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t h e n , i f 

1 

V f = V x ( f ) + j V q ( f ) , 

v Q « v l s 

• 

- M D • ( 4 ) 

P h a s e r e s o l u t i o n o f 1 m i l l i r a d i a n i s g e n e r a l l y o b t a i n a b l e . H o w e v e r , n e w 
d i g i t a l s y s t e m s h a v e b e e n d e v e l o p e d w i t h r e s o l u t i o n s o f n e a r l y 0 . 1 m i l l i -
r a d i a n s . A m i l l i r a d i a n o f p h a s e i s r o u g h l y e q u i v a l e n t t o a c h a r g e a b i l i t y 
o f 1 m v / v . F i g u r e 8 i l l u s t r a t e s a t y p i c a l b r o a d b a n d c o m p l e x r e s i s t i v i t y 
s p e c t r u m ( a f t e r V a n V o o r h i s e t a l . 1 9 7 3 ) m e a s u r e d i n s i t u i n a n i g n e o u s 
p o r p h y r y c o p p e r e n v i r o n m e n t . T h e s e d a t a e x h i b i t r e m a r k a b l e u n i f o r m i t y o f 
p h a s e a n d a l o g l i n e a r d e c r e a s e i n t h e a m p l i t u d e s i m i l a r t o t h a t i l l u s t r a t e d 
i n F i g u r e s 6 a n d 7 . 

-

1 . 0 * 

. 9 

. 8 

o 
o 
o . 7 
or 

! 6 

I . 5 

. 4 

• 

• • j • « • 

0 

- . 0 2 

+ . 0 4 1 

< 
DC 

- - . 0 6 uJ 
< 
x 

- - . 0 8 

. 1 0 

0 . 0 0 1 0 . 0 1 0 . 1 1 . 0 

F R E Q U E N C Y , H z 

L . 1 2 
1 0 

F i g u r e 8 

F r e q u e n c y e f f e c t o f a p o r p h y r y c o p p e r ( a f t e r V a n V o o r h i s e t a l . 1 9 7 3 ) 

R e m a r k s 
• 

A l t h o u g h t h e r e a r e a n u m b e r o f d i f f e r e n t m e t h o d s o r p a r a m e t e r s b y w h i c h t h e 
i n d u c e d p o l a r i z a t i o n ( I P ) p h e n o m e n o n c a n b e c h a r a c t e r i z e d , m o s t i n v e s t i g a t o r s 
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a g r e e o n t h e b a s i c e q u i v a l e n c e a m o n g t h e t h r e e p a r a m e t e r s d e s c r i b e d h e r e 
( i . e . c h a r g e a b i l i t y ( M ) , f r e q u e n c y e f f e c t ( P F E ) , a n d p h a s e ( 0 ) ) . F u r t h e r 

m o r e , p r e s e n t a n a l o g s y s t e m s f o r f i e l d o r l o g g i n g u s e a r e c u r r e n t l y a b l e 
t o m e a s u r e I P w i t h a s e n s i t i v i t y o f r o u g h l y o n e p a r t p e r t h o u s a n d , ( i . e . 
+ 1 m v / v , + 0 . 2 P F E , ± l m i 1 1 i r a d i a n ) . N e w l y d e v e l o p e d d i g i t a l s y s t e m s 
a r e c a p a b l e o f m a k i n g m e a s u r e m e n t s w i t h a n i n c r e a s e i n s e n s i t i v i t y o f 
n e a r l y a f a c t o r o f 1 0 . M o r e o v e r , t h e s e i n s t r u m e n t s a r e c a p a b l e o f m e a s u r i n g 
o v e r a b r o a d e r b a n d o f f r e q u e n c i e s , o r a l t e r n a t i v e l y , s a m p l i n g t h e e n t i r e 
d e c a y c u r v e f o r a b e t t e r c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e I P r e s p o n s e . 

F r o m t h e p r e c e e d i n g s e c t i o n s , o n e m i g h t g a i n t h e i m p r e s s i o n t h a t t h e I P 
m e a s u r e m e n t i s a s i m p l e e x t e n s i o n o f t h e r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t , r e q u i r i n g 
o n l y a r e c e i v e r c a p a b l e o f m a k i n g s o m e t y p e o f q u a d r a t u r e m e a s u r e m e n t . I n 
p r i n c i p l e i t i s . I n p r a c t i c e , h o w e v e r , u n l e s s c o n s i d e r a b l e c a r e i s t a k e n 
w i t h t h e e q u i p m e n t u s e d , t h e r e a r e e f f e c t s w h i c h c a n b e i n t r o d u c e d i n t o t h e 
s i g n a l w h i c h a r e i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m I P e f f e c t s . N o w h e r e a r e t h e s e 
p r a c t i c a l d i f f i c u l t i e s m o r e e v i d e n t t h a n w h e n I P i s t o b e m e a s u r e d i n t h e 
b o r e h o l e . I t i s t h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n t o d i s c u s s b r i e f l y s o m e o f t h e 
p r a c t i c a l d i f f i c u l t i e s i n m a k i n g b o r e h o l e I P m e a s u r e m e n t s . 

C a p a c i t i v e C o u p l i n g 

I P a s a g e o p h y s i c a l m e t h o d h a s b e e n d e v e l o p e d i n w e s t e r n E u r o p e a n d N o r t h 
A m e r i c a p r i n c i p a l l y a s a s u r f a c e e x p l o r a t i o n t o o l . Y e t a t t e m p t s t o m a k e t h e 
m e a s u r e m e n t s i n b o r e h o l e s a r e n e a r l y a s o l d a s t h e I P m e t h o d i t s e l f . I n 
N o r t h A m e r i c a , e a r l y e f f o r t s t o m e a s u r e I P d o w n d r i l l h o l e s w e r e m a d e b y 
m i n i n g g e o p h y s i c i s t s w h o m a d e s t a t i c m e a s u r e m e n t s i n t h e d r i l l h o l e . C o n t i n u o u s 
l o g g i n g I P s y s t e m s w e r e f i r s t r e p o r t e d b y R u s s i a n g e o p h y s i c i s t s ( D a k h n o v a n d 
o t h e r s , 1 9 6 7 ) . H o w e v e r , w h e t h e r t h e m e a s u r e m e n t i s t o b e m a d e s t a t i c a l l y o r 
d y n a m i c a l l y , t h e e f f e c t o f t h e c a b l e m u s t f i r s t b e c o n s i d e r e d . 

F i g u r e 9 i l l u s t r a t e s s c h e m a t i c a l l y t h e e q u i p m e n t n e c e s s a r y f o r p r o d u c i n g 
a c o n t i n u o u s I P l o g . N o t e t h a t t h e c u r r e n t t r a n s m i t t e r a n d t h e r e c e i v e r a r e 
o n t h e s u r f a c e , w h i l e b o t h t h e r e c e i v i n g w i r e s a n d t h e t r a n s m i t t i n g w i r e s 
r u n d o w n t h e h o l e , p r e s u m a b l y a s t h e c o n d u c t o r s o f a m u l t i - c o n d u c t o r l o g g i n g 
c a b l e . T h e p r o b l e m w h i c h a r i s e s i s t h a t a n a c c u r r e n t s i g n a l c o u p l e s i n t o 
t h e r e c e i v i n g l i n e t h r o u g h t h e d i s t r i b u t e d c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e t w o w i r e s . 
F o r a r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t , t h i s c a p a c i t i v e c o u p l i n g i s i n s i g n i f i c a n t 
e x c e p t a t e x t r e m e l y l o w r e s i s t i v i t i e s . H o w e v e r , r e c a l l t h a t i t i s d e s i r a b l e 
t o m e a s u r e I P w i t h a s e n s i t i v i t y o f a t l e a s t o n e p a r t p e r t h o u s a n d . T h i s 
m e a n s t h a t i f t h e p r i m a r y v o l t a g e ( s e e F i g u r e 3 ) o f t h e r e c e i v e d s i g n a l i s 
1 v o l t , t h e n t h e s e c o n d a r y v o l t a g e m u s t b e m e a s u r e d w i t h a r e s o l u t i o n o f 1 
m i l l i v o l t . A t t h e s e s i g n a l l e v e l s , c a p a c i t i v e c o u p l i n g e f f e c t s c a n b e 
a p p r e c i a b l e . I t i s s t a n d a r d p r a c t i c e i n t h e m i n i n g i n d u s t r y t o u s e „ s p e c i a l 
c a b l e s w h i c h h a v e s h i e l d e d c u r r e n t a n d p o t e n t i a l w i r e s . F u r t h e r m o r e , s i n c e 
c a p a c i t i v e e f f e c t s d e c r e a s e w i t h f r e q u e n c y , l o w f r e q u e n c i e s ( i . e . f < 1 H z ) 
m u s t b e e m p l o y e d . I n m a n y s i t u a t i o n s i n m i n i n g e x p l o r a t i o n w h e r e s t a t i o n 

M E A S U R E M E N T OF I P I N T H E B O R E H O L E 
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I P l o g g i n g i s n o r m a l l y p e r f o r m e d a t l a r g e s p a c i n g s ( i . e . l o w s i g n a l l e v e l s ) , 
i t i s n e c e s s a r y t o r e s o r t t o s h i e l d e d c a b l e s . F o r t h i s c a s e , i t i s a c c e p t a b l e 
t o u s e v e r y l o w f r e q u e n c i e s . H o w e v e r , f o r d e e p h o l e s a n d c o n t i n u o u s l o g s , 
t h e r e a r e t w o o b j e c t i o n s t o t h e m i n i n g a p p r o a c h . F i r s t , a s p e c i a l s h i e l d e d 
c a b l e s u i t a b l e f o r I P l o g g i n g c o s t s 3 t o 4 t i m e s w h a t a s t a n d a r d a r m o r e d 
l o g g i n g c a b l e c o s t s . S e c o n d l y , i f c o n t i n u o u s l o g s a r e t o b e o b t a i n e d , i t 
i s d e s i r a b l e t o u s e a s h i g h a f r e q u e n c y a s p o s s i b l e , i n o r d e r t o o b t a i n 
d a t a r e s o l u t i o n a t a r e a s o n a b l e s p e e d . A t y p i c a l c o n t i n u o u s I P l o g i s r u n 
a t f r e q u e n c i e s o f f r o m 1 H z t o 5 H z a n d a t l o g g i n g s p e e d s a r o u n d 1 0 - 2 0 f t / m i n . 

CONSTANT CURRENT 
I P TRANSMITTER 

E L E C T R I C A L OR MECHANICAL 
CHART DRIVE PROPORT IONAL 
TO D E P T H 

C A L I B R A T E D D E P T H M E A S U R I N G 
\ S H E A V E 

F i g u r e 9 

S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e e l e m e n t s o f a c o n t i n u o u s 
r e s i s t i v i t y / I p l o g g i n g s y s t e m 

• . 

• • 
. • 
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Ydx Zdx 
r 

l 0 jrdx idx I | 

!rdx Idx! 

cdx 

gdx 
- jvWV-STTi-j p * * 

V(O) 

x = o 

F i g u r e 1 0 

S c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e c o u p l i n g p r o b l e m f o r a n o r m a l a r r a y 

F i g u r e 1 0 i l l u s t r a t e s t h e c a p a c i t i v e c o u p l i n g b e t w e e n t w o p a r a l l e l w i r e s , 
a c u r r e n t w i r e a n d a r e c e i v i n g w i r e . T h e e n d s o f t h e s e w i r e s a r e t e r m i n a t e d 
t o g r o u n d . I n t h e c a s e o f t h e t r a n s m i t t e r w i r e , t h e t e r m i n a t i o n i m p e d a n c e 
i s Z g ( t h e g r o u n d i n g i m p e d a n c e ) . F o r t h e p o t e n t i a l w i r e , t h e t e r m i n a t i o n 
i m p e d a n c e i s R a / K ( w h e r e R a i s t h e a p p a r e n t f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y a n d K i s 
t h e a r r a y g e o m e t r y f a c t o r ) . T h i s c i r c u i t d i a g r a m i s s u f f i c i e n t t o m o d e l t h e 
n o r m a l a r r a y . I t c a n b e s h o w n t h a t t h e p o t e n t i a l o b s e r v e d a t t h e t o p o f t h e 
c a b l e ( i . e . x = 0 ) d u e t o a c u r r e n t i n p u t s i g n a l a l s o i n t r o d u c e d a t t h e t o p 
o f t h e c a b l e i s g i v e n b y t h e r e l a t i o n 

V n ( 0 ) * J o 
lO 2 / 2 

A (1 - c o s ft. y L) + s i n / 2 YL + R 3 _ - Z L ( 5 ) 

w h e r e , A = 

L = 

Y = 

Z 0 s i n & Y L - n ( z 0 - R a / K ) c o s ST Y L 
ZQ c o s n Y L + / 2 ( z ^ - R a / K ) s i n / ? y L 

T h e l e n g t h o f t h e c a b l e 

C o m p l e x w a v e n u m b e r f o r t r a n s m i s s i o n l i n e p r o p a g a t i o n (Y= ^ Y ) 
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T h e c h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e o f t h e c a b l e ( i . e . Z 0 - / Z / Y ) 

T h e s e r i e s i m p e d a n c e / u n i t c a b l e l e n g t h o f e a c h w i r e 
( z = r + j u l ) 

R e s i s t a n c e p e r u n i t l e n g t h , 1 = i n d u c t a n c e p e r 
u n i t l e n g t h 

T h e t r a n s v e r s e a d m i t t a n c e b e t w e e n t h e t w o l i n e s p e r 
u n i t l e n g t h ( y = g + j w c ; g = c o n d u c t a n c e / u n i t l e n g t h , 
c = c a p a c i t a n c e / u n i t l e n g t h ) 

T h e g r o u n d i n g i m p e d a n c e 
• 

T h e a p p a r e n t r e s i s t i v i t y f a c t o r 

T h e e l e c t r o d e a r r a y g e o m e t r y f a c t o r 

N o t e t h a t a t z e r o f r e q u e n c y o r f o r c a s e s i n w h i c h t h e c o m c i l e x w a v e -
n u m b e r h a s a n a m p l i t u d e m u c h l e s s t h a n o n e ( i . e . \y\ « 1 ) , E q u a t i o n 5 
r e d u c e s t o : 1 1 

V ( o ) = Ra_ 
I 0 K 

o r 

* a = K V ( o ) 
— — ( 6 ) 

0 

• 

T h e r e f o r e , u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , t h e p r o p e r r e s i s t i v i t y i s m e a s u r e d . 

F i g u r e 11 i s a p l o t o f t h e a m p l i t u d e a n d p h a s e o f t h e r e c e i v e d s i g n a l 
( E q u a t i o n 5 ) a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y . C a b l e p a r a m e t e r s w e r e c h o s e n t o 
s i m u l a t e a t y p e 4 H 0 4 - c o n d u c t o r a r m o r e d l o g g i n g c a b l e . T h e f i g u r e s h o w s 
t h e r a t i o o f m e a s u r e d a p p a r e n t r e s i s t i v i t y t o a c t u a l a p p a r e n t r e s i s t i v i t y 
f o r a o n e m e t e r n o r m a l a r r a y , p l o t t e d i n u n i t s o f d e c i b e l s . A l s o s h o w n i s 
t h e d i f f e r e n c e i n p h a s e b e t w e e n t h e r e s i s t i v i t y s i g n a l a t t h e M e l e c t r o d e 
a n d t h e s i g n a l m e a s u r e d a t t h e s u r f a c e . T h e a b s c i s s a i s t h e f r e q u e n c y o f 
t h e t r a n s m i t t e d c u r r e n t . T h e c a b l e w a s a s s u m e d t o b e 5 , 0 0 0 f t l o n g . 
D e p a r t u r e s f r o m 0 d b o n t h e d e c i b e l s c u r v e c o r r e s p o n d t o e r r o r s t h a t w o u l d 
o c c u r i n t h e m e a s u r e d r e s i s t i v i t y . 

