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Resumen

Con base en la recopilacién y analisis de muchos estudios de geofisica enfocados al area de la
hidrogeologia y las experiencias adquiridas, se plantean los lineamientos que debe tener
cualquier estudio de exploracion geofisica en esta rama de conocimiento.

El trabajo tiene como prioridad normalizar las actividades geofisicas que se realizan en el area de
la hidrogeologia desde la planeacion, adquisicion de datos, procesamiento, integracion y hasta la
definicion de resultados, asi como las medidas de seguridad que deben tomarse en cuenta en lo
relativo al medio ambiente y al personal que realiza los trabajos de campo.

Con base en lo anterior se plantea el término Hidrogeofisica dado que el objetivo es la
identificacion de propiedades relacionadas con la porosidad y permeabilidad; sin embargo, como
es sabido, salvo en el area de registros de pozos y actualmente en etapa de prueba la resonancia
magnética, no existen métodos indirectos que determinen cuantitativamente estos parametros.

El uso de la geofisica en la hidrogeologia ha venido tomando interés por muchos investigadores y
técnicos ya que los retos que demanda el abastecimiento de agua a pequefias y grandes
poblaciones, la identificacién y distribucion de la calidad o contaminacién del agua subterranea, la
definicion de la intrusién marina, la conexién entre acuiferos y la deteccidén de acuitardos; asi como
también la identificacion de estructuras geoldgicas con potencial hidraulico, su aplicacion en la
geotermia, la distribucion de algunas propiedades hidrogeoldgicas y riesgo hidrogeoldgico. Hay
que aclarar que no es el agua subterranea en si misma el objetivo de la geofisica, sino la
situacion geoldgica en la que se presenta el agua.

Este trabajo esta orientado a plantear: el proceso de la exploracion Hidrogeofisica, los elementos
minimos necesarios que deben considerarse cuando se realicen trabajos relacionados con la
Hidrogeofisica, para que los responsables de los proyectos sepan qué tipo de método geofisico
emplear, cuéles son sus bondades y limitaciones; asi como el disefio de adquisicién de datos, él
o los procesamientos que deben aplicarse a los datos adquiridos, la interpretacién e integracién
de la informacién para llegar a un buen resultado. En cada fase del proceso de exploracién se
describe la metodologia que debe emplearse. También hay que aclarar que sélo se considera en
este trabajo tres técnicas geofisicas: SEV, TER y TEM, por estar mas relacionadas con la
conductividad eléctrica la cual puede correlacionarse con la conductividad hidraulica y se deja
como area de oportunidad la integracion de todas las demas técnicas geofisicas; aunque se hace
mencion de algunos resultados que han apoyado también a la definicion de las condiciones
hidraulicas del subsuelo.

El trabajo se divide en diez capitulos. El primero de Introduccion donde se da el motivo, objetivos,
nivel de caracterizacion de los estudios de Hidrogeofisica, asi como los alcances del trabajo.

El segundo capitulo, Exploracion Hidrogeofisica, se expone el proceso donde se hace hincapié en
tres acciones: conceptualizar, caracterizar y concretar para el logro de los objetivos propuestos
en los planteamientos de los estudios. Se presenta la clasificacién de los métodos geofisicos mas
usados en la hidrogeologia, sus alcances y sus limitaciones. Sobre estos dos términos se plantean
cinco preguntas que siempre son necesarias resolver en cada proyecto donde esté relacionada la
Hidrogeofisica.

En el capitulo tres se presentan los equipos y softwares mas utilizados, especificamente en
México.

El capitulo cuatro se presenta y describe el proceso de adquisicion de las tres técnicas geofisicas,
con el detalle necesario para entender las actividades que deben realizarse. Se habla de proceso



estocastico el cual es el comportamiento que tienen las sefiales relacionadas con las técnicas
geofisicas que se mencionan en este trabajo. Para cada técnica se describe de manera sucinta el
principio fisico, la forma de acomodar los electrodos o bobinas de medicion, el numero de
mediciones que debe tener cada medicién, apilamiento, profundidad de investigacién, fuentes de
error y ruido ocasionado por fuentes externas. Se menciona, también en forma breve, los otros
métodos geofisicos (magnético, gravimétrico, sismicos, polarizacion inducida, radar,
magnetotelurico, y audio magnetoteldrico de fuente controlada). Cabe mencionar que no se habla
de la geofisica de detalle cdmo es la de registros geofisicos de pozos. Se menciona también la
necesidad de realizar calibraciones de la informacion adquirida y la georreferenciacion de las
mediciones; asi como también los tipos de formatos que se utilizan para guardar y grabar la
informacién adquirida.