I t i s a p p a r e n t t h a t a t 1 0 0 H z , c a p a c i t i v e c a b l e e f f e c t s c a n b e a p p r e c i a b l e 
a t r e s i s t i v i t i e s o f l e s s t h a n 1 0 o h m - m e t e r s . T h e p h a s e d e p a r t u r e w o u l d b e 
u n a c c e p t a b l e f o r r e s i s t i v i t i e s o f l e s s t h a n 1 0 o h m - m e t e r s f o r s i g n a l 
f r e q u e n c i e s h i g h e r t h a n 1 0 H z . F o r t u n a t e l y , m u c h o f t h e c o u p l i n g e f f e c t 
i s c a n c e l e d i f a d o w n h o l e c u r r e n t r e t u r n i s u s e d " T h e r e f o r e ^ a c c e p t a b l e  
I P m e a s u r e m e n t s c a n b e m a d e ~ u s i n g u n s h i e l d e d c a b l e s , r e l a t i v e l y s h o r t a r r a y s , 
a n d f r e q u e n c i e s o f l e s s t h a n 1 0 H z . 

Z o 5 5 

Z = 

r = 

y = 

K = 
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CO 

Q 
< 

LU 
CO 
< 
X 
0. 

FREQUENCY. Hz 
• 

i 
9 

F i g u r e 11 

• * 

T h e f r e q u e n c y d e p e n d e n c e o f a m p l i t u d e a n d p h a s e f o r t h e 
c o u p l e d n o r m a l a r r a y 

A l t h o u g h t h e c a p a c i t a n c e c o u p l i n g e f f e c t s a r e a p p r e c i a b l e f o r t h e c a b l e m o d e l 
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 0 , i n ^ j j r a c t j c e t h e c o u p l i n g p r o b l e m i s m i t i g a t e d b y 
p l a c i n g t h e c u r r e n t r _ e ± u r n d o w n h o T e . P r o v i d e d t h e c a b l e i s s y m m e t r i c a l s o 
t h a t e a c h c u r r e n t l i n e c o u p l e s e q u a l l y i n t o t h e p o t e n t i a l w i r e , t h e o p p o s i t e 
p o l a r i t y o f t h e c u r r e n t i n t h e r e t u r n w i r e c a u s e s a c o u p l i n g e f f e c t w h i c h 
c a n c e l s t h e e f f e c t o f t h e o t h e r c u r r e n t w i r e . O f c o u r s e , n o c a b l e i s e v e r 
p e r f e c t l y s y m m e t r i c a l , n o r a r e t h e p a r a m e t e r s o f t h e v a r i o u s c o n d u c t o r s 
i d e n t i c a l . H o w e v e r , e x p e r i e n c e s h o w s t h a t f o r s m a l l a r r a y s , a t l e a s t , 
t h e c o u p l i n g i s r e d u c e d s o t h a t e x c e l l e n t I P l o g s c a n b e o b t a i n e d i f b o t h 
c u r r e n t ^ e l e c t r o d e s a r e p i a c e d d o w n h o l e . 

F i g u r e s 1 2 a n d 1 3 i l l u s t r a t e a s e r i e s o f r e s i s t i v i t y / I P l o g s t a k e n w i t h 0 . 1 m 
n o r m a l a n d 0 . 4 m n o r m a l a r r a y s . T h e s o n d e g e o m e t r y i s i l l u s t r a t e d d i a g r a m -
m a t i c a l l y i n F i g u r e 1 4 . B o t h t h e s e a r r a y s u s e a b o r e h o l e c u r r e n t r e t u r n 
( B ] B 2 ) • T h e r e f e r e n c e e l e c t r o d e f o r t h e n o r m a l a r r a y s w a s t h e m u d p i t . 
I n F i g u r e 1 2 , t h e l o g s o n t h e f a r r i g h t , l a b e l e d " R E S I S T I V I T Y " a n d " I P " 
w e r e m e a s u r e d u s i n g a t i m e d o m a i n m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e w i t h a r e p e t i t i o n 
r a t e o f 5 H z a n d a 5 0 p e r c e n t d u t y c y c l e . T h e t h r e e l o g s o n t h e l e f t 
i d e n t i f i e d a s " P H A S E " l o g s r e p r e s e n t t h e p h a s e m e a s u r e d a t t h e i n d i c a t e d 
f r e q u e n c y . T h e I P l o g s w e r e m e a s u r e d o n t h e 0 . 1 m n o r m a l a r r a y . T h e I P 
d a t a o f t h e v a r i o u s f r e q u e n c i e s a r e r e m a r k a b l y s i m i l a r . M o r e o v e r , t h e v e r y 
l o w p h a s e s a t 5 Hz e v e n w h e n t h e r e s i s t i v i t y i s d o w n t o a b o u t 1 0 o h m - m e t e r s 
i s i n d i c a t i v e o f t h e f a c t t h a t b o t h t h e t i m e d o m a i n a n d f r e q u e n c y d o m a i n 

• 
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F i g u r e 12 
V a r i o u s f r e q u e n c y d o m a i n a n d t i m e d o m a i n I P l o g s f o r a 0 . 1 m n o r m a l a r r a y 
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iocm N O R M A L 40cm N O R M A L 

P H A S E 5 . 0 hz 
( d e g r e e s ) 

0 - 0 . 5 -1.0 -1.5 - 2 . 0 

P H A S E lo.ohz 
( d e g r e e s ) 

0 - 0 . 4 - o . e - i - 2 -1.6 

N A T U R A L G A M M A 

{ A P I U N I T S ) 

o m 
H 
X 

N E U T R O N P O R O S I T Y 

( A P P A R E N T L I M E S T O N E U N I T S ) 

F i g u r e 13 
L o g g i n g s u i t e i n c l u d i n g a 0 . 1 ni n o r m a l a n d a n d 0 . 4 m n o r m a l a r r a y 

- 1 8 -
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• 

m e a s u r e m e n t s a r e f r e e o f c a p a c i t i v e c o u p l i n g e f f e c t s . 

[-0.1m-

0 . 4 m 

-0.1 m*J 

c ? m i m u • u : 
A M ] A 

1.78 m 

M , B,B ; 

-4.06 m-

F i g u r e 1 4 

T h e D a k h n o v m i c r o n o r m a l u s e d f o r t h e 0 . 1 m d a t a i n F i g u r e s 1 2 a n d 1 3 

-

F i g u r e 1 3 i l l u s t r a t e s t h e p h a s e l o g s m a d e u s i n g t h e 0 . 1 m n o r m a l a r r a y a n d 
t h e 0 . 4 m n o r m a l a r r a y s r e s p e c t i v e l y . F o r c o m p a r i s o n , a n a t u r a l g a m m a l o g 
a n d a t h e r m a l n e u t r o n l o g a r e s h o w n a l s o . T h e p h a s e l o g s a r e r e m a r k a b l e 
i n t h e i r s i m i l a r i t y , n o t w i t h s t a n d i n g t h e f a c t t h a t t h e y w e r e m e a s u r e d 
u s i n g d i f f e r e n t a r r a y s p a c i n g s a n d d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s . T h i s s i m i l a r i t y 
m a y a g a i n b e t a k e n a s e v i d e n c e t h a t t h e v a r i a t i o n s i n t h e s i g n a l p h a s e ( I P ) 
a r e i n d e e d p r o p e r t i e s o f t h e f o r m a t i o n a n d n o t j u s t s i m p l y c a b l e e f f e c t s . 
M o r e o v e r , t h i s e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e S P - l i k e c h a r a c t e r o f t h e I P l o g . F o r 
e x a m p l e , t h e l i m e s t o n e a n d s a n d u n i t s l o c a t e d b e t w e e n 1 8 0 f t a n d 2 1 0 f t a r e 
s a n d w i c h e d b e t w e e n s h a l e u n i t s . T h e I P p h a s e l o g s s h o w t h a t t h e s h a l e u n i t s 
h a v e v e r y l o w I P r e s p o n s e w h i l e t h e s h a l y l i m e s t o n e a n d s a n d h a v e a h i g h 
r e s p o n s e . 

I f i t i s d e s i r a b l e t o m e a s u r e I P u s i n g l o n g e r s p a c e d e l e c t r o d e a r r a y s w h e r e 
t h e ~ s i g n a l l e v e l i s v e r y l o w j i . e . l a r g e g e o m e t r y f a c t o r ) , i t b e c o m e s 
n e c e s s a r y t o u s e e i t h e r " a " s p e c i a l s m e l d e d c a b l e o r a n a c t i v e s o n d e . ~ ~ T h e 
s h i e l d e d c a b l e h a s b e e n d i s c u s s e d . H o w e v e r , a f e w c o m m e n t s c o n c e r n i n g m e t h o d s 
o f i n s t r u m e n t i n g a s o n d e a r e i n o r d e r . T h e r e a r e t w o a p p r o a c h e s t o b e c o n s i d e r e d 
f o r i n s t r u m e n t i n g a s o n d e : 

1 ) D o w n h o l e t r a n s m i t t e r 
2 ) D o w n h o l e r e c e i v e r 
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D o w n h o l e T r a n s m i t t e r : W i t h a d o w n h o l e t r a n s m i t t e r , a d c c u r r e n t i s s e n t 
d o w n t h e c a b l e . I n t h e s o n d e , w h i c h i s n o r m a l l y a t t h e t o p o f a n e l e c t r o d e 
b r i d a l , t h e c u r r e n t i s c u m m u t a t e d t o f o r m a s q u a r e w a v e c u r r e n t s i g n a l 
( F i g u r e 1 5 ) . 

SQUARE WAVE 
OSCILLATOR 

DOWNHOLE COMMUTATORS BRIDGE 

BRIDAL CABLE WITH ELECTRODE 

SHIELDED CURRENT PAIR 

• 

B( 

F i g u r e 1 5 

S c h e m a t i c d i a g r a m o f 
a n I P l o g g i n g s y s t e m 
u s i n g a d o w n h o l e c u r r e n t 
c o m m u t a t i n g b r i d g e 

M 

B 

T h e r e c e i v e d s i g n a l c a n t h e n b e s e n s e d u p h o l e . S i n c e o n l y a d c c u r r e n t i s 
b e i n g s e n t d o w n h o l e , t h e r e i s n o c a p a c i t i v e c o u p l i n g i n t o t h e r e c e i v e d s i g n a l 
w h a t s o e v e r . I f l a r g e a r r a y s a r e t o b e u s e d , a s h i e l d e d b r i d a l c a b l e c a n b e 
u s e d b e l o w t h e t r a n s m i t t e r . T h i s t e c h n i q u e i s p r o b a b l y t h e m o s t a p p e a l i n g 
a n d e a s y t o i m p l e m e n t o f t h e t w o p o s s i b i l i t i e s f o r a c t i v e s o n d e s . H o w e v e r , 
t h e m e t h o d d o e s r e q u i r e t h a t b o t h c u r r e n t e l e c t r o d e s b e l o c a t e d i n t h e h o l e . 

D o w n h o l e R e c e i v e r : T h e s i m p l e s t d o w n h o l e r e c e i v e r i s o n e w h i c h p r o v i d e s s o m e 
p r e a m p l i f i c a t i o n o f t h e r e c e i v e d w a v e f o r m f o l l o w e d b y a c o n v e r s i o n t o s o m e 
f o r m o f t e l e m e t r y s i g n a l b e f o r e t r a n s m i s s i o n t o t h e s u r f a c e . A b l o c k d i a g r a m 

- 20 -



SPWLA EIGHTEENTH ANNUAL LOGGING SYMPOSIUM, JUNE 5-8, 

o f s u c h a r e c e i v e r i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 6 . 

AC CURRENT FROM SURFACE LOGGING 
CAB 

4 - * 

• • 

I 
PREAMPLIFIER DATA 

CONVERSION 
:N 

CODED WAVEFORM 
TO SURFACE 

I 
LINE DRIVER 

i M 

F i g u r e 1 6 

• 

E l e m e n t s o f a d o w n h o l e r e c e i v e r f o r I P l o g g i n g 

T h e f i g u r e s u g g e s t s t h e u s e o f FM t e l e m e t r y t o s e n d t h e w a v e f o r m t o t h e 
s u r f a c e . A t t h e s u r f a c e t h e s i g n a l i s r e c o n v e r t e d t o a n a n a l o g f o r m w h e r e 
i t s a m p l i t u d e a n d p h a s e , o r i n - p h a s e a n d q u a d r a t u r e c o m p o n e n t s c a n b e 
m e a s u r e d a n d r e c o r d e d . T h e s y s t e m m u s t i n c l u d e a s c h e m e f o r c h a n g i n g t h e 
g a i n i n t h e b o r e h o l e i n o r d e r t o m a i n t a i n a d e q u a t e f i d e l i t y o f t h e s i g n a l 
d u r i n g t h e t e l e m e t r y p r o c e s s . T h e s y s t e m i s s o m e w h a t m o r e c o m p l i c a t e d t h a n 
a d o w n h o l e c o m m u t a t i n g b r i d g e ( F i g u r e 1 5 ) , b u t i t w o r k s a d e q u a t e l y . M o r e 
o v e r , t h e r e i s a b s o l u t e l y n o q u e s t i o n o f a c o u p l i n g p r o b l e m . I f a d i g i t a l 
r e c e i v e r w e r e u p h o l e , t h e d a t a c o u l d b e c o n v e r t e d t o a s e r i a l d i g i t a l f o r m 
f o r t r a n s m i s s i o n u p h o l e a n d s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g . I n t h i s c a s e , s i m p l e 
a n a l y s i s i n d i c a t e s t h a t a 1 2 0 0 b a u d t r a n s m i s s i o n r a t e a n d 1 0 b i t A / D 
r e s o l u t i o n w o u l d b e a d e q u a t e a t l e a s t t o f r e q u e n c i e s o f a f e w H e r t z . T h e 
m a i n d i s a d v a n t a g e o f t h e b o r e h o l e t e l e m e t r y s y s t e m s i s t h a t t h e y a r e m o r e 
c o m p l e x a n d c o s t l y t h a n a b o r e h o l e t r a n s m i t t e r . 

E l e c t r o d e A r r a y s : A l t h o u g h s i n g l e p o i n t e l e c t r o d e a r r a y s h a v e b e e n t r i e d 
( D a k h n o v e t a l . 1 9 6 7 ) , t h e y h a v e g e n e r a l l y b e e n d i s c a r d e d s i n c e t h e c u r r e n t 
e l e c t r o d e ( a l s o t h e v o l t a g e e l e c t r o d e w h i l e t h e c u r r e n t i s o f f ) t e n d s t o 
b e c o m e p o l a r i z e d b y t h e t r a n s m i t t e d c u r r e n t . T h e r e f o r e , m u l t i p l e e l e c t r o d e 
a r r a y s w i t h g e o m e t r i e s s i m i l a r t o t h o s e i n t r o d u c e d i n p e t r o l e u m r e s i s t i v i t y 
l o g g i n g a r e u s e d . Common a r r a y s i n c l u d e t h e n o r m a l a r r a y ( t w o - a r r a y ) , t h e 
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h a l f - W e n n e r ( 3 - a r r a y ) , a n d a d i p o l e - d i p o l e a r r a y . I n I P l o g g i n g , i t i s 
i m p o r t a n t t o u s e a r r a y s w h i c h p r o v i d e m a x i m u m s i g n a l s t r e n g t h . H e n c e , t h e 
n o r m a l a n d h a l f - W e n n e r a r r a y s a r e t h e m o s t c o m m o n l y u s e d . I f c o n t i n u o u s 
l o g s a r e t o b e o b s e r v e d a n d a n u n s h i e l d e d l o g g i n g c a b l e i s e m p l o y e d , i t i s 
e s s e n t i a l t h a t b o t h c u r r e n t e l e c t r o d e s b e p l a c e d i n t h e h o l e i n o r d e r t o 
c a n c e l c o u p l i n g e f f e c t s . F i g u r e 1 7 i l l u s t r a t e s s o n d e s s u i t a b l e f o r l o g g i n g 
I P t h r o u g h a s t a n d a r d a r m o r e d l o g g i n g c a b l e o f l e n g t h s u p t o 5 , 0 0 0 - 6 , 0 0 0 f t . 

P i fir fir 
• 

M M 

A HZ 

M 

N W 

M M 

N 

WENNER 3-ARRAY NORMAL DIPOLE-
DIPOLE 

; 
F i g u r e 1 7 

Common e l e c t r o d e a r r a y s e m p l o y e d f o r I P l o g g i n g 

A r r a y s p a c i n g i s a c o m p r o m i s e b e t w e e n t h e n e c e s s i t y f o r m a x i m i z i n g _ j t h e - . I P . 
s i g n a l a n d t h u s m i n i m i z i n g c a b l e e f f e c t s , a n d o b t a i n i n g a g o o d e s t i m a t e j ) f 
t H e t r u e f o r m a t i o n I P r e s p o n s e . T h e f o r m e r r e q u i r e s a v e r y s h o r t a r r a y . 
I ? t h e f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y ( R t ) i s m u c h g r e a t e r t h a n t h e mud r e s i s t i v i t y 
( R m ) s p a c i n g s o f a s m u c h a s 1 0 0 0 t i m e s t h e b o r e h o l e d i a m e t e r m a y b e r e q u i r e d 
f o r a m e a s u r e m e n t o f t r u e f o r m a t i o n I P r e s p o n s e . F i g u r e 1 8 ( a f t e r B r a n t e t a l . 
1 9 6 6 ) i l l u s t r a t e s t h e n o r m a l a r r a y I P d e p a r t u r e c u r v e s f o r b e d s o f i n f i n i t e 
t h i c k n e s s . O n l y t h e c a s e s f o r w h i c h t h e f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y i s g r e a t e r 
t h a n t h e mud r e s i s t i v i t y ( i . e . R t / R m > l ) a r e s h o w n . P r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s 
u s u a l l y d i c t a t e t h a t t h e I P m e a s u r e m e n t b e m a d e u s i n g a s h o r t a r r a y . H o w e v e r , 
p r o v i d e d a n R t m e a s u r e m e n t i s a v a i l a b l e , a c o r r e c t i o n i s e a s i l y m a d e . T o 
t h e a u t h o r s ' k n o w l e d g e , I P d e p a r t u r e c u r v e s f o r t h i n b e d s o r f o r o t h e r a r r a y s 
h a v e n o t b e e n i n v e s t i g a t e d . 
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F i g u r e 1 8 

B o r e h o l e d e p a r t u r e f o r I P ( a f t e r B r a n t e t a l . 1 9 6 6 ) 

E l e c t r o d e s : T h e f a b r i c a t i o n o f t h e p i c k u p e l e c t r o d e s o n t h e s o n d e i s a s 
i m p o r t a n t a s t h e a r r a y g e o m e t r y . S t a n d a r d o i l f i e l d r e s i s t i v i t y s o n d e s a r e 
u s u a l l y n o t a d e q u a t e s i n c e t h e p i c k u p ( p o t e n t i a l ) e l e c t r o d e s a r e f a b r i c a t e d 
w i t h a m a t e r i a l w h i c h i s p o l a r i z a b l e . L e a d w i r e o r m o n e l m e t a l p i c k u p 
e l e c t r o d e s a r e g e n e r a l l y u s e d . O t h e r m o r e e x o t i c e l e c t r o d e s m a d e o f s t a i n 
l e s s s t e e l , e t c . , w i l l a l s o w o r k . H o w e v e r , e x t r e m e c a r e m u s t b e t a k e n s o 
t h a t t h e e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e e l e c t r o d e a n d t h e _ _ c j j M e _ _ c o n d u c t o r 
i s n o t e x p o s e d t o t h e b o r e h o l e f l u i d . S o l d e r i s a v e r y p o l a r i z a b l e s u b s t a n c e 
a r i d c a n y i e l d e x t r e m e " I P " r e s p o n s e s i n t h e a b s e n c e o f a n y v a l i d f o r m a t i o n 
I P r e s p o n s e . T h e e l e c t r o d e s o f s o m e m u l t i p l e e l e c t r o d e r e s i s t i v i t y s o n d e s 
a r e f a b r i c a t e d w i t h l e a d o r s o l d e r w i r e w r a p p e d o n a m a n d r e l . T h i s t e c h n i q u e 
( i f t h e w i r e i s p u r e l e a d ) i s a c c e p t a b l e . H o w e v e r , i t i s n o t a c c e p t a b l e t o 
s o l d e r t h e s e w i r e - w r a p p e d e l e c t r o d e s t o g e t h e r t o k e e p t h e m t i g h t . F i g u r e 1 9 
i l l u s t r a t e s a l e a d w i r e e l e c t r o d e s u i t a b l e f o r I P l o g g i n g . T h i s e l e c t r o d e 
i s o n a b r i d a l u s e d f o r l o n g - s p a c e d r e s i s t i v i t y a n d I P l o g g i n g . 

* 
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A P P L I C A T I O N S AND E X A M P L E S 

T h e I P m e t h o d a n d I P l o g g i n g h a v e b e e n d e v e l o p e d p r i m a r i l y f o r m i n i n g 
e x p l o r a t i o n . P r i n c i p a l i n t e r e s t a n d t h e r e f o r e t h e m a i n t h r u s t o f l a b o r a t o r y , 
s u r f a c e , a n d d r i l l h o l e s t u d i e s h a v e b e e n d i r e c t e d t o w a r d s s t u d y i n g 
p o l a r i z a t i o n s d u e t o t h e e l e c t r o d e p o l a r i z a t i o n p h e n o m e n a e x h i b i t e d b y r o c k s 
c o n t a i n i n g d i s s e m i n a t e d s u l f i d e m i n e r a l s s u c h a s p y r i t e . C o n s e q u e n t l y , m o s t 
o f t h e I P l o g g i n g h a s b e e n p e r f o r m e d i n m i n e r a l i z e d i g n e o u s a n d m e t a m o r p h i c 
r o c k s . R e c e n t l y , h o w e v e r , i n t e r e s t i n t h e a p p l i c a t i o n s o f t h e I P l o g i n a 
s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t h a s b e e n r e v i v e d . I n t h i s s e c t i o n , a p p l i c a t i o n s o f 
t h e I P l o g t o b a s e m e t a l m i n i n g , t o c o a l a n d u r a n i u m e x p l o r a t i o n , a n d t o 
p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d . 

M e t a l M i n i n g A p p l i c a t i o n s 

T h e I P m e t h o d h a s b e e n d e v e l o p e d a s a g e o p h y s i c a l e x p l o r a t i o n t o o l f o r s e n s i n g 
t h e p r e s e n c e o f d i s s e m i n a t e d s u l f i d e s b e l o w t h e s u r f a c e . O n e o f t h e e a r l y 
a p p l i c a t i o n s o f I P l o g g i n g w a s v e r i f y i n g t h a t a g i v e n I P a n o m a l y m e a s u r e d 
a t t h e s u r f a c e h a s b e e n a d e q u a t e l y t e s t e d b y a t e s t h o l e . F i g u r e 2 0 i l l u s t r a t e s 
a n e x a m p l e o f a n I P l o g r u n t o v e r i f y a s u r f a c e a n o m a l y . T h e d r i l l h o l e 
e n t e r e d a d a c i t e p o r p h y r y a t 8 0 f t w i t h a f r a c t u r e d z o n e f r o m 2 5 0 f t t o 3 5 0 
f t ( l a b e l e d Z o n e A ) . T h e f r a c t u r e d z o n e i s s e e n c l e a r l y o n t h e r e s i s t i v i t y 
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l o g a s w e l l a s t h e t h e r m a l n e u t r o n l o g . A s m a l l a m o u n t o f p y r i t e i s 
d i s s e m i n a t e d i n t h e d a c i t e w h i c h g i v e s r i s e t o a r e l a t i v e l y u n i f o r m p h a s e 
r e s p o n s e o f a r o u n d 1 0 m i l l i r a d i a n s ( 1 7 . 5 m i l l i r a d i a n s = 1 d e g r e e ) . A t 
4 3 0 f t , t h e d r i l l h o l e e n t e r e d a d i o r i t e p o r p h y r y s i l l o f v e r y h i g h 
r e s i s t i v i t y . A n i n c r e a s e i n t h e p y r i t e a t t h e b o u n d a r y o f t h e d i o r i t e a n d 
t h e d a c i t e i s s h o w n b y a s m a l l I P a n o m a l y o f a b o u t 3 0 m i l l i r a d i a n s 
w h i c h p e a k s p e a k s a t 4 5 0 f t . I n t h i s e x a m p l e t h e r e s p o n s e m e a s u r e d a t t h e 
s u r f a c e w a s 1 0 t o 1 5 m i l l i r a d i a n s . B e c a u s e o f t h e v e r y h i g h r e s i s t i v i t y 
s i l l b e l o w t h e d a c i t e , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e s u r f a c e a n o m a l y w a s c a u s e d 
b y t h e s l i g h t l y m i n e r a l i z e d d a c i t e , a n d i n p a r t i c u l a r t o a l o c a l i n c r e a s e i n 
p y r i t e m i n e r a l i z a t i o n a t t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e d a c i t e a n d t h e d i o r i t e . 

W h e n i n t e r p r e t i n g I P l o g s , i t i s o f t e n u s e f u l t o i n t r o d u c e a p a r a m e t e r 
c a l l e d t h e " q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y " ( i . e . t h e o u t - o f - p h a s e c o n d u c t i v i t y ) . 
Q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y i s e a s y t o c a l c u l a t e , s i n c e f o r s m a l l p h a s e s , i t i s 
s i m p l y t h e r a t i o o f p h a s e s h i f t t o r e s i s t i v i t y . I n m i n i n g g e o p h y s i c s , t h e 
q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y i s o f t e n c a l l e d t h e m e t a l c o n d u c t i o n f a c t o r ( M C F ) . 
I t i s a l s o p r o p o r t i o n a l t o t h e l o w f r e q u e n c y d i e l e c t r i c c o n s t a n t i n t r o d u c e d 
b y H o y e r a n d R u m b l e ( 1 9 7 6 ) , a n d s p e c i f i c c a p a c i t y ( K e l l e r , 1 9 6 0 ) . T h e t e r m 
m e t a l c o n d u c t i o n f a c t o r d e r i v e s f r o m t h e f a c t t h a t w h e n t h e r e s i s t i v i t y 
o f t h e r o c k i s p r i n c i p a l l y c o n t r o l l e d b y t h e a m o u n t o f c o n d u c t i n g s o l i d s t h a t 
i t c o n t a i n s , t h e m e t a l c o n d u c t i o n f a c t o r o r q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y i s f o u n d 
t o c o r r e l a t e w i t h t h e v o l u m e p e r c e n t c o n d u c t i n g s o l i d s a c c o r d i n g t o a p o w e r 
l a w t h a t i s r e m a r k a b l y s i m i l a r t o A r c h i e ' s l a w ( s e e , f o r e x a m p l e , M a i l l o t 
a n d S u m n e r , 1 9 6 6 ) . 

T h a t i s 
S = K{o)l/c (7) 

w h e r e S = v o l u m e p e r c e n t c o n d u c t i n g s o l i d s 

K , c = e m p i r i c a l l y d e r i v e d c o n s t a n t s 

a a q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y 

T h e r e s e e m s t o b e s o m e v a r i a t i o n i n b o t h t h e e x p o n e n t c a n d t h e f a c t o r K 
t h a t s u g g e s t s t h a t t h e s e c o n s t a n t s a r e f u n c t i o n s o f r o c k t y p e a n d m i n e r a l 
d i s s e m i n a t i o n , g r a i n s i z e , e t c . ( t h i s s h o u l d b e o f n o s u r p r i s e t o a l o g 
a n a l y s t ) . A v a l u e o f c = 2 i s o f t e n m e a s u r e d i n d i s s e m i n a t e d m i n e r a l i z a t i o n . 
A n e x a m p l e o f t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s u l f i d e c o n t e n t w i t h q u a d r a t u r e 
c o n d u c t i v i t y i s s h o w n i n F i g u r e 2 4 . T h i s e x a m p l e w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . 

I n u s i n g t h e q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y , h o w e v e r , o n e h a s t o t a k e c a r e t h a t t h e 
c o n d u c t i n g s o l i d s i n t h e r o c k a r e t h e m a i n f a c t o r c o n t r o l l i n g t h e r o c k 
r e s i s t i v i t y . T h e e x a m p l e g i v e n i n F i g u r e 2 0 ( D r i l l h o l e B ) s h o w s t h e c o m p u t e d 
q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y l o g ( c o m p u t e d b y t a k i n g t h e r a t i o o f p h a s e t o r e s i s i -
t i v i t y ) . N o t e t h a t t h e q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y c u r v e b y i t s e l f s u g g e s t s a n 
i n c r e a s e i n s u l f i d e c o n t e n t w h i c h c o r r e l a t e s w i t h t h e f r a c t u r e z o n e ( Z o n e A ) , 
A s c a n e a s i l y b e s e e n o n t h e l o g s , h o w e v e r , t h e p y r i t e c o n t e n t o f t h e s e r o c k s 
i s s o l o w t h a t t h e r e s i s t i v i t y i s c o n t r o l l e d p r i n c i p a l l y b y t h e p o r o s i t y . T h e 
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T h e t h e r m a l n e u t r o n / r e s i s t i v i t y c r o s s p l o t s h o w n i n F i g u r e 21 v e r i f i e s t h a t 
t h i s i s i n d e e d t h e c a s e . 

1 0 I— 1 . 