El capitulo cinco plantea y describe el procesamiento que debe aplicarse a las técnicas de SEV,
TERy TEM. En cada una de ellas se hace una descripcion detallada, no con el detalle matematico,
pero si con la descripcién necesaria para que los usuarios que no estan muy familiarizados con la
Hidrogeofisica entiendan qué debe realizarse y qué debe obtenerse. Se presenta una relacion del
software mas utilizado en México, se describe también en forma sucinta las formas en que pueden
realizarse esta actividad, asi como el proceso. Se hace un espacio para describir el analisis
estadistico que se realiza a las sefiales de las técnicas ya mencionadas. Se habla del modelo
directo e inverso como una herramienta para descifrar las estructuras que se encuentran en el
subsuelo.

En el capitulo seis se muestra el proceso de interpretacion donde se describen las anomalias
obtenidas del procesamiento de los datos.

El capitulo siete se habla de la integracién de los datos, donde confluye toda la informacién
geogréfica, geoldgica, hidrolégica, hidrogeoldgica y geofisica que permita llegar a una
caracterizacion de las condiciones que presenta el agua subterranea en el sitio evaluado.

El capitulo ocho indica la forma en que deben plasmarse los resultados obtenidos ya sea en un
texto escrito 0 en un archivo digital. Se habla de los datos, informacién y conocimiento explicito
que debe entregarse. Se plantea un formato de presentacion de resultados.

En el capitulo nueve se presentan los lineamientos que deben realizarse en cualquier estudio de
Hidrogeofisica, el cual es una sintesis de lo que debe realizarse en cada parte del proceso de
exploracion Hidrogeofisica descrito en los capitulos anteriores. Cabe mencionar que estan
organizados de acuerdo a la norma Mexicana NOM.

En el capitulo diez se presentan las conclusiones y areas de oportunidad que se plantean con este
trabajo.

Este trabajo esta abierto para su mejora y para que otros especialistas aporten sus conocimientos
afinando los Lineamientos presentados, asi como ampliando las otras técnicas geofisicas que se
pueden aplicar en el area de la hidrogeologia.



Abstract

Based on the compilation and analysis of many geophysical studies focused on the area of hydrogeology
and the acquired experiences, the guidelines that any study of geophysical exploration in this branch of
knowledge should have are presented.

The work has as a priority to normalize the geophysical activities that are carried out in the area of
hydrogeology from planning, data acquisition, processing, integration and even the definition of results, as
well as how security measures should be considered in what concerns the environment and the personnel
who carry out the field work.

Based on the above, the term Hydrogeophysics is proposed since the objective is the identification of
properties related to porosity and permeability; however, as is known, except in the area of well logs and
currently undergoing magnetic resonance testing, there are no indirect methods that quantitatively
determine these parameters.

The use of geophysics in hydrogeology has been taking interest in many researchers and technicians since
the challenges that demand water supply to small and large populations, the identification and distribution
of the quality or contamination of groundwater, the definition of the marine intrusion, the connection
between aquifers and the detection of aquitards; as well as the identification of geological structures with
hydraulic potential, their application in geothermal energy, the distribution of some hydrogeological
properties and hydrogeological risk. It must be clarified that it is not the groundwater itself that is the
objective of geophysics, but rather the geological situation in which water is presented.

This work is aimed at proposing: the Hydrogeophysical exploration process, the minimum necessary
elements that must be considered when carrying out works related to Hydrogeophysics, so that those
responsible for the projects know what kind of geophysical method to use, what are their benefits and
limitations; as well as the design of data acquisition, he or the processing that should be applied to the
acquired data, the interpretation and integration of the information to reach a good result. In each phase
of the exploration process, the methodology that should be used is described. It is also necessary to clarify
that only three geophysical techniques are considered in this work: SEV, TER and TEM, since they are more
related to electrical conductivity which can be correlated with hydraulic conductivity and the integration of
all the rest is left as an area of opportunity geophysical techniques; although mention is made of some
results that have also supported the definition of the hydraulic conditions of the subsoil.

The work is divided into ten chapters. The first of Introduction where the reason, objectives, level of
characterization of Hydrogeophysics studies, as well as the scope of the work is given.

The second chapter, Hidrogeophysical Exploration, exposes the process where three actions are
emphasized: conceptualize, characterize and concretize for the achievement of the proposed objectives in
the approaches of the studies. The classification of the most used geophysical methods in hydrogeology, its
scope and limitations are presented. On these two terms there are five questions that are always necessary
to solve in each project where Hydrogeophysics is related.

In chapter three the most used equipment and software are presented, specifically in Mexico.



Chapter four presents and describes the process of acquisition of the three geophysical techniques, with
the necessary detail to understand the activities that must be carried out. We speak of the stochastic
process, which is the behavior of the signals related to the geophysical techniques mentioned in this work.
For each technique, the physical principle is described, the way to accommodate the electrodes or
measuring coils, the number of measurements each measurement must have, stacking, depth of
investigation, sources of error and noise caused by external sources. Other geophysical methods (Magnetic,
Gravimetric, Seismic, Induced Polarization, Radar, Magnetotelluric, and magnetotelluric audio from a
controlled source) are also mentioned briefly. It is worth mentioning that there is no mention of detailed
geophysics such as geophysical well logs. The need to calibrate the acquired information and the
georeferencing of the measurements is also mentioned; as well as the types of formats used to save and
record the information acquired.