0 1 0 2 0 

NEUTRON DEFLECTION, LOG DIVISIONS 

• 

E s t i m a t i o n o f S u l f i d e s 

I t h a s b e e n s t a t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n t h a t I P c a n b e u s e d a s a m e a s u r e 
o f t o t a l s u l f i d e c o n t e n t . T h e r e c a n b e l i t t l e d o u b t , a t l e a s t i n a 
s e m i - q u a n t i t a t i v e s e n s e , t h a t t h e h i g h e r t h e I P r e s p o n s e t h e g r e a t e r t h e 
s u l f i d e c o n t e n t . T h e l o g s h o w n i n F i g u r e 2 2 t a k e n f r o m a d r i l l h o l e i n 
A l a s k a i l l u s t r a t e s t h e q u a l i t a t i v e c o r r e l a t i o n a s d o e x a m p l e s s h o w n i n 
Z a b l o c k ( 1 9 6 6 ) , B a c o n ( 1 9 6 5 ) a n d m a n y o t h e r s . 

F i g u r e s 2 3 a n d 2 4 i l l u s t r a t e i n a m o r e q u a n t i t a t i v e w a y t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n 
I P r e s p o n s e a n d s u l f i d e c o n t e n t . F i g u r e 2 3 s h o w s t h e l o g f r o m w i t h i n a p o r p h y r y 
c o p p e r s y s t e m . T h e m a i n s u l f i d e m i n e r a l i z a t i o n i s f r o m w i t h i n t h e d i a b a s e . 
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A P P A R E N T R E S I S T I V I T Y 

O H M - M E T E R S 

100 1000 10,000 

D E P T H P H A S E E S T I M A T E D 

F E E T M I L L I R A D I A N S % S U L F I D E S 

0 75 0 5 
400 

500 

600 

700 

800 

F i g u r e 2 2 

A n I P l o g f r o m a d r i l l h o l e i n A l a s k a s h o w i n g t h e q u a l i t a t i v e 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n s u l f i d e c o n t e n t a n d I P r e s p o n s e 

T h e q u a r t z d i o r i t e l o c a t e d b e l o w t h e d i a b a s e c o n t a i n s r e l a t i v e l y l o w t o t a l 
s u l f i d e s . T h e c h a r a c t e r o f t h e l o g s a t t e s t t o t h e v e i n - c o n t r o l l e d n a t u r e 
o f t h e s u l f i d e d i s t r i b u t i o n . I n t h i s d r i l l h o l e , t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s 
o f t h e r o c k a r e c o n t r o l l e d m a i n l y b y t h e s u l f i d e c o n t e n t . T h e q u a d r a t u r e 
c o n d u c t i v i t y l o g , t h e r e f o r e , a c c u r a t e l y r e f l e c t s t h e d i s t r i b u t i o n o f s u l f i d e s 
w i t h i n t h e f o r m a t i o n s . F i g u r e . 2 4 i s a c r o s s p l o t o f t h e t o t a l s u l f i d e s 
( d e t e r m i n e d b y h e a v y l i q u i d s e p a r a t i o n o n 1 0 f o o t c o m p o s i t e c o r e p u l p s a n d 
q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y . A n e x c e l l e n t l o g - l o g c o r r e l a t i o n i s e v i d e n t e v e n 
t h o u g h t h e n a t u r e o f t h e s u l f i d e d i s t r i b u t i o n r e n d e r s c o r r e l a t i n g l o g a n d 
c o r e m e a s u r e m e n t s a n e x t r e m e l y d i f f i c u l t p r o b l e m . 

• 

• 

- 28 -



to 
CO 

• * J " ~ » * T ~ W ^ „ 

o 

- 3 o -s 
XJ z r 
=< 
-s 

o -o 
"O 

~% 

Q_ 
fD T3 O l/l 

(/> o tz 

CO 
in 
r+ 
-5 

• 

c -s n> 

CO 

Q U A R T Z DIORITE 
O U A R T Z I T E 

D I A B A S E 

Q U A R T Z I T E 

D I A B A S E 

I N T E R B E D D E D f 
D I A B A S E , -

Q U A R T Z DIORITE 

Q U A R T Z DIORITE 

' Tqd 

> ; d b - : - : 

•db 

Tqd 

Tqd 

1&4 't :t\ 

Tqd 

26)0 TO 

D R I L L H O L E A 

RESISTIVITY (OHM-METERS) 
10 100 1000 10,000 -50 

PHASE (MILS) 
50 150 250 350 

QUADRATURE CONDUCTIVITY 
(MHOS/METER) 

\ Tqd j quartz diorita 

{ 4$q I quortzita 

o 
X 
—I m m z 
H 

O 
o 
2 z o 
-< 
-a 
o 

c z: m 

db J diabcsa 
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O.I 1.0 

QUADRATURE CONDUCTIVITY (miuimhos/meter) 

F i g u r e 2 4 

S u l f i d e c o n t e n t v e r s u s a v e r a g e q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y c r o s s p l o t 

A p p l i c a t i o n o f I P L o g g i n g i n t h e S e d i m e n t a r y E n v i r o n m e n t 

T h e r e a r e n u m e r o u s a p p l i c a t i o n s o f t h e I P l o g t o l o g g i n g i n a s e d i m e n t a r y 
e n v i r o n m e n t . H o w e v e r , i n t e r e s t f o r t h i s l o g i s c u r r e n t l y s h i f t i n g t o 
u r a n i u m , c o a l , a n d p e t r o l e u m . 

C o a l a n d U r a n i u m L o g g i n g : I n t h e c o a l e n v i r o n m e n t , i t i s d e s i r a b l e t o 
d e t e r m i n e b o t h c l a y a n d s u l f u r c o n t e n t . T h e e x a m p l e s h o w n i n F i g u r e 2 5 
s h o w s a s e c t i o n o f a l o g i n a c o a l e x p l o r a t i o n h o l e i n W y o m i n g . T h e c o a l 
z o n e l o c a t e d b e t w e e n 1 6 0 f t a n d 2 0 0 f t i s r e m a r k a b l y l o w i n s u l f u r a s 
e v i d e n c e d b y a v e r y l o w I P r e s p o n s e . F r e e s u l f u r w a s f o u n d i n t h e c o r e 
b e t w e e n 2 2 0 f t a n d 2 3 0 f t . T h e s e o c c u r r e n c e s c o r r e l a t e w e l l w i t h e v e n t s 
o n t h e I P l o g s . 

F i g u r e 2 6 s h o w s a d i f f e r e n t c o a l s e a m t h a n t h e o n e g i v e n i n F i g u r e 2 5 . T h e 
i n c r e a s e d I P r e s p o n s e i n t h e i n t e r v a l f r o m 3 2 0 f t t o 4 3 0 f t c o r r e s p o n d s t o 
a p y r i t i c s a n d . A s w i t h F i g u r e 2 5 , t h e c o a l s e a m f r o m 4 6 0 f t t o 5 4 0 f t i s 
c h a r a c t e r i z e d b y v e r y l o w I P r e s p o n s e . T h e c o a l i n t h e s e t w o e x a m p l e s h a s 
a s u l f u r c o n t e n t o f l e s s t h a n 0 . 6 p e r c e n t b y w e i g h t . E v i d e n c e w o u l d 
i n d i c a t e t h a t t h e I P l o g m a y v e r y l i k e l y b e u s e d i n t h e f u t u r e t o d i r e c t l y 
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WYOMING C O A L - Z O N E B 

RESISTIVITY 

F i g u r e 2 6 L o g g i n g s u i t e t h r o u g h a d e e p l o w s u l f u r W y o m i n g c o a l 
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e s t i m a t e t h e s u l f u r c o n t e n t o f c o a l . 

T h e e x t e n t o f a r o l l - f r o n t u r a n i u m d e p o s i t i s c h a r a c t e r i z e d b y a n o x i d a t i o n / 
r e d u c t i o n b o u n d a r y . B e c a u s e o f t h i s , t h e s u l f i d e c o n t e n t o n e i t h e r s i d e o f 
t h e b o u n d a r y i s d i f f e r e n t . A c c o r d i n g l y t h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n l o g h a s 
b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y i n t h e f o r m a t i o n e v a l u a t i o n o f t h e s e u r a n i u m d e p o s i t s 
b y e s t i m a t i n g t h e a m o u n t o f s u l f i d e s . 

P e t r o l e u m F o r m a t i o n E v a l u a t i o n 

T h e p r i n c i p a l a p p l i c a t i o n f o r t h e I P l o g i n p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n 
l i e s w i t h i t s u s e i n e s t i m a t i n g t h e s h a l i n e s s o f a d i r t y s a n d . H o w e v e r , 
t h e I P l o g c a n a l s o b e u s e d f o r c o r r e l a t i o n o f l i t h o l o g y i n t h e s a m e m a n n e r 
a s t h e S P l o g s . T h e i n t e r v a l f r o m 1 8 0 f t t o 2 1 0 f t i n F i g u r e 1 3 i l l u s t r a t e d 
h o w t h e I P l o g c o u l d p i c k o u t t h e s h a l e z o n e s . T h i s z o n e c o n s i s t s o f a t h i n 
l i m s t o n e b e d , a m u d s t o n e , a f i n e - g r a i n e d s a n d s t o n e , a n o t h e r m u d s t o n e , a n d 
a n o t h e r l i m e s t o n e a t t h e v e r y b o t t o m . T h e m u d s t o n e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y 
l o w I P r e s p o n s e , w h i l e t h e t w o l i m e s t o n e u n i t s a n d t h e s a n d s t o n e u n i t 
h a v e h i g h e r I P r e s p o n s e . T h e h i g h I P r e s p o n s e s h o w n i n t h e l i m e s t o n e a n d 
t h e s a n d s t o n e u n i t s o f t h i s z o n e s u g g e s t s t h a t t h e s e u n i t s a r e s h a l e y . T h a t 
i s , t h e I P r e s p o n s e i s c a u s e d b y t h e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y o f t h e c l a y s . 

T h e r e h a s n o t b e e n a g r e a t d e a l o f l i t e r a t u r e p u b l i s h e d c o n c e r n i n g t h e 
a p p l i c a t i o n o f I P m e a s u r e m e n t t o t h e e s t i m a t i o n o f s h a l i n e s s i n d i r t y s a n d s . 
C e r t a i n l y , t h e w o r k p r e s e n t e d b y H o y e r a n d R u m b l e ( 1 9 7 6 ) h a s s e r v e d t o r e v i v e 
s o m e i n t e r e s t i n c o m p l e x r e s i s t i v i t y l o g s . T h e i r d a t a s u g g e s t e d t h a t t h e 
d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( a p a r a m e t e r r e l a t e d t o t h e q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y ) w a s 
r e l a t e d t o t h e s p e c i f i c c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( C E C / > ) . T h e d a t a f r o m 
H o y e r a n d R u m b l e ( 1 9 7 6 ) i s r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 7 . T h e i r w o r k c o r r o b o r a t e s 
e a r l i e r w o r k p u b l i s h e d b y K e l l e r ( 1 9 6 0 ) . F i g u r e 2 8 w a s p r o d u c e d u s i n g d a t a 
t a k e n f r o m K e l l e r a n d F r i s c h k n e c h t ( 1 9 6 6 ) a n d d e m o n s t r a t e s t h a t q u a d r a t u r e 
c o n d u c t i v i t y i s r e l a t e d t o a f u n c t i o n o f t h e q u a n t i t y B Q y / C w . T h i s i s t h e 
q u a n t i t y w h i c h a p p e a r s i n t h e c o r r e c t i o n t e r m f o r A r c h i e s l a 
w a t e r - s a t u r a t e d s h a l e y s a n d s ( W a x m a n a n d S m i t s , 1 9 6 8 ) . 

a w w h e n u s e d f o r 

C 0 - C w 1 + BQy 

Cw 
( 8 ) 

w h e r e 

w 

C o 

F * 

c o n d u c t i v i t y o f p o r e w a t e r 

f o r m a t i o n c o n d u c t i v i t y 

f o r m a t i o n f a c t o r 

T h e f u n c t i o n f | B Q V | r e l a t e s t o t h e i o n t r a p n u m b e r ( K e l l e r , 1 9 6 0 ) . 

Cw 
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C r o s s p l o t o f s p e c i f i c c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( Q v ) a s a f u n c t i o n o f 
t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( a f t e r H o y e r a n d R u m b l e , 1 9 7 6 ) 
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Q u a d r a t u r e c o n d u c t i v i t y v s a f u n c t i o n o f B Q V / C W ( a f t e r K e l l e r 
a n d F r i s c h k n e c h t , 1 9 6 6 ) 
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F i g u r e 2 9 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n I P r e s p o n s e a n d s p e c i f i c c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y 
( a f t e r S i l l , 1 9 6 4 ) . • 

I n a r e l a t e d s t u d y o n c l a y - b e a r i n g s a n d s t o n e s , S i l l ( 1 9 6 4 ) w a s a l s o a b l e t o 
e s t a b l i s h a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p e c i f i c c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y a n d I P 
r e s p o n s e . F i g u r e 2 9 d e m o n s t r a t e s s u c h a c o r r e l a t i o n b e t w e e n p h a s e s h i f t a n d Q v 

T h e r e i s t h e r e f o r e s t r o n g e v i d e n c e t h a t s o m e m e a s u r e o f t h e I P r e s p o n s e o f 
d i r t y s a n d s c a n b e o f m a t e r i a l b e n e f i t i n t h e c o r r e c t i o n o f w a t e r r e s i s t i v i t i e s 
f o r s h a l e c o n t e n t . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t h i g h c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y 
a l w a y s g i v e s a p e s s i m i s t i c c a l c u l a t i o n o f h y d r o c a r b o n s a t u r a t i o n . A l t h o u g h 
t h e v o l u m e o f d a t a p r e s e n t e d i s h a r d l y i m p o s i n g , t h e s e d a t a c o m e f r o m i n 
d e p e n d e n t s o u r c e s , e a c h o f whom i s h i g h l y r e s p e c t e d i n t h e f i e l d o f p e t r o -
p h y s i c s . H o p e f u l l y , m o r e e v i d e n c e , b o t h f r o m t h e l a b o r a t o r y a n d f r o m t h e 
b o r e h o l e , w i l l s o o n b e f o r t h c o m i n g . T h e a u t h o r s , u n f o r t u n a t e l y , h a v e n o t 
y e t l o g g e d a n o i l w e l l w i t h I P . T h e b e s t e x a m p l e w h i c h w e h a v e t o s h o w r e 
l a t i n g t o t h e I P r e s p o n s e i n d i r t y s a n d s i s i n F i g u r e 1 3 . T h i s l o g s h o w s t h a t 
t h e s a n d s l o c a t e d a t 1 9 5 f t , 2 5 9 f t , a n d i n t h e z o n e f r o m 2 7 5 f t t o 3 0 0 f t 
w h i c h a r e i n f a c t d i r t y s a n d s , h a v e a n e l e v a t e d I P r e s p o n s e . U n f o r t u n a t e l y , 
t h e c o r e d a t a p e r t a i n i n g t o t h e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y a n d o t h e r i m p o r t a n t 
p e t r o p h y s i c a l p a r a m e t e r s i s n o t a v a i l a b l e . S o q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f t h e s e 
l o g s i s n o t p o s s i b l e . 
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C O N C L U S I O N S 

I P l o g s h a v e b e e n u s e d f o r d e c a d e s f o r m i n e r a l e x p l o r a t i o n . E a s t e r n E u r o p e a n 
a n d R u s s i a n g e o p h y s i c i s t s a n d l o g a n a l y s t s a r e c o n s i d e r a b l y a h e a d o f t h e w e s t 
i n t h e d e v e l o p m e n t o f I P l o g g i n g m e a s u r e m e n t s a n d i n t e r p r e t a t i o n . I t i s 
s u r p r i s i n g t h a t t h e I P l o g , w h i c h i s i n p r i n c i p l e , n o t h i n g m o r e t h a n a s l i g h t ] , 
m o r e e l a b o r a t e m u l t i p l e e l e c t r o d e r e s i s t i v i t y l o g w h e r e i n t h e r e a c t i v e p o r t i o n ' 
o f t h e f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y i s m e a s u r e d a l o n g w i t h t h e r e s i s t i v e p o r t i o n , h a s 
n o t b e e n d e v e l o p e d f o r p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n . C e r t a i n l y , t h e e l e c t r o n * , 
a n d e q u i p m e n t r e q u i r e d f o r m e a s u r i n g t h e l o g a r e n o w , a n d h a v e b e e n f o r some t t a * 
w e l l w i t h i n t h e s t a t e - o f - t h e - a r t o f l o g g i n g i n s t r u m e n t a t i o n . 