Chapter five presents and describes the processing that should be applied to SEV, TER and TEM techniques.
In each of them a detailed description is made, not with the mathematical detail, but with the necessary
description so that users who are not very familiar with Hydrogeophysics understand what should be done
and what should be obtained. A list of the software most used in Mexico is presented, and the ways in
which this activity can be carried out, as well as the process, are described in a succinct manner. A space is
made to describe the statistical analysis performed on the signals of the aforementioned techniques. The
direct and inverse model is spoken of as a tool to decipher the structures found in the subsoil.

Chapter six shows the interpretation process where the anomalies obtained from the processing of the data
are described.

Chapter seven talks about the integration of the data, where all the geographic, geological, hydrological,
hydrogeological and geophysical information that allows to get a characterization of the conditions that the
groundwater presents at the evaluated site converge.

Chapter eight indicates the way in which the results obtained should be expressed in a written text orin a
digital file. It talks about the data, information and explicit knowledge that must be delivered. A
presentation of results format is proposed.

Chapter nine presents the guidelines that should be carried out in any hydrogeophysics study, which is a
synthesis of what should be done in each part of the Hydrogeophysical exploration process described in the
previous chapters. It is worth mentioning that they are organized according to the Mexican NOM standard.

And finally, chapter ten presents the conclusions and areas of opportunity that arise with this work.

This work is open for improvement and for other specialists to contribute their knowledge by refining the
presented guidelines, as well as expanding the other geophysical techniques that can be applied in the area
of hydrogeology.
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Capitulo I. Introduccion

1.1. Motivo

Si bien en México se realizan actividades de exploraciéon Hidrogeofisical, no existe una norma o
al menos un lineamiento sobre el uso y aplicacién de las técnicas geofisicas en la hidrogeologia.
La evolucién de su uso se ha basado mas bien a modas y experiencias exitosas sobre su
aplicacion y facilidad de adquisicion de datos. Sin embargo, también son muchos los fracasos que
se han obtenido por una mala planeacion y conceptualizacion del problema en la seleccién del
método, logistica de adquisicién, adquisicidn, procesamiento, interpretacion, integracién vy
definicion.

Por otra parte, algunos piensan o suponen que con el simple hecho de realizar la exploracién
Hidrogeofisica, se cumple con el requisito para proponer o dictaminar la perforacion de un pozo.
Esta situaciéon es muy comun y los resultados, la mayoria de las veces no son nada favorables,
desprestigiando las bondades de la geofisica.

Sin embargo, a lo largo del tiempo se ha demostrado que la aplicacion de las técnicas
Hidrogeofisicas como herramienta de apoyo en la definicibn del modelo estatico o bien, para
extender el valor de una propiedad hidrodinamica, bien empleadas conlleva a una caracterizacién
de la situacion, ayuda a incrementar el éxito exploratorio y reducir la incertidumbre. (Nwankwoala,
H.O.y Udom, G.J., 2008).

El presente trabajo se orienta a:

e Plantear un proceso de exploracion indirecta de las aguas subterraneas, encaminado a
aquellas personas que desconocen la aplicabilidad y bondades de la exploracién geofisica.

e Plantear los elementos minimos y necesarios que deben considerarse cuando se realicen
trabajos de exploracion Hidrogeofisica, orientados especificamente para aquellas
personas que demandan los servicios de Hidrogeofisica, responsables de los proyectos de
factibilidad hidrogeoldgica, caracterizacion de zonas contaminadas, cuantificacion de
acuiferos, determinacién de parametros y propiedades hidrodinAmicas, asi como la toma
de decisiones, entre otras.

e Proponer los Lineamientos, como inicio para los ingenieros geofisicos, que sean la base
para normar las actividades relacionadas con la exploracién geofisica en la hidrogeologia.

1 Se entiende por Hidrogeofisica al uso y desarrollo de técnicas y metodologias geofisicas orientadas a la exploracién
y evaluacion de las propiedades de las rocas y estructuras geoldgicas que estan relacionadas con los procesos
hidrogeoldgicos.
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1.2. Generalidades

La mayoria de las grandes ciudades o comunidades rurales de México se ubican en elevaciones
topogréficas superiores a los 1 400 metros sobre el nivel del mar. Esta situacion origina que la
disponibilidad del recurso sea a través del agua subterranea, lo cual requiere de la perforacién de
pozos a diferentes profundidades, en sitios con ambientes geoldgicos complejos. Lo anterior, hace
necesario investigar y proporcionar los elementos técnicos suficientes que permitan una
caracterizacion eficiente para una oportuna toma de decisiones en cuanto a perforar o no un pozo,
identificar la calidad del agua subterranea y conocer la distribuciéon de la contaminacion en el
subsuelo; para el caso de zonas costeras, a definir el avance de la intrusibn marina. Otras
aplicaciones donde la Hidrogeofisica puede apoyar se orientan a la deteccion de acuitardos,
conexion entre acuiferos, carsticidad, a la identificaciébn contactos de material compacto con
material granular, identificacion de estructuras geolégicas con potencial hidraulico, estudios de
acuiferos en geotermia, delimitaciéon en planta de alguna propiedad hidrogeoldgica con base en la
respuesta Hidrogeofisica y riesgo geolégico, entre otras. (Vereecken, H, et al, 2004).

Lo anterior implica la necesidad de realizar estudios hidrogeol6gicos a detalle para conceptualizar,
caracterizar y definir con mayor grado de certidumbre, la factibilidad de encontrar agua a mayor
profundidad, que permita sustentar la vida de las ciudades o comunidades que la requieren,
identificar y prevenir riesgos hidrogeolégicos (desabasto de agua, hundimiento diferencial del
terreno, socavones, desplazamiento de masa, energia calorifica, contaminacién, sequia, cambio
climatico, entre otros).

El conocimiento del modelo estético del medio, donde se acumula el agua (natural o contaminada)
en el subsuelo, es esencial para definir la geometria y las variaciones laterales y horizontales que
presenta el medio hidrogeologico a través de la Hidrogeofisica. Si bien, la geologia o hidrogeologia
se basan en “lo que se ve”, la Hidrogeofisica se enfoca lo que “no se ve” y tiene las siguientes
bondades:

¢ No es destructiva (no afecta al sistema hidrogeolégico, no es invasivo).

e Obtiene un mayor volumen de datos puntuales o continuos, distribuidos en superficie (mayor
area de investigacion). El tipo de dato depende del método a emplear.

e Es mas econOmica con respecto a un pozo o una perforacion (define los sitios donde realizar
la investigacioén directa, sélo para calibrar).

e Apoya en la definicion de la geometria del subsuelo.

e Llena vacios que no puede proporcionar la exploracion directa.

e Da idea de la distribucion de una propiedad hidrodinAmica o de transporte para construir
modelos matematicos.

¢ Reduce la incertidumbre del riesgo geoldgico o hidrogeoldgico (se tiene mejor certeza).

¢ Esun elemento de ayuda para la toma de decisiones.

Por otra parte, también es necesario conocer el nivel de caracterizacién que se desea, el cual
depende del nivel de heterogeneidad, objetivo, escalas y normas ambientales aplicables. Rubin Y.
y Hubbard S. (2005) proponen una gréfica, Figura 1.1, en la que se relaciona la escala de
investigacion versus la resolucion relativa deseada del tipo de exploracion a realizar. Esta grafica
es importante ya que a partir de ella se puede plantear el tipo de investigacion indirecta a realizar.
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Figura 1.1. Nivel de caracterizacion de los estudios geofisicos
(Tomado de Rubin Y.y Hubbard S., 2005)

1.3. Objetivos

El trabajo realizado plantea:

Establecer los criterios con base en los cuales los usuarios de los servicios de la
exploracion Hidrogeofisica, tengan los elementos para contratar los servicios y conocer los
resultados que pueden obtener.

Establecer los criterios con los cuales los exploradores geofisicos tengan los elementos
para obtener los resultados deseados.

Proponer el proceso de investigacion que debe aplicarse en el uso y manejo de los métodos
geofisicos.

Presentar los métodos geofisicos més empleados en la hidrogeologia en México.
Reducir costos de exploracion directa.

1.4. Alcance

Al contar con un proceso avalado, se planteardn mejores proyectos, se reducira la incertidumbre
en cuanto a los resultados a obtener y se homologaran los criterios de la exploracion
Hidrogeofisica.
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Capitulo Il. Exploracion
Hidrogeofisica

2.1. Introduccion

Con base en la definicion propuesta en el capitulo anterior, la Hidrogeofisica provee informacion
indirecta basada en la medicién de los campos naturales de la Tierra (N) o inducidos (), para
conocer la distribucién de una propiedad fisica, especificamente la relacionada con la porosidad y
permeabilidad. En la Tabla 2.1 se muestra la clasificacion de las propiedades fisicas de las rocas,
el tipo de medicién que se hace y el tipo de método geofisico que la obtiene.

Tabla 2.1. Clasificacion de los métodos geofisicos (E. Mussett y M.A. Kahan, 2000)

Densidad Gravedad (N) Gravimétrico
Susce,pf(ibilidad Geomagnético (N) Magnético
magnética

Resistividad Eléctrico (N, I) Eléctrico
Resistividad Electromagnético (N,I) Electromagnético
Velocidad Propagacion sismica (1) Sismico
Temperatura Térmico (N) Geotérmico
Radiactividad Radiactivo (N) Radiométrico

En la tabla se observa que no aparece el término porosidad. El valor se estima en funcién de la
capacidad del medio para contener agua Yy la respuesta esperada, son contrastes de una
disminucion en los valores de densidad, un incremento en los valores de conductividad eléctrica,
una disminucién en los valores de velocidad de la onda P en el medio poroso o fracturado, asi
como un incremento o decremento en los valores de temperatura o radiactividad, entre otros.
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2.2. Alcances y limitaciones de los
meétodos de la Hidrogeofisica

A veces, se piensa que la aplicacion de algin método geofisico va a dar la solucion deseada; sin
embargo, al realizar la medicidon se obtienen resultados no esperados, creando confusién y
descrédito a la disciplina.