I n t h i s p a p e r w e h a v e t r i e d t o r e v i e w t h e m e c h a n i s m s o f t h e I P p h e n o m e n a , g i v e 
a b r i e f r e p o r t o n t h e s t a t e - o f - t h e - a r t o f i t s m e a s u r e m e n t i n d r i l l h o l e s , a n d 
f i n a l l y t o p r e s e n t e x a m p l e s o f a f e w o f i t s a p p l i c a t i o n s . I n p e t r o l e u m f o r m a 
t i o n e v a l u a t i o n , t h e m o s t p r o m i s i n g a p p l i c a t i o n a p p e a r s t o b e i n t h e u s e o f 
t h e I P l o g f o r t h e e s t i m a t i o n o f s h a l i n e s s i n d i r t y s a n d s . A l t h o u g h a d d i t i o n a l 
l a b o r a t o r y w o r k i s r e q u i r e d , i t i s c l e a r l y t i m e t o b e g i n m e a s u r i n g t h e I P 
p a r a m e t e r i n t h e s a n d y s h a l e e n v i r o n m e n t . I t i s h o p e d t h a t a t s u b s e q u e n t 
S P W L A m e e t i n g s t h e a u t h o r s w i l l b e a b l e t o p r e s e n t d a t a i l l u s t r a t i n g q u a n t i t a t i » t 
a p p l i c a t i o n s o f I P t o p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n . 

T h e r e i s o v e r w h e l m i n g e v i d e n c e w h i c h p o i n t s t o t h e f a c t t h a t o u r p r e s e n t 
r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t s a r e i g n o r i n g a p a r t o f t h e f o r m a t i o n r e s i s t i v i t y 
( t h e q u a d r a t u r e c o m p o n e n t ) w h i c h h a s c o n s i d e r a b l e s i g n i f i c a n c e a s a p e t r o -
p h y s i c a l p a r a m e t e r . I n m i n e r a l e x p l o r a t i o n f o r c o a l , u r a n i u m , a n d m e t a l s , 
t h e m u l t i p l e e l e c t r o d e r e s i s t i v i t y a r r a y s a r e s t i l l r o u t i n e l y e m p l o y e d a n d 
t h e r e i s n o p r a c t i c a l r e a s o n w h y I P s h o u l d n o t b e m e a s u r e d r o u t i n e l y . I n 
p e t r o l e u m f o r m a t i o n e v a l u a t i o n , r e s i s t i v i t y l o g s h a v e h i s t o r i c a l l y p l a y e d 
a n i m p o r t a n t r o l e . T h e I P l o g i s n o t a n e w t o o l r e q u i r i n g a d d i t i o n a l r u n s i n 
t h e h o l e f o r i t s u s e . R a t h e r , i t i s t h e f o r g o t t e n h a l f o f s t a n d a r d m e a s u r e 
m e n t w h i c h s i m p l y r e q u i r e s a s m a l l a m o u n t o f a d d i t i o n a l u p h o l e i n s t r u m e n t a t i o n 
a n d s o m e c a r e f u l t h o u g h t t o w a r d e l i m i n a t i n g c a b l e e f f e c t s . A t p r e s e n t , w e 
a r e l o o k i n g a t o u r r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t s w i t h o n e e y e , a n d i t s e e m s 
a p p r o p r i a t e n o w t h a t w e o p e n b o t h e y e s . 

• 

• 

• 

• 

• 
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D o n a l d D . S n y d e r R i c h a r d H . M e r k e l 

D o n a l d S n y d e r r e c e i v e d h i s D . S c . i n g e o p h y s i c s f r o m t h e C o l o r a d o S c h o o l 
o f M i n e s . H e h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h K e n n e c o t t C o p p e r C o r p o r a t i o n a n d 
M o b i l O i l C o r p o r a t i o n a s a g e o p h y s i c i s t . A t p r e s e n t h e i s V i c e P r e s i d e n t 
i n c h a r g e o f M i n i n g a t E x p l o r a t i o n D a t a C o n s u l t a n t s , I n c , D e n v e r , 
C o l o r a d o . 

R i c h a r d M e r k e l r e c e i v e d h i s M . S . a n d P h . D . i n g e o p h y s i c s f r o m P e n n S t a t e 
U n i v e r s i t y . He h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h K e n n e c o t t C o p p e r C o r p o r a t i o n 
a n d M o b i l O i l C o r p o r a t i o n a s a g e o p h y s i c i s t . A t p r e s e n t h e i s D i r e c t o r 
o f B o r e h o l e G e o p h y s i c s f o r E x p l o r a t i o n D a t a C o n s u l t a n t s , I n c . , D e n v e r , 
C o l o r a d o 

J o h n W i l l i a m s r e c e n t l y r e c e i v e d h i s M . S . i n g e o p h y s i c s f r o m t h e C o l o r a d o 
S c h o o l o f M i n e s a n d i s n o w e m p l o y e d a t E x p l o r a t i o n D a t a C o n s u l t a n t s , I n c . , 
D e n v e r , C o l o r a d o . 

-
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R E F E R E N C E S 

B a c o n , L . 0 . , 1 9 6 5 , I n d u c e d p o l a r i z a t i o n l o g g i n g i n t h e s e a r c h f o r n a t i v e 
c o p p e r : G e o p h y s i c s , v o l . 3 0 , p p . 2 4 6 - 2 5 6 

B r a n t , A . A . , a n d G i l b e r t , E . Q . , 1 9 5 2 , G e o p h y s i c a l e x p l o r a t i o n : U . S . 
P a t e n t N o . 2 6 1 1 0 0 4 

B r a n t , A . A . , a n d N e w m o n t E x p l o r a t i o n S t a f f , 1 9 6 6 , E x a m p l e s o f i n d u c e d 
p o l a r i z a t i o n f i e l d r e s u l t s i n t h e t i m e d o m a i n ; i n M i n i n g G e o p h y s i c s , 
v o l . I : T u l s a , S o c . o f E x p l o r a t i o n G e o p h y s i c i s t s 

C l a v i e r , C , H e i m , A . , a n d S c a l a , C , 1 9 7 6 , E f f e c t o f p y r i t e o n r e s i s t i v i t y 
a n d o t h e r l o g g i n g m e a s u r e m e n t s : S P W L A s e v e n t e e n t h a n n u a l l o g g i n g 
s y m p o s i u m t r a n s a c t i o n s 

D a k h n o v , V . N . , 1 9 6 2 , G e o p h y s i c a l W e l l L o g g i n g , t r a n s l a t e d b y G . V . K e l l e r : 
Q u a r t , o f C o l o . S c h o o l o f M i n e s , v o l 5 7 , n o . 2 

D a k h n o v , V . N . , L a t i s h o v a , M . G . , a n d R y a p o l o u , V . A . , 1 9 6 7 , W e l l l o g g i n g 
b y m e a n s o f i n d u c e d p o l a r i z a t i o n ; t r a n s l a t e d b y G . V . K e l l e r : T h e 
L o g A n a l y s t , N o v . - D e c . 

D o l l , M . G . , 1 9 4 8 , T h e S P L o g : T h e o r e t i c a l a n a l y s i s a n d p r i n c i p l e s o f 
i n t e r p r e t a t i o n : J o u r . P e t . T e c h n o l o g y , v o l . 11 

H o y e r , W. A . , R u m b l e , R . C , 1 9 7 6 , D i e l e c t r i c c o n s t a n t o f r o c k s a s a 
p e t r o p h y s i c a l p a r a m e t e r : S P W L A s e v e n t e e n t h a n n u a l l o g g i n g s y m p o s i u m , 
J u n e 9 - 1 2 , 1 9 7 6 

K e l l e r , G e o r g e V . , 1 9 6 0 , P u l s e t r a n s i e n t b e h a v i o r i n b r i n e - s a t u r a t e d 
s a n d s t o n e s : U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l . 1 0 8 3 - D 

K e l l e r , G . V . a n d F r i s c h k n e c h t , F r a n k C . , 1 9 6 6 , E l e c t r i c a l M e t h o d s i n 
G e o p h y s i c a l P r o s p e c t i n g : New Y o r k , P e r g a m a n P r e s s 

M a i l l o t , E . E . a n d S u m n e r , J . S . , 1 9 6 6 , E l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f p o r p h y r y 
d e p o s i t s a t A J 0 , M o r e n c i , a n d B i s b e e , A r i z o n a ; i n M i n i n g G e o p h y s i c s , 
v o l . I : T u l s a , S o c . o f E x p l o r a t i o n G e o p h y s i c i s t s 

M a r s h a l l , D . J . , a n d M a d d e n , T . R . , 1 9 5 9 , I n d u c e d p o l a r i z a t i o n , a s t u d y 
o f i t s c a u s e s : G e o p h y s i c s , v o l . 2 4 , n o . 4 , p . 7 9 0 - 8 1 6 

N i l s s o n , B r u n o , 1 9 7 1 , A n e w c o m b i n e d r e s i s t i v i t y a n d i n d u c e d p o l a r i z a t i o n 
i n s t r u m e n t a n d a n e w t h e o r y o f t h e i n d u c e d p o l a r i z a t i o n p h e n o m e n a : 
G e o e x p l o r a t i o n , v o l . 9 , p p . 3 5 - 5 4 

P e l t o n , W. H . s W a r d , S . H . , H a l l o f . P . G . , S i l l , W. R . , a n d N e l s o n , P . H . , 
1 9 7 7 , I n - s i t u c o m p l e x r e s i s t i v i t y s t u d i e s o f N o r t h A m e r i c a n m i n e r a l 
d e p o s i t s T a b s ) : G e o p h y s i c s , v o l . 4 2 , n o . 1 , p p . 1 7 3 - 1 7 4 
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S c h l u m b e r g e r , C , 1 9 2 0 , E t u d e s u r l a p r o s p e c t i o n e * l e c t r i q u e d u s o u s - s o l : 
P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s 

S i l l , W i l l i a m R . , 1 9 6 4 , I n d u c e d p o l a r i z a t i o n i n c l a y b e a r i n g s a n d s t o n e s 
a n d t h e e f f e c t s o f o i l s a t u r a t i o n : R e s e a r c h R e p o r t d a t e d A u g u s t , 
1 9 6 4 , I n s t i t u t e o f G e o p h y s . a n d P l a n e t a r y S c i e n c e , U n i v . o f C a l . 
S a n D i e g o 

S u m n e r , J . S . , 1 9 7 6 , P r i n c i p l e s o f I n d u c e d P o l a r i z a t i o n f o r G e o p h y s i c a l 
E x p l o r a t i o n : New Y o r k , E l s e v i e r S c i e n t i f i c P u b l i s h i n g C o . 

V a n V o o r h i s , G . D . , N e l s o n , P . H . , a n d D r a k e , T . L . , 1 9 7 3 , C o m p l e x 
r e s i s t i v i t y s p e c t r a o f p o r p h y r y c o p p e r m i n e r a l i z a t i o n : G e o p h y s i c s , 
v o l . 3 8 , p p . 4 9 - 6 0 

W a r d , S . H . , a n d F r a s e r , D . C , 1 9 6 7 , C o n d u c t i o n o f e l e c t r i c i t y i n r o c k s ; 
i n M i n i n g G e o p h y s i c s , v o l I I : T u l s a , S o c i e t y o f E x p l o r a t i o n G e o p h y s i c i s t s 

W a x m a n , M . H . , a n d S m i t s , L . J . M . , 1 9 6 8 , E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t i e s i n 
o i l - b e a r i n g s h a l y s a n d s : S o c . P e t r o l e u m E n g r . J . , J u n e , 1 9 6 8 , 
p p . 1 0 7 - 1 2 2 

Z a b l o c k i , C . J . , 1 9 6 6 , S o m e a p p l i c a t i o n s o f g e o p h y s i c a l l o g g i n g m e t h o d s 
i n m i n e r a l e x p l o r a t i o n : T r a n s . 7 t h I n t ' l . W e l l L o g S y m p o s i u m , S P W L A 
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d e n s e r a t e o f s a m p l i n g (1 s a m p l e e v e r y t w o f e e t ) w a s c h o s e n . T h e 

i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s a r e p l o t t e d a t a s c a l e o f 1 0 0 f e e t / i n c h o n t h e 

d e p t h a x i s . T h e m a g n e t i c f i e l d a x i s s c a l e d e p e n d s o n t h e a m o u n t o f 

a c t i v i t y o n t h e m a g n e t i c p r o f i l e . A s c a l e o f a s m u c h a s 1 0 , 0 0 0 y / i n c h 

m a y b e r e q u i r e d . I n v e r t i c a l b o r e h o l e s , t h e m a g n i t u d e o f t h e r e s u l t a n t 

o f t h e t w o h o r i z o n t a l c o m p o n e n t s a n d t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t a r e p l o t t e d 

A t t h e p r e s e n t t i m e , t h e m e t h o d o f i n t e r p r e t a t i o n i s v e r y r u d i 

m e n t a r y . T h e d a t a i s p l o t t e d i n s u c h a f a s h i o n t h a t i t c a n b e s c a n n e d 

v i s u a l l y t o r e m o v e h i g h f r e q u e n c y v a r i a t i o n s a n d t o r e c o g n i z e t h e m o r e 

s i g n i f i c a n t l o n g - w a v e l e n g t h f e a t u r e s w h i c h w o u l d i n d i c a t e t h e p r e s e n c e 

o f a l a r g e m a g n e t i c b o d y . 