La aplicacion de los métodos geofisicos, como ya se menciond, depende de una parte del nivel de
detalle y, ademas se debe considerar que:

e Existen diferentes herramientas y métodos.
e Cada técnica tiene sus limitaciones.

e La técnica por aplicar proporcione un contraste de valores que apoye a definir el objetivo del
estudio.

e Ladensidad de mediciones a realizar esté acorde a las dimensiones del objetivo.

El éxito de la aplicacion de la exploracion Hidrogeofisica esta en la integracion de sus datos con
diferentes informaciones geocientificas del area estudiada, tanto en la fase de disefio como en la
de interpretacion.

Para la seleccion del método a elegir, siempre es necesario plantearse cinco preguntas (Mussett,
A.E.; Khan, M.A., 2000):

1. ¢El problema aresolver tiene una expresion Hidrogeofisica?

Las mediciones de Hidrogeofisica responden a variaciones de propiedades fisicas de las rocas o
del medio, no a las condiciones geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas o ambientales.

Para la situacion de este trabajo, la evaluacion de la zona saturada y drenada es una de las
incégnitas a considerar. Se desea conocer la variacién de alguna propiedad fisica de la roca que
mida su condicién cuando esta o no saturada (porosidad). Otro problema por resolver es la de
apoyar en la definicibn de la columna estratigrafica presente en el area relacionada con la
permeabilidad que puedan presentar las rocas. Esto dependera de la profundidad de investigacion
gue se plantee en la adquisicion de los datos.

También es necesario conocer la geometria del cuerpo almacenador de agua.
2. ¢Lavariacion de lo que se va a medir es lateral o vertical?

Otra situacion por resolver es la continuidad lateral y vertical de las propiedades fisicas del medio,
las cuales seran correlacionadas con las unidades litolégicas para identificar la columna
estratigrafica presente en el area. En esta situacion, es importante definir qué tipo de variacion se
quiere identificar en el subsuelo, si es vertical (asociada a capas paralelas a la superficie del
terreno), lateral o ambas.

Para el caso de variaciones verticales hay que tener en mente que algunos métodos proporcionan
informacion puntual, lo que implica que la incertidumbre lateral es mayor a medida que la
separacion entre las mediciones aumenta. Existen métodos que reducen esta incertidumbre al
obtener mediciones mas cortas; sin embargo, el costo econémico es mayor. La definicion de las
variaciones laterales dependera del grado de exactitud que requiera el cliente.
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3. ¢Lasefial es detectable?

A veces a pesar de haber cumplido con las primeras dos consideraciones, la fuente natural o
inducida no es lo suficientemente fuerte para ser identificada por el instrumento. Esto se puede
deber a que el objetivo es muy profundo, presenta un espesor delgado o bien, el cuerpo de interés
es muy pequefio. Lo anterior implica contar con el equipo de medicion adecuado a las condiciones
que se pretende investigar (especificamente en los métodos inducidos), asi como definir la
densidad y la separacién de los puntos de medicion.

A medida que el objetivo es mas pequefio o delgado se requiere reducir la separacion de las
mediciones. Por otra parte, a medida que el objetivo es més profundo se obtienen mediciones con
valores promedio que responden a los cuerpos que integran el subsuelo y una sefial mas ruidosa.

4. ¢El resultado sera de utilidad?

Todos los métodos geofisicos sufren algun grado de ambigtiedad en la interpretacion, lo que limita
lo que se pueda esperar de la medicion.

Algunas veces esta ambigiedad es intrinseca a la técnica, como la no singularidad (donde una
gran cantidad de cuerpos presentes en el subsuelo, con diferentes valores podrian estar
produciendo la misma anomalia observada). Aqui se puntualiza que las interfases hidrogeofisicas
identificadas no necesariamente son limites geoldgicos. La ambigliedad también se deriva de la
resolucion limitada del método utilizado y por errores en las lecturas de medicién.

5. ¢Laejecucién del estudio es factible?
La factibilidad de la ejecucion de un proyecto geofisico depende de:
¢ Obijetivo y alcance que se pretende.
e Presupuesto.
¢ Condiciones fisicas (topogréficas, climaticas, vegetacion y mancha urbana).
e Dimensiones del &rea a evaluar.
e Capacidad del equipo de medicion.
e Existencia de un contraste importante en las propiedades fisicas en el medio que se mide.

Para realizar cualquier tipo de estudio geofisico se recomienda iniciar con una evaluacion
geoldgica-geofisica regional, realizar una medicion en un sitio donde se tenga informacién del
subsuelo para calibrar los datos y con base en los resultados, incrementar el nimero de
mediciones y técnicas de adquisicion para reducir la incertidumbre.

Hay que recalcar que el estudio de Hidrogeofisica no es unico, se deben incorporar e
integrar diferentes disciplinas del conocimiento para llegar ala solucion.

15



2.3. Proceso de la exploracion
Hidrogeofisica

La exploracién Hidrogeofisica aplica el método cientifico el cual se plasma en el siguiente proceso,
Figura 2.1. La primera fase de este proceso es la de conceptualizar (informacién disponible) las
condiciones fisicas que se presentan en la zona como es la topografia, vias de comunicacion,
accesos, dimensiones del area a evaluar y condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas histdricas.
Con base en la informacién disponible o conocimiento del area a evaluar se podréa identificar la
necesidad del cliente, orientar el problema a resolver, proponer la logistica de adquisiciéon de los
datos y su obtencién. Lo anterior involucra plantear una propuesta para actualizar la informacion
a través de conseguir informacién precisa de datos que estén contextualizados, categorizados,
calculados, corregidos y condensados, para que proporcionen la informacion que se desea.
(Valhondo, D., 2003).

Conceptualizar Caracterizar Concretar

. Orientar el
Identificar
. problemaa Procesar Interpretar
resolver

Dato Informaciéon

' ¢Qué ycomose

Con00|m|ento

¢Qué senecesita?

| ‘

‘ ! ! i i

i :Qué se busca? i ¢Qué hay? iaCémoseadquiere‘?i égrz';’g::]!ﬁz‘:‘oy P Comosetransforma”‘ ¢Como setraduce? ' Gecide? i

i : : : : : : i
i+ Determinarel :+ Buscarinformacion :+ Definir la r+ Eliminar ruido i+ Entender el ++ Traducir el dato :+ Proponer

' tipo de e Conocer las ' logistica de '+ Mejorar el dato | dato ' ainformacion | acciones para '
3 investigacion ‘ condiciones fisicas 1 adquisicion 3' Traducir el dato ‘ ‘ ‘ validar la ‘
2 arealizar ' del medio '+ Obtener datos ' ainformaciéon | ! ' informacién !
g. (cientffica o« Identificar '+ Revisar datos w w w w
O ingenieril) ' problematica '+ Realizar | | | | |
3 1+ Proponer el tippo  : pruebas de : : : : :

; ' tipos de métodos ; calidad ; ; ; ; ;

+ directos o indirectos i+ Obtener ruido

! ' aemplear | 1 1 1 i i
i+ Planteamiento i+ Marco de 1+ Dato 1+ Dato 1+ Dato calibrado | + Informacion 1+ Acciones a

. del proyecto | referenciade la i+ Bases de datos | * Perfiles i+ Perfiles . correlacionada | realizar: 1

; 1 zona w '+ Mapas © calibrados . conelmedio | «Perforaciones !
g : : 1- Iméagenes : Mapas : : exploratorias :
g ! ! '+ Blogues ' calibrados !  « Comparacion !
'g Iméagenes * Propuestas
x ! ! ! ' calibradas ! '+ defrentesde !
i i i i | Blogues i . explotacion i

' calibrados

Comunicacién multidisciplinaria

Tecnologia (informacidn, equipos, comunicacion)

Documentacion

Figura 2.1. Proceso de exploracién Hidrogeofisica (EXEVHI, 2015)
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Con base en la informaciéon obtenida, la segunda fase del proceso se refiere a caracterizar
(actualizar la informacion) las condiciones que presenta el sitio a evaluar; involucra el
procesamiento de los datos, interpretarlos e integrarlos, lo cual permitird comparar la informacion
con otros resultados o de otras areas, ver qué consecuencias tiene la informacién para la toma de
decisiones, ver las conexiones que existen con otras areas del conocimiento y conversar con otros
especialistas para ver qué opinién tienen acerca del conocimiento que se ha adquirido, buscar
referencias con el objeto de dar o proponer el resultado de la investigacién, (Valhondo, D., 2003).

La tercera fase, concretar (definir) qué es lo que se obtuvo a través de un dictamen para proponer
los sitios donde realizar la exploracion directa; o bien, plantear alternativas para el abastecimiento
de agua, sitios contaminados, zonas favorables para infiltrar agua, calidad de agua, intrusion
marina, extension de alguna propiedad hidrogeoldgica con base en la respuesta fisica del
subsuelo, entre otras.

Para cada una de las fases se requiere de personal calificado con las competencias suficientes y
necesarias para llevar a cabo el trabajo, equipo de medicion de acuerdo con el tipo de exploraciéon
a efectuar, dimensiones laterales y la profundidad que se desea investigar, asi como el software
especifico para realizar el procesamiento de los datos.

Todo lo anterior involucra una fuerte inversion econdémica en los equipos de adquisicién y
procesamiento, asi como en el software para cada tipo de método a emplear. Es necesario
también, calcular el tiempo que se invertira para realizar las actividades de logistica de adquisicion,
disefio de adquisicion, adquisicion, procesamiento, interpretacion, integracion y definicion.
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2.4. Clasificacion de los métodos
geofisicos mas usados en la
hidrogeologia

Para la clasificacion del método geofisico a emplear es necesario considerar:

1.
2.