R e s i s t i v i t y - I P s y s t e m ( I R E M - M E R I ) 

T h i s s y s t e m i s c a p a b l e o f m e a s u r i n g o n a c o n t i n u o u s b a s i s i n t h e 

t i m e - d o m a i n t h e r e s i s t i v i t y , I P , a n d S P r e s p o n s e w i t h a v a r i e t y o f 

e l e c t r o d e c o n f i g u r a t i o n s a n d s p a c i n g s . F i g u r e 4 a s h o w s t h e l o c a t i o n s 

o f t h e e l e c t r o d e s o n e a c h o f t h e d e t a c h a b l e p r o b e s . A v a r i e t y o f 

e l e c t r o d e c o n f i g u r a t i o n s a r e p o s s i b l e i n c l u d i n g p o l e - d i o o l e , p o l e - p o l e , 

d i p o l e - d i p o l e a n d w e n n e r a l l a t s e v e r a l ' a ' s p a c i n g s a n d n v a l u e s . T h e 

d o w n h o l e c a b l e c o n t a i n s s e v e n c o n d u c t o r s s u r r o u n d e d b y a b r a i d e d c o p p e r 

s h i e l d . T h e e l e c t r o d e s t h e m s e l v e s a r e h o l l o w l e a d c y l i n d e r s , o n e i n c h 

i n d i a m e t e r t e r m i n a t e d a t e i t h e r e n d b y a w a t e r t i g h t n y l o n j a c k e t 

t h r o u g h w h i c h t h e c a b l e p a s s e s ( F i g u r e 4 b ) . T h i s c o n s t r u c t i o n e n c l o s e s 

t h e v u l n e r a b l e c a b l e t a k e o u t a n d a l l o w s i t . t o s t a y a t a t m o s p h e r i c 

p r e s s u r e , h e n c e r e d u c i n g t h e c h a n c e o f m e c h a n i c a l f a i l u r e o f t h e w i r e . 

T h e e l e c t r o d e s p r o v e d t o b e s a t i s f a c t o r y t h r o u g h o u t f i v e m o n t h s o f 

f i e l d t r i a l s . 

T h e w i n c h s y s t e m i s c o m p l e t e l y m o t o r i z e d w i t h a u t o m a t i c l e v e l 

w i n d i n g a n d i s e q u i p p e d w i t h a n e l e c t r o m e c h a n i c a l f o o t a g e c o u n t e r w i t h 

c o d e d e l e c t r i c a l o u t p u t . T h e r a t e o f a s c e n t o r d e s c e n t o f t h e a r r a y 

c a n b e m a i n t a i n e d a c o n s t a n t . 

C o n t r o l s f o r t r a n s m i t t i n g t h e w a v e f o r m a n d r e c e i v i n g t h e s i g n a l 

a r e c o n t a i n e d i n t h e s a m e u n i t s o t h a t t h e l i n k b e t w e e n t r a n s m i t t e r a n d 

r e c e i v e r i s h a n d - w i r e d . A c o n s - . a n t c u r r e n t s o u r c e i s u s e d a s o u t p u t t o 

a c c o m m o d a t e c h a n g e s i n c o n t a c t r e s i s t a n c e ; a n a l t e r n a t i n g p o l a r i t y 
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s q u a r e w a v e o f a d j u s t a b l e - o n - t i m e a n d t o t a l p e r i o d i s g e n e r a t e d . I n t h e 

r e c e i v e d c i r c u i t s t h e i n t e g r a t i o n w i n d o w a n d i t s d e l a y t i m e a r e 

a d j u s t a b l e . C u r r e n t , V p , V $ a n d d e p t h a r e s i m u l t a n e o u s l y r e c o r d e d o n a n 

o s c i l l o g r a p h i c r e c o r d e r . S p o n t a n e o u s p o l a r i z a t i o n i s a u t o m a t i c a l l y 

c a n c e l l e d a f t e r b e i n g s a m p l e d t h e p r e v i o u s h a l f - c y c l e ; h o w e v e r , t h e S P 

c a n n o t b e r e c o r d e d s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e I P m e a s u r e m e n t a n d m u s t b e 

l o g g e d s e p a r a t e l y . 

T h e s y s t e m w a s a l s o a d a p t e d t o s t a t i o n - b y - s t a t i o n m e a s u r e m e n t s o f 

t e l l u r i c c u r r e n t s w i t h t h e a d d i t i o n o f t h e p r o p e r t e l l u r i c a m p l i f i e r s . 

T h e e l e c t r o n i c e q u i p m e n t p e r f o r m e d a d e q u a t e l y w i t h o n l y o c c a s i o n a l 

m a l f u n c t i o n o f t h e t r i g g e r i n g c i r c u i t r y . F i n a l t e r m i n a t i o n o f t h e f i e l d 

t r i a l s i n D e c e m b e r , 1 9 7 5 , c a m e a b o u t w h e n t h e r e c o r d e r b r o k e d o w n . 

A l l m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d w i t h c u r r e n t p u l s e s o f l e n g t h 1 . 3 5 

s e c o n d s a n d a n i n t e g r a t i o n t i m e o f 1 . 1 s e c o n d s . D e l a y t i m e o f t h e 

i n t e g r a t i o n w i n d o w w a s e i t h e r 0 . 3 o r 0 . 4 s e c o n d s a f t e r t h e t u r n o f f o f 

t h e p r i m a r y v o l t a g e . A l l t h e d a t a p r e s e n t e d h e r e w a s o b t a i n e d i n c o n 

t i n u o u s l o g g i n g m o d e a t a l o g g i n g s p e e d o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 5 F t / s e c . 

O n e r e s i s t i v i t y a n d o n e I P s a m p l e a r e g e n e r a t e d f o r e a c h p u l s e , t h e 

s i g n a l i s t h e n i n t e g r a t e d t o p r o d u c e a s m o o t h a n a l o g r e c o r d . T h e l o g g i n g 

s p e e d w a s s e l e c t e d a t s u c h a l o w v a l u e , t o m i n i m i z e t h e e f f e c t o f i n c o r r e c t 

S P c a n c e l l a t i o n c a u s e d b y t h e a r r a y m o v i n g t h r o u g h r e g i o n s o f h i g h S P 

g r a d i e n t . 

R e s t r i c t i o n s w e r e p l a c e d o n t h e a r r a y s w h i c h c o u l d b e u s e d i n 

p r a c t i c e b e c a u s e o f t h e l a c k o f a g r o u n d e d e l e c t r o s t a t i c s h i e l d b e t w e e n 

c u r r e n t a n d p o t e n t i a l w i r e s i n t h e d o w n h o l e c a b l e . T h e f o l l o w i n g i s a 

d e s c r i p t i o n o f t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d , a n a p p a r e n t e x p l a n a t i o n o f t h e 

p h e n o m e n a a n d h o w t h e p r o b l e m w a s s o l v e d f o r t h e s e a r r a y s . T h e d i s c u s s i o n 

i s c e n t r e d a r o u n d t h e u s e o f a p o l e - d i p o l e a r r a y w i t h e l e c t r o d e s C - ] , P - j , 

a n d P,> i n t h e b o r e h o l e . 

W h e n e v e r t h e r e i s a v o l t a g e c h a n g e i n t h e w i r e c a r r y i n g c u r r e n t t o 

C - j , a s t h e r e i s , f o r e x a m p l e , d u r i n g t h e t r a n s i t i o n t i m e f r o m ' o n ' t o ' o f f 

i n t h e t r a n s m i t t e d s q u a r e w a v e , c u r r e n t f l o w s a c r o s s t h e d i s t r i b u t e d 

i n t e r w i r e c a p a c i t a n c e a n d o u t t h r o u g h t h e p o t e n t i a l e l e c t r o d e s . T h e 

e f f e c t o f t h i s c u r r e n t i s t o p o l a r i z e t h e g r o u n d i n t h e v i c i n i t y o f t h e 
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p o t e n t i a l e l e c t r o d e t h u s c a u s i n g i t t o a c t a s a ' z e r o - l e n g t h ' a r r a y s i n c e 

c u r r e n t a n d p o t e n t i a l e l e c t r o d e a r e o n e a n d t h e s a m e . I t i s t h e r e f o r e 

n o t u n r e a s o n a b l e t o s u p p o s e t h a t t h i s e f f e c t c o u l d b e q u i t e l a r g e . T h e 

e f f e c t w i l l b e t e r m e d ' s p u r i o u s I P 1 t o d i s t i n g u i s h i t f r o m t h e d e s i r e d 

' t r u e I P ' . I t s p r e s e n c e o n t h e I P t r a n s i e n t i s d i f f i c u l t t o d e t e c t s i n c e 

i t s d e c a y t i m e i s o f t h e s a m e o r d e r a s t h e t r u e I P . 

T h e s p u r i o u s I P c a n m a n i f e s t i t s e l f i n a n u m b e r o f w a y s . T h e 

f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e a t G E R T E ; a p l a u s i b l e e x p l a n a t i o n i s 

g i v e n o f h o w e a c h s y m p t o m f i t s t h e t h e o r y . 

1 . L a r g e b u t u n e q u a l d i s t r i b u t e d c a p a c i t a n c e s w e r e m e a s u r e d 

b e t w e e n c o n d u c t o r s i n t h e c a b l e ( a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 y f d i s 

t r i b u t e d o v e r 3 5 0 0 f e e t o f c a b l e . F i g u r e 5 s h o w s t h e l a y o u t 

o f t h e c a b l e a n d t h e e l e c t r o d e ( s e e F i g u r e 4 a ) w h i c h i s 

c o n n e c t e d t o e a c h . T h e s m a l l e r c a p a c i t a n c e s a r e r e l a t e d t o 

t h o s e p a i r s o f w i r e s w h i c h a r e f u r t h e r a p a r t . 

2 . N e g a t i v e I P w a s o b s e r v e d w i t h l o n g a r r a y s i n s i t u a t i o n s 

w h e r e t h e g r o u n d w a s k n w o n t o b e r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s . T h e 

e f f e c t o f s p u r i o u s I P w a s g r e a t e r - a t ? ^ t h a n a t P-j a n d t h e 

r e s u l t i n g p o t e n t i a l d i f f e r e n c e P-| - b e c a m e n e g a t i v e . T h i s 

c a n b e c a u s e d b y a n i m b a l a n c e o f c a p a c i t a n c e b e t w e e n C-j a n d 

P p o r a g r e a t e r p o l a r i z a b i 1 i t y a t P ^ . 

3 . T h e m a g n i t u d e o f I P m a d e w i t h s t a t i o n a r y e l e c t r o d e s i n 

r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s g r o u n d d e p e n d e d o n t h e p a r t i c u l a r 

c o m b i n a t i o n o f e l e c t r o d e s u s e d t o m a k e u p t h e a r r a y ( f o r 

e x a m p l e , t h e r e a r e t h r e e c o m b i n a t i o n s o f e l e c t r o d e s w h i c h 

g i v e p o l e - d i p o l e , a - 5 0 f e e t , n s 1 ) . T h i s c a n b e a c c o u n t e d 

f o r b y t h e d i f f e r e n t c a p a c i t a n c e s b e t w e e n w i r e s s h o w n i n 

F i g u r e , 9 . $ 

4 . L o n g a r r a y s e x h i b i t m u c h s h o r t e r s p a t i a l - w a v e l e n g t h 

r e s p o n s e t h a n w o u l d b e e x p e c t e d . T h i s e f f e c t c a n b e o b s e r v e d 

o n l y i n c o n t i n u o u s l o g g i n g m o d e s i n c e i t s s p a t i a l w a v e l e n g t h 

i s c o n s i d e r a b l y s h o r t e r t h a n t h e u s u a l s t a t i o n s p a c i n g u s e d 

i n d i s c r e t e m e a s u r e m e n t s . 



5 . I n z o n e s w h e r e t h e r e s i s t i v i t y i s . v e r y l o w , e v e n V p c a n 

b e d o m i n a t e d b y s p u r i o u s I P a n d d r i v e n n e g a t i v e . 

6 . A p p a r e n t l y v a l i d r e s u l t s w e r e o b t a i n e d w h e n c u r r e n t w a s 

s u p p l i e d t o C-] t h r o u g h a n o u t s i d e w i r e , i . e . o n e s h i e l d e d 

f r o m t h e p o t e n t i a l w i r e s b y t h e o u t e r s h i e l d i n t h e c a b l e . 

T h e s h i e l d w a s g r o u n d e d a t t h e c o l l a r o f t h e b o r e h o l e , 

t h u s c o n s i d e r a b l y r e d u c i n g t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e 

c u r r e n t - c a r r y i n g w i r e a n d t h e p o t e n t i a l w i r e s . 

7 . S i m i l a r v a l i d r e s u l t s w e r e o b t a i n e d w i t h t h e p o l e - d i p o l e 

a r r a y u s i n g t h e c o m b i n a t i o n o f e l e c t r o d e s 5 , 6 , a n d 7 . I n 

t h i s c a s e t h e c a b l e g e o m e t r y i s s u c h t h a t t h e c u r r e n t - c a r r y i n g 

w i r e , 5 , i s s h i e l d e d b y w i r e s , 1 , 2 , 3 a n d 4 f r o m t h e p o t e n t i a l 

w i r e s . C 5 5 a n d C 5 7 a r e r e d u c e d b y a f a c t o r o f 1 / 5 0 0 i f 1 , 2 , 

3 a n d 4 a r e g r o u n d e d i n t h e b o r e h o l e . 

S i n c e t h e l a r g e s t v o l t a g e c h a n g e a n d h e n c e t h e l a r g e s t i n t e r - w i r e 

c u r r e n t h a p p e n d u r i n g t h e t r a n s i t i o n t i m e i t w a s a t t e m p t e d t o e l i m i n a t e t h e 

p r o b l e m b y d i s c o n n e c t i n g t h e p o t e n t i a l e l e c t r o d e s f r o m t h e i r r e s p e c t i v e 

l e a d s d u r i n g a s h o r t p e r i o d o f t i m e s u r r o u n d i n g t h e i n s t a n t o f v o l t a g e t u r n -

o f f . I n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h i s m i n i a t u r e r e l a y s h a d t o b e i n s t a l l e d i n 

t h e e l e c t r o d e h o u s i n g a n d s w i t c h e d w i t h v o l t a g e p u l s e s s u p p l i e d b y t w o o t h e r 

c o n d u c t o r s i n t h e c a b l e . S o m e i m p r o v e m e n t w a s o b s e r v e d b u t w a s o b s c u r e d 

by c a p a c i t i v e c o u p l i n g o f t h e s w i t c h i n g v o l t a g e s . S i n c e t h e r e w a s n o c l e a r -

c u t i m p r o v e m e n t , t h e e x p e r i m e n t w a s a b a n d o n e d . 

T h e a r r a y v e r s a t i l i t y o f t h e s y s t e m w a s s a c r i f i e d s o t h a t w i r e s 

5 5 6 , a n d 7 c o u l d b e u s e d e x c l u s i v e l y f o r C - j , P ] a n d P ^ . W i r e s 1 , 2 , 3 a n d 

4 w e r e r e s e r v e d a s a n e l e c t r o s t a t i c s h i e l d a n d w e r e g r o u n d e d t o g e t h e r a t t h e 

c o l l a r . E l e c t r o d e 1 w a s c o n n e c t e d t o w i r e 5 , e l e c t r o d e s 2 a n d 5 w e r e b o t h 

c o n n e c t e d t o w i r e 6 a n d e l e c t r o d e s 3 a n d 7 t o w i r e 7 . T h e u n u s e d e l e c t r o d e s 

( b e i n g c y l i n d r i c a l ) w e r e e a s i l y s e a l e d f r o m e l e c t r i c a l c o n t a c t w i t h t h e 

b o r e h o l e w a t e r w i t h v i n y l t a p e . H e n c e t h e o n l y a r r a y s a v a i l a b l e f o r s u r v e y s 

w e r e t h e t h r e e p o l e - d i p o l e a r r a y s w i t h a - 2 5 , 5 0 a n d 1 0 0 f e e t ( n s 1 ) . 