Conocer el sitio donde se realizara la medicién Hidrogeofisica.

Evaluar previamente sobre el tipo o tipos de estudios geofisicos a ejecutar, con base en
las condiciones geograficas, geoldgicas e hidrogeolbgicas.

Trabajar en equipo con un hidrogedlogo para definir qué es lo que se busca para calibrar
la informacion:

* Es indispensable la comunicacién para entender qué es lo que el hidrogedlogo
requiere.

« Estar de acuerdo en el nivel de incertidumbre de los resultados.

Entender el marco fisico de referencia, objetivo y alcance del proyecto (considerando la
escala de investigacion); asi como tener una idea del presupuesto que se tiene asignado
para el proyecto.

En la Tabla 2.2 se presentan los diferentes métodos que se pueden aplicar con base en la
escala de investigacion propuesta en la Figura 1.1.

La seleccion del método a utilizar requiere de conocimiento, habilidad y experiencia. (Binley, et al,
2010; Nwankwoala, H.O. y Udom, G.J., 2008; Casas A.2002).
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Tabla 2.2. Tipo de método con base en la escalay sus aplicaciones (1/4)

A nivel regional

Aéreo

Percepcién remota
(imagenes de satélite/ reflectancia)

Humedad de suelo, areas de riego
Estimacién de vegetacion

Estimacion del volumen de extraccion de

pozos
Identificacién de litologias

Superficie

Magnetometria
(unidades magnéticas/
susceptibilidad magnética)

Basamento
Estructuras geoldgicas

Identificacién de estructuras con mayor

aporte de agua

Basamento volcanico - sedimentario

Gravimetria
(densidad)

Geometria a nivel regional
Estructuras geologicas

Basamento volcanico sedimentario

Radiométrico

(Espectrometria/
espectro de radiactividad)

Mapeo litologico
Salinidad de agua
Descarga de agua

Superficie

Electromagnético

(Electromagnético en el dominio
del tiempo/
conductividad/resistividad)

Mapeo litologico
Salinidad de agua
Descarga de agua
Resistividad

Depende del tamafio de la bobina, la
intensidad de corriente y frecuencia de
100 a1 000 m

Electromagnético

(Electromagnético en el dominio de
la frecuencia/conductividad)

Mapeo de conductividad
Salinidad de suelo

Dependiendo de la frecuencia y
capacidad del equipo (hasta 2 000 m)
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Tabla 2.2. Tipo de método con base en la escala y sus aplicaciones (2/4)

A nivel local

Terrestre

Radiométrico

(Espectrometria/radiactividad U,
Th, K)

Contaminacion

Superficie

Eléctrico

(Polarizacion inducida/
cargabilidad) en tiempo y espectral

Contaminacion

Depende de la capacidad del
equipo, como tomografia (50 m)

Sismico

(Sismica de refraccion
(TRS)/Velocidad ondas P y S)

Mapeo de cima de rocas compactas
Identificacién de fallas geol6gicas
Maodulos elasticos

Depende de la fuente de energia
(hasta 100 m)

Sismico

(Sismica de reflexion/
velocidad onda P)

Mapeo estratigrafico
Identificacion de la cima de roca compacta
Zonas con fallas y fracturas

Depende del arreglo (distancia
entre geofonos) y fuente (hasta
5 000 m)

Electromagnético

(Radar (GPR)/ Constante
dieléctrica

Mapeo estratigrafico
Nivel del agua

Depende de la frecuencia de la
antena y del tipo de material que se
encuentra en el subsuelo, (hasta
20 m)

Resonancia magnética

Contenido de agua

Depende de la capacidad del
equipo (hasta 100 m)
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Tabla 2.2. Tipo de método con base en la escala y sus aplicaciones (3/4)

A nivel local

Terrestre

Eléctrico

(Resistividad eléctrica SEV, calicatas,
tomografia 2, 3 y 4D/Resistividad)

Unidades electroestratigraficas
Movimiento de fluidos

Plumas de contaminacion

Intrusion salina

Estimacion de conductividad hidraulica

Localizacion de fuentes de
abastecimiento de agua

Nivel del agua
Basamento hidraulico
Estimacién de anisotropias hidraulicas

Depende del arreglo, técnica y
capacidad del equipo y separacion
méaxima de electrodos:

O SEV (de 10 a 500 m)

O Imagen eléctrica (de 2 a 50 m);
con equipo multielectrodico

Electromagnético

(Electromagnético en el dominio del
tiempo (TEM)
/conductividad/resistividad)

Unidades electroestratigraficas
Intrusion salina
Contaminacion

Geometria del acuifero

Depende del tamafio de la bobina,
corriente de inyeccion y ventana de
captura del equipo (de 50 a 800 m)