R e s u l t s u s i n g t h e v e r y s h o r t s p a c i n g a r r a y s w e r e a p p a r e n t l y v a l i d , 

a p l a u s i b l e c o n c l u s i o n s i n c e t h e t r u e I P p o t e n t i a l w o u l d b e m u c h l a r g e r , 



I t h u s r e n d e r i n g t h e s p u r i o s I P i n s i g n i f i c a n t ( t h e s p u r i o u s I P e f f e c t s w e r e 

m o s t s i g n i f i c a n t o n t h e o n e h u n d r e d f o o t p o l e - d i p o l e a r r a y ) . 

A c o m p a r i s o n o f t h e a v a i l a b l e s h o r t a r r a y s w a s d o n e a t G E R T E : 

S h o r t N o r m a l ( 8 i n ) : 1 , P ] : 2 ) 

I , A : > L a r g e N o r m a l ( 3 2 i n ) ( C ] - 1 , P £ - 5 ) 

L a t e r a l * 1 , C 2 = 3 , ? 2 = 6 ) 

W e n n e r ( a - 8 i n ) {C} - 1 , P} ^ 2 , P 2 3 , C 2 n 4 ) 

T h e a r r a y s w e r e j u d g e d o n a p p a r e n t v o l u m e s a m p l e d b y t h e a r r a y , a s d e t e r m i n e d 

b y v i s u a l l y e x a m i n i n g t h e b o r e h o l e r e c o r d f o r i t s s p a t i a l f r e q u e n c y c o n t e n t . 

T h e l a r g e n o r m a l array w a s c o n c l u d e d t o b e t h e m o s t u s e f u l a s i t s e e m e d t o 

b e s t r e p r e s e n t t h e p a r a m e t e r s o f t h e r o c k s a r o u n d t h e b o r e h o l e ; i t w a s t h e r e 

f o r e u s e d t o l o g t h e r e m a i n d e r o f t h e h o l e s . 

T h e c o m b i n a t i o n o f l o g g i n g s p e e d a n d r e c o r d e r s p e e d r e s u l t e d i n a 

s c a l e o f a p p r o x i m a t e l y 8 - 1 0 f t / i n c h o n t h e r a w d a t a c h a r t s . I t w a s t h e r e 

f o r e d e c i d e d t o h a n d l e t h e d a t a o n t h e c o m p u t e r i n o r d e r t o f a c i l i t a t e 

c o m p r e s s i n g t h e c h a r t s t o a u s e f u l s c a l e ( 1 0 0 f t / i n c h ) a n d t o p e r f o r m t h e 

n e c e s s a r y c a l c u l a t i o n s f o r a p p a r e n t r e s i s t i v i t y a n d c h a r g e a b i l i t y . T h e 

d a t a w a s s m o o t h e d b y h a n d t o r e m o v e t r a n s i e n t s i n t r o d u c e d b y s t e p - c u r r e n t a n d 

g a i n c h a n g e s a n d d i g i t i z e d a t a f i x e d s a m p l i n g i n t e r v a l o f 0 . 1 i n c h o f c h a r t 

a n d r e p l o t t e d b y c o m p u t e r a t a s c a l e o f 1 0 0 f t / i n c h . F o r t h e p u r p o s e s o f 

p l o t t i n g , t h e p o s i t i o n o f t h e a r r a y i s d e t e r m i n e d b y i t s m i d - p o i n t . <-• 

T h e a p p a r e n t r e s i s t i v i t y , ^ a , i n o h m - m i s p l o t t e d o n a s c a l e o f 

l o g a r i t h m s t o b a s e 1 0 o f o n e p e r i n c h ( i . e . a f a c t o r o f 1 0 p e r i n c h ) . F o r 

e x a m p l e , r e s i s t i v i t y o f 1 0 4 o h m - m i s r e p r e s e n t e d b y t h e n u m b e r 4 . T h e n o i s e 

l e v e l o f m e a s u r e m e n t f o r t h e e q u i p m e n t i s e s t i m a t e d t o b e b e t w e e n 1 0 a n d 1 0 0 

o h m - m s o t h a t r e s i s t i v i t i e s a r e c u t o f f b e l o w 1 0 0 o h m - m . 

C h a r g e a b i l i t y i s p l o t t e d a t a s c a l e o f 2 0 M V / v o l t p e r i n c h . C u t 

o f f v a l u e s f o r c h a r g e a b i l i t y w e r e e s t a b l i s h e d a t - 2 0 a n d 1 0 0 M V / v . S i n c e 

t r a n s i e n t v o l t a g e V s , i s d i v i d e d b y p r i m a r y v o l t a g e , V p , t o a r r i v e a t 

c h a r g e a b i l i t y , M , t h e c a l c u l a t i o n b e c o m e s u n s t a b l e a t l o w r e s i s t i v i t i e s ( i . e . 

l o w V p ) . T h e r e s u l t i s t h a t l a r g e f l u c t u a t i o n s i n M c a n o c c u r w h e n ^ a < J 0 0 

o h m - m . 

B a c k g r o u n d v a l u e s o f . M o b s e r v e d a t G E R T E w e r e c o m p a r e d w i t h 

b a c k g r o u n d v a l u e s o b t a i n e d d u r i n g 1 9 7 4 w i t h t h e S c i n t r e x I P R - 8 r e c e i v e r ( s e e 

1 9 7 4 r e p o r t ) . B a s e d o n t h i s c o m p a r i s o n t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p i s d e r i v e d . 

M —0.6 X M i p r - 8 



f T e l l u r i c c u r r e n t f i e l d s w e r e a l s o m e a s u r e d w i t h t h e s a m e d o w n h o l e 
I 

[ e q u i p m e n t * T h e a d d i t i o n o f t u n a b l e t e l l u r i c a m p l i f i e r s a l l o w e d t h e m o n i 

t o r i n g o f 8 H z a n d 6 0 H z t e l l u r i c s o n a s t a t i o n - b y - s t a t i o n b a s i s . T h e 

[ t e l l u r i c f i e l d c o m p o n e n t ( e l e c t r i c f i e l d p a r a l l e l t o t h e b o r e h o l e ) w a s 

' m e a s u r e d v i a a 5 0 - f o o t p o t e n t i a l d i p o l e . T h e s i g n a l f r o m t h i s w a s c o m p a r e d 

f i n a m p l i t u d e t o t h e s i g n a l f r o m a n i d e n t i c a l a m p l i f i e r c o n n e c t e d t o a 1 6 0 -

f o o t h o r i z o n t a l p o t e n t i a l d i p o l e o n s u r f a c e w h i c h h a d b e e n p r e v i o u s l y a l i g n e d 

" i n t h e d i r e c t i o n o f m a x i m u m f i e l d . L o g a r i t h m i c r a t i o o f d o w n h o l e t o s u r f a c e 

• p o t e n t i a l i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f d e p t h . 

I f o n e a s s u m e s t h a t t h e b a c k g r o u n d t e l l u r i c f i e l d s a r e h o r i z o n t a l 

t h e n t h e e f f e c t o f a c o n d u c t i v e i n h o m o g e n e i t y i s t o c h a n n e l t h e t e l l u r i c 

c u r r e n t s i n s u c h a m a n n e r a s t o p r o d u c e a c r o s s o v e r - t y p e a n o m a l y w i t h t h e 

c r o s s o v e r o p p o s i t e t h e c o n d u c t o r . I f o n l y a m p l i t u d e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e 

( n o p h a s e ) t h e n t h e c r o s s o v e r w i l l a p p e a r a s a m i n i m u m . 

b ) S c i n t r e x D H E M - 5 

T h i s s y s t e m e m p l o y s a l a r g e - l o o p t r a n s m i t t e r o n s u r f a c e ( F i g u r e 6 ) 

t o e s t a b l i s h a t a i r l y u n i f o r m s u b s u r f a c e EM f i e l d o f s i n u b u i d c i l l i m e 

d e p e n d e n c e . T h e f i e l d a t t h e d o w n h o l e r e c e i v e r c o i l ( c o m p o n e n t p a r a l l e l 

t o t h e b o r e h o l e ) i s c o m p a r e d i n a m p l i t u d e a n d p h a s e t o a s u r f a c e r e f e r e n c e 

c o i l a t f i v e d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s ( 3 5 5 1 0 5 , 3 1 5 , 9 4 5 , 2 8 3 5 H z ) . T h e 

s y s t e m i s b a s i c a l l y a T U R A M u n i t w i t h t h e a d d i t i o n o f a n i n t e r f a c e ( s e e 

A p p e n d i x I ) t o a c c o m m o d a t e t h e l a r g e d y n a m i c r a n g e i n a m p l i t u d e r a t i o 

a n d p h a s e d i f f e r e n c e e n c o u n t e r e d i n b o r e h o l e w o r k w h e n e i t h e r t h e t w o 

c o i l s a r e w i d e l y s e p a r a t e d o r t h e d o w n h o l e c o i l c o m e s i n t o c o n t a c t w i t h 

c o n d u c t i v e s u l p h i d e s . 

T h e t r a n s m i t t e r u n i t p e r f o r m e d e x t r e m e l y w e l l a s d i d t h e S E - 7 7 

c o n s o l e . T h e o n l y p r o b l e m w i t h t h e i n t e r f a c e u n i t w a s t h a t t h e g a i n s 

a n d p h a s e s h i f t w e r e n o t e x a c t l y c a l i b r a t e d . A s a r e s u l t , o n s o m e 

s c a l e c h a n g e s , a j u m p o c c u r r e d f r o m o n e s t a t i o n t o t h e n e x t . T h i s c a n 

b e r e c o g n i z e d o n a d e p t h p r o f i l e i f o v e r l a p p i n g r e a d i n g s a r e a v a i l a b l e . 

T h e w e a k p o i n t o f t h e s y s t e m , a s d e l i v e r e d , w a s t h e d o w n h o l e 

p r o b e . A n e a r l y p r o b l e m w a s a n i n t e r m i t t e n t c i r c u i t f a u l t e v e n t u a l l y 

t r a c e d t o t h e p r e a m p l i f i e r i n . t n e p r o b e . S o m e w a t e r l e a k a g e a l s o 

o c c u r e d ; t h i s p r o b l e m w a s i m p r o v e d b y r e p a c k i n g t h e c a b l e h e a d w i t h 

s i l i c o n s e a l a n t . My f e e l i n g i s t h a t t h e p r o b e i s s t i l l n o t r e l i a b l y 

w a t e r - t i g h t . 



+ 55913 
• 
• 4 55860 + 55869 4- 55910 4 55923 4 55924 4 55911 + 55883 + 55917 

• 
4 55907 t 55B48 4 55B44 4 55B37 

4 55853 4 55857 4 55851 4- 55910 4 55910 4 55922 4 55920 + 55972 + 55902 4 55896 T 56022 4 55855 4 55819 

4 55857 + 55856 4 55809 4 55850 4- 55897 4 55920 4 55924 4 55921 + 55900 + 55904 4 55B93 T 55907 4 55899 4 55847 

4 55338 4 55853 4 55836 4 55846 + 55902 4 55914 • 
4 55932 4 55922 + 55906 + 55896 4 55890 4 -55884 4 55360 4 55827 

4 5 5 8 2 9 . . 55860 4 55868 4 55859 • 55901 4 55909 4 5 5 9 1 3 . . . . . . + 5 5 9 1 5 . . . , 4 55917 + 55899 558B7 , 5 5 8 7 1 . . . . . . * 5 5 8 5 9 . . . . . . + 4 5 5 8 2 1 . . . 

4 55828 + 55859 4 55863 + 55842 55887 4- 55901 4 55915 4 55908 4 55924 4 55924 + 55886 + 55882 4 55879 4 55870 4 55854 4 55835 

4 55821 + 55855 + 55854 4 55846 + 55963 55881 4- 55904 4 55907 4 55921 4 55913 4 55933 55885 + 55876 « 
4 55867 4 55857 4 55842 4 55833 

• 
+ 55823 + 55851 4- 55B45 4 55840 4 55852 55867 + 55886 4 55904 4 55912 4 55908 4 55902 + 55B77 + 55B64 4 55870 4 55845 4 55836 4 55821 

4 55815 4 55841 4 55846 + 55840 4 56017 + 55896 4- 55895 55907 4 55906 4 55910 4 55921 4 55B79 + 55907 + 55B70 4 55B66 r 55846 4 55840 4 55815 

55813 4 55840 4 55838 4 55828 4 55844 \ 55870 + 55902 + 55893 + 55919 4 55907 4 55900 4 55910 4 55884 + 5585B + 55874 4 55872 4 55854 4 55833 4 55811 

4 55827 4 55848 4 55840 4 55852 4 55846 \ 55368 + 55889 + 55885 + 55920 4 55908 4 55913 4 55909 4 55879 + 55901 + 55857 
» 

4 55B56 4 55866 4 55860 4 55816 
* 
4 55811 4 55835 4 55836 4 55845 4 55847 X 55879 4- 558 / 6 + 55875 + 55894 4 55893 • 

4 55906 4 5589B 4 55878 + 55B81 + 55844 4 55861 4 55849 4 55829 4 55862 
« 
4 55778 4 55811 4 55827 4 55833 4 55843 • 55641 4- 55864 + 55BB5 4 55890 4 55884 4 55894 4 55912 4 55868 + 55870 + 55B54 4 55847 + 55831 4 55832 4 55805 

+ 55792 4 55815 4 55833 4 55833 4 55835 + 55849 + 55189 + 55875 4 55382 4 55911 4 55895 4 55859 4 55891 + 55863 + 55933 4 55846 4 55868 4 55331 4 55804 

4 55793 4 55825 4 55831 4 55826 4- 55843 55852 4- 55B81 + 55877 4 55883 4 55882 • 
4 56020 4 5587B 4 55929 + 55886 + 55B44 * 

4- 55844 4 55841 4 55833 4 55801 

4 55828 4 55309 4 55818 4 55831 4- 55828 55842 4- 55862 + 55866 4 55887 4 55886 • 
4 55902 4 55922 4 55897 + 55B71 + 55903 

. 
4 55848 4 55814 4^ 55824 4 55807 

4 55819 4 55783 4 55816 4 55819 4- 55824 + 55848 + 55852 + 55864 4 55874 4 55897 4 55882 4 55892 4 558B2 • 55863 + 55851 4 55856 T 55846 4 55817 4 55803 

4 55755 4 55769 4 55792 4 55814 + 55830 + 55836 4- 55849 + 55829 4 55857 4 55885 4 55895 4 55875 4 55870 + 55B66 + 55842 • 
4 55853 4 55826 4 55823 4 55827 

T 55794 4 55772 4 55806 " 4 55807 55831 4 55839 + 55820 + 55871 4 55881 4 55881 
• 
4 55878 4 55858 4 55863 + 55900 + 55855 4 55844 4 55819 4 55817 4 55808 

t 
4 55796 4 55771 4 55798 4 55802 t 55837 4 55831 4- 55842 + 55857 4 55865 4 55893 4 55917 4 55829 4 55848 + 55890 + 55808 4 55830 4 55820 4 55804 4 55780 

4 55734 4 55756 4 55801 4 55806 4- 55807 4 55821 4* 55829 + 55848 4 55865 4 55878 4 55887 4 55832 4 55851 + 55B67 + 55849 4 55854 4 55816 4 55808 4 55778 

4 55837 4 55745 4 55795 4 55799 4 55802 4- 55317 + 55819 55663 4 55891 4 55866 4 55911 4 56436 4 55853 + 55850 + 55B26 4 55813 4 55797 4 55793 4 557S5 

4 55792 4 55732 4 55800 4 55804 + 55792 4 55313 4- 55828 + 55850 4 55858 4 55877 • 
4 55904 4 55888 4 55854 + 55840 55838 4 55809 4 55835 4 55799 4 55759 

4 55772 4 55728 4 55780 4 55768 + 55788 + 55813 4- 55818 + 55841 4 55858 4 55864 • 
4 55877 4 55933 4 55B40 + 55841 + 55842 * 

4 55814 4 55804 4 55804 4 55797 

55782 4 55781 4 5 5 7 6 7 . . , , , 4 55766 4 5 5 7 8 4 . , . . » 4- 5 5 7 9 7 . . . . . .4- 558^4 + 55853 4 55863 4 55852 • 
4 55851 4 55862 4 55834 + 5 5 8 3 7 . , . . .+ 55821 

s 
, 4 55824. . . « » • T 4 5 5 8 0 8 . . 

4 55755 4 55689 4 55770 4 55749 4« 55791 55834 + 55B33 + 55854 4 55853 4 55834 4 55844 4 55843 4 55825 + 55837 + 55810 4 55818 4 55792 4 55776 4 55772 

4 55758 4 55729 ' 4 55765 4 55849 + 55840 + 55855 55839 + 55847 4 55838 4 55840 • 
4 55835 4 55820 4 55815 55822 + 55B18 + 55795 4 55803 4 55765 4 55774 

4 55730 4 55760 4 55757 4 55798 ' " 4- 55814 • 4 55845 + 55836 4 55837 4 55808 4 56375 4 55797 4 55799 + 55807 + 55819 + 55792 4 55773 4 55786 4 55766 

4 55700 4 55697 4 55729 4 55758 4- 55783 * 55821 4 55824 4 55813 4 55822 4 55752 4 55742 + 55793 + 55803 + 55796 4 55762 4 55795 4 55752 

4 55696 4 55704 4 55737 4 55758 4- 55796 4- 55819 + 55822 4 55831 4 55790 4 55767 4 55621 4 55712 55774 + 55800 + 55786 t 55794 4 55771 4 55740 

4 55826 4 55667 4 55734 4 55716 4- 55748 4- 55800 + 55812 4 55801 4 55828 4 55717 4 56049 4 55709 + 55765 + 55791 + 55802 r 5o758 4 55756 4 55724 

4 55858 4 55642 4 55702 4 55682 4- 55722 • 4- 55898 + 55815 4 55839 4 55652 4 55804 4 55455 + 55733 + 55785 + 55745 4 55719 4 55752 4 55710 

4 56030 4 55713 4 55708 4 55622 55761 • 4- 55B13 + 55817 4 55794 4 55432 4 4 55474 + 55686 + 55792 + 55753 4 55713 4 55762 4 55710 

4 55899 4 55738 4 55701 4 55541 + 55694 • + 55804 + 55820 4 55748 4 56560 
4 
4 J / j / 6 4 55081 + 55631 + 55769 55748 4 55757 4 55720 4 55692 

4 5 5 8 4 0 , 4 55924 4 55736 4 55798 4* 55702 55810 + 55824 4 55622 4 57403 4 57499 4 55B39 + 55575 + 55764 + 55752 4 55729 4 55711 4 55715 

4 55637 4 55758 4 55677 4 55534 + 55904 + 55B05 4 55798 4 56126 4 56818 4 55252 + 55473 + 55758 + 55739 4 55682 4 55673 
• 
4 55843 4 55736 4 55876 4 55415 * 4- 55794 4 55736 4 56174 4 57810 4 

H P 
+ 55608 + 55760 + 55720 4 55674 4 55692 

4 55828 4 55743 4 55686 4 55500 + 55787 4 55758 • 
4 56168 4 56869 4 

+ m 55553 + 55759 + 55717 4 55637 4 55639 

4 55814 4 55710 4 55679 4 55995 4 56475 4 56267 4 57383 + 57263 + 55526 + 55764 + 55728 4 55509 4 55772 

4 55790 4 55698 4 55646 4 55878 • 4 56037 • 
4 56217 4 56484 + 56264 + 55780 + 55749 t 55884 4 55732 

4 55796 4 55668 4 55660 4 55698 a 4 55810 
• 
4 56369 4 56797 + 56242 + 55844 + 55882 4 55759 4 55676 

. • • « 

. • . • 

- 3 0 0 0 -2500 - 2 0 0 0 - 1 5 0 0 

CORPORATION FALCONBRIDGE COPPER 

HEATHER PROJECT 
F i l e : HA301.CLN HA802.CLN HAG03.CLH HA604.CLN 



-1500 -1000 

55883 + 55917 + 55907 4 

55972 + .55902 + 55896 4 

55900 + 55904 55893 4 

55906 + 55896 + 55890 4 

5 5 8 9 9 , , 55887 * 
. . . .+ 55871 4 

55886 55682 4 55879 4 

55885 + 55876 4 55867 4 

55877 + 55864 + 55870 4 

55907 + 55870 55866 4 

55858 + 55874 4 55872 4 

55901 55857 4 55856 4 

55881 + 55844 4 55861 4 

55870 + 55854 + 55847 4 

55863 + 55933 + 55846 4 

55886 + 55B44 4 55844 4 

55871 + 55903 55848 4 

55863 + 55851 4 55856 4 

55866 + 55842 
» 
+ 55853 4 

55900 + 55855 4 55844 4 

55890 * 55808 4 55830 4 

55B67 + 55849 4 55854 4 

55850 55826 4 55813 4 

55840 + 55838 4 55809 4 

55841 + 55842 4 55814 4 

5 5 8 3 7 . . . 5 5 8 2 1 . . 55824. . . 

55837 55810 4 55818 4 

55822 55818 * 
4 55795 4 

55807 + 55819 4 55792 : 4 

55793 + 55803 4 55796 4 

55774 + 55800 4 55786 ' 4 

55765 + 55791 4 55802 4 

55733 + 55785 4 55745 4 

55686 + 55792 4 55753 T 

55631 55769 4 55748 4 

55575 + 55764 4 55752 4 

55473 + 55758 4 55739 

55608 + 55760 4 55720 
55553 + 55759 • 

+ 
55717 

55526 + 55764 + 55728 
+ 55780 + 55749 

+ 55844 + 55882 

55648 4 55844 4 55837 

56022 4 55855 4 55819 

55907 4 55899 4 55847 + 

55884 4 55860 4 55827 

5 5 8 5 9 . • « 5 5 8 4 1 . . . . . + 5 5 8 2 1 . . . , + 

55870 4 55854 4 55835 + 

55857 4 55842 4 55833 

55845 4 55836 4 55821 + 

55846 4 55840 4 55815 + 

55854 4 55833 4 55811 + 

55866 4 55860 4 55816 + 

55849 4 55829 4 55862 + 

55831 4 55832 4 55805 + 

55868 4 55831 4 55804 + 

55841 4 4 55801 + 

55814 4 55824 4 55807 + 

55846 4 55817 4 55803 + 

55826 4 55823 4 55827 + 

55819 4 55817 4 55808 

55820 4 55804 4 55780 + 

55816 4 55808 4 55778 

55797 4 55793 4 55785 + 

55335 4 55799 4 55759 + 
55804 4 55804 4 55797 + 

„ + 55803 , 4 55808 , + 

55792 4 55776 4 55772 + 
J, 

55803 4 55765 4 55774 T 
4 

55773 4 55786 4 55766 4 

55762 4 55795 4 55752 4 

55794 4 55771 4 55740 4 

4 55756 4 55724 4 

55719 4 55752 4 55710 4 

55713 4 55762 4 55710 ~" 4 

55757 4 55720 4 55692 4 

55729 4 55711 4 55715 4 

4 55682 4 55673 4 

4 55674 4 55692 4 

4 55637 4 55639 4 

4 55509 4 55772 4 

4 55884 4 55732 4 

+ 55759 • 55676 + 

• 
55857 

+ 55818 
+ 55857 

55818 

55675 
55857 

+ 55840 

55879 • 
4 

55849 + 55811 + 55835 

55860 4 55892 + 55842 + 55839 
4 5 5 7 9 0 . . ..+ 5582B 

55658 4 55889 55828 + 55847 

55895 4 55B63 + 55924 + 55777 

55872 4 55831 55806 + 55B62 

55850 4 55917 + 55794 + 55728 

55871 4 55759 + 55810 + 55820 

55851 4 55773 + 55797 + 55820 

55863 4 55803 + 55847 + 55809 

55892 4 55798 + 55870 + 55818 

55836 4 55801 + 55789 + 55814 

55852 4 55875 + 557B8 + 55803 

55891 4 55902 + 55771 + 55802 

55827 4 55817 55806 + 55780 

55805 4 55799 + 55772 + 55811 

55918 4 55697 + 55787 + 55786 

55875 4 55705 * 55759 + 55770 

55804 4 55706 55786 + 55771 

55761 4 55725 + 55779 + 55789 

55849 4 55721 + 55758 • + 55749 

55837 
a 
4 55734 + 55765 + 55700 

55831. 5 5 7 6 1 . . . ...+ 5 5 7 4 6 . . + 55758 

55902 4 55756 + 55738 + 55731 m a 
4 55767 + 55722 + 55728 

55693 
a 
4 55789 55726 + 55725 

55709 
a 
4 55693 55736 + 55712 

55711 . 
4 

55757 55726 + 55731 

55717 4 55699- — + 
55714 + 55691 

55711 v 4 55666 + 55683 + 55677 

55677 4 55704 + 55692 + 55665 

55652 
a 
4 55646 + 55619 + 55606 

55716 
t~~ 
4 55719 + 55782 + 55751 

55643 4 55687 + 55742 55738 

55678 
a 
4 55636 + 55698~ 

55670 
a 

t 55651 

55682 + 55695 

55747 

5 5 7 M 

-1500 -1000 

500 

4 55834 4 55866 4 55869 4 55889 4 55894 
a 
4 55899 

4 55821 4 55878 4 55860 4 55899 4 55890 4 55932 

4 55880 
• 
4 55842 + 55862 4 55889 4 55888 

t 
4 55894 

4 55867 
• 
4 55896 4 55858 4 55878 4 55889 4 55B83 

4 55863 4 55830 , 4 55873 , 4 55873 4 5 5 9 2 3 , • 
4 55860. 

4 55833 
a 
4 55922 4 55883 4 55879 4 55861 

• 
4 55871 

4 55869 4 55822 4 55844 4 55868 4 55896 4 55865 

4 55B65 4 55890 4 55844 4 55869 4 55874 • 
4 55890 

4 55836 4 55829 4 55828 4 55857 4 55868 4 55B76 
4 55B33 4 55847 4 55759 4 55866 4 55873 • 

4 55888 
4 55832 55828 4 55823 4 55838 4 55866 4 55886 

a 
4 55881 

4 55827 55834 
a 
4 55821 4 55826 4 55844 4 55666 4 55874 

a 
4 55868 

4 55827 55824 4 55823 4 55826 4 55850 4 55866 4 55863 • 
4 55881 

4 55822 + 55830 4 55833 4 55830 4 55847 4 55858 4 55865 4 55861 

4 55795 + 55817 4 55830 4 55834 4 55836 4 55856 4 55852 
a 
4 55849 

4 55799 + 55831 
a 
4 55B24 4 55834 4 55834 4 55836 4 55858 • 

4 55848 

4 55849 + 55815 4 55813 4 55823 4 55823 4 55840 4 55830 4 55829 

4 55788 55803 4 55808 4 55813 4 55870 4 55838 4 55835 4 55821 

4 55797 55796 4 55801 4 55815 4 55818 4 55826 4" 55809 4 55800 

4 55772 55788 4 55801 4 55791 4 55804 4 55835 4 55812 
a 
4 55796 

4 55777 + 55771 4 55795 4 55803 4 55833 4 55816 4 55813 
a 
4 55798 

4 55791 + 55790 4 55786 4 55788 4 55820 4 55816 4 55819 4 55825 

4 55764 + 55770 4 55814 4 55785 4 55823 4 55805 4 55838 
a- -
4 55736 

4 55763 55431 4 55790 4 55788 *T" ' 5 5 7 9 9 — T '55788 4 55776 
a 
4 55736 

4 55751 + 55762 4 55774 4 5 5 7 7 8 . . 

55762 

...+ 55786 4 55749 4 5 5 8 0 " . . . , 
a 
4 55733. 

4 55751 • 55753 4 55763 4 

5 5 7 7 8 . . 

55762 4 55773 4 55725 4 55757 4 55727 

4 55733 + 55609 4 55746 4 55742 4 55741 4 55695 4 55697 4 55705 

4 55730 + 55724 4 55736 4 55728 4 55746 4 55717 4 55681 4 556B9 

4 55727 + 55723 
* 
4 55721 4 55700 - 4 55685 4 55658 4 55687 

a 
4 55637 

4 55713 • 55727 4 55725 4 55670 4 55605 4 55682 4 55703 4 55608 

4 55704 + 55716 
a 
4 55684 4 55602 4 55670 4 55668 . + 55706 4 55665 

4 55697 55688 
a 
4 55641 - 4 55518 4 55710 4 55621 4 55696 

a 
4 55737 

4 5567Z + 4 r 5 5 5 9 0 4 55547 4 55628 4 55667 4 55737 • 
4 55770 

~T~55707 + • 
4 55730 4 J 5 6 8 7 4 55554 „ 4 55670 4 55733 • 

4 55734 

4 
4 $m. 

5 5 //0 

4 

4 

55900 

55875 

4 

^ 4 

~55708 

56044 ^ 

4 

4 

55666 

55622 

4 

4 

55693 

55693 

4 

4 

55690 

55688 

4 
a 
4 

55694 

55675 
« 
4 56031 4 55992 4 J56379 ~ 4 55902 a 

4 55876 4 55958 
a 

a 

3 

O 

O 

o 
o 
o 
o 

.) 

3 

) 

O 

J 

J 

o 

- 5 0 0 0 
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o 

Q 

-1500 -1000 -500 



- 3 0 0 0 - 2 5 0 0 -2000 -1500 

CQftPORATIGN FfiLCONBRIDGE COPPER 

HEATHER PROJECT 
F i l e : VLFNLK04.FR5 VLFNLK05.FR5 VLFNLK06.FRS 
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+ - 9 + - 8 + - 2 + 0 * 7 

- 1 5 0 0 -1000 - 5 0 0 0 
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+ 1 
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+ • 
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+ -] + -; n 
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-1500 

+ - 8 

// 
r 

+ - 2 

-2500 -2000 -1500 

CORPORATION FALCONERID6E COPPER 

HEATHER PROJECT 


































































































































































































































