Electromagnético

(Electromagnético en el dominio de la
frecuencia

(FEM)/ (fase — cuadratura, -
conductividad)

Conductividad eléctrica
Calidad del agua
Zonas contaminadas
Intrusion salina

Depende de la frecuencia y de la
resistividad de la primera capa (de cm
a20m)
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Tabla 2.2. Tipo de método con base en la escalay sus aplicaciones (4/4)

A nivel local

Terrestre

Magnetotellrico (MT)

Caracteristicas estructurales
Estratigrafia

Depende de la frecuencia, para fines
hidrogeolégicos de hasta 2 000 m

A nivel detalle

Pozo

Registros geofisicos de pozos
(todas las propiedades de los
métodos de superficie)

Estratigrafia

Definiciéon de capas permeables
Estimacion de conductividad hidraulica
Calidad de agua

Contenido de agua

Fracturas

Zonas de aporte

Estimacion de litologia

Porosidad

En registro eléctrico (de cm a5 m)
En registros radiactivos (5 a 10 cm)
En registros acusticos (5 a 10 cm)

Sismico

(Cross Hole/onda P y S)

Estimacion de litologia
Fracturas

Dependiendo de la profundidad del
agujero y la fuente de energia (hasta
20 m entre pozos)




Capitulo Ill. Equipos de

exploracion Hidrogeofisica

mas utilizados en México

A continuacion, se presentan los equipos mas usados en México por método y técnica, no
son restrictivos y existe una gran variedad.

3.1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Tabla 3.1. Equipos més usados en la obtenciéon de SEV

Fabricante

Equipo

Propiedad que mide

Profundidad de

GF Instruments s.r.o

system

investigacion
* Transmisor IPC7/2.5 o0 3 Kw Resistividad
Scintrex Receptor IPR8, IPR10 6 IPR12 Cargabilidad (PI) Hasta 500 m
* Transmisor GGT-3/ZMG-3 de 3 KW 9
+ Syscal Jr Resistividad Hasta 200 m
Iris Instruments + Syscal R2 Resistividad-cargabilidad Hasta 200 m
+ Syscal PRO (multicanal 10) Resistividad-cargabilidad Hasta 200 m
* Transmisor de corriente GDD
Inst tation GDD | TX-ll 5000W-2400V,
oo mematen . Receptor de 24 canales GDD Resistividad-cargabilidad Hasta 700 m
modelo GRX-24
Geoelec, s.a. de c.v. * Transmisor de corriente y Resistividad Hasta 200 m
receptor
ABEM Instrument AB i - Terrameter LS (2.5 Amperes ) Resistividad-cargabilidad Hasta 500 m
AGI Advanced « SuperSting R1 IP Resistividad Hasta 200 m
geosciences, Inc
© AHES —ATiEmE e REsE iy Resistividad-cargabilidad Hasta 500 m
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3.2. Tomografia eléctrica de
resistividad

Tabla 3.2. Equipos méas usados en la obtencién de TER

Profundidad de

Geomative

» SuperSting R8 IP

Fabricante Equipo Propiedad que mide - . <2
quip P q investigacion

Scintrex * SARIS Resistivity System Resistividad Hasta 30 m

Iris Instruments * Syscal PRO (multicanal 10) Resistividad-cargabilidad Hasta 50 m

ABEM Instrument AB | « Terrameter LS (2.5 Amperes ) Resistividad-cargabilidad Hasta 200 m

GF Instruments sro. | ARES - automatic resistivity Resistividad-cargabilidad Hasta 50 m

system
AGI Advanced .
*S Sting R8 IP istivi - ili

e upersting Resistividad - cargabilidad Hasta 50 m

Hasta 50 m

Resistividad - cargabilidad

3.3. Sondeo electromagnético en el

dominio del tiempo (TEM)

Tabla 3.3. Equipos mas usados en la obtencion de TEM

Fabricante

Equipo

Propiedad que mide

Profundidad de
investigacion

Geo Instruments Pty
Limited

Monash GeoScope

Geometrics
ABEM Instrument AB
Applied

Electromagnetic
Research (AEMR).

WTS Geophysical

+ Sirotem MK3 (7Amperes)

» Terratem (10 o mas Amperes)

« Stratagem

* WalkTem (15 Amperes)

+ Tem Fast 48

« WTEM 2Q

Conductividad - resistividad

Conductividad - resistividad

Conductividad - resistividad

Conductividad - resistividad

Conductividad - resistividad

Conductividad - resistividad

Hasta 500 m

Hasta 1,000 m

Hasta 450 m

Hasta 500 m con
antena RC-200

Hasta 200 m

Hasta 1,000 m
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3.4. MT y AMT

Tabla 3.4. Equipos més usados en la obtencion de MT

Profundidad de

Fabricante Equipo Propiedad que mide investigacion
Terraplus GDP-32245 Conductividad hasta 2000 m
Geode EM3D AMT o HSAMT
Geometrics (Stratagem EH4) Conductividad hasta 2000 m
KMS Technologies KMS-820 Conductividad hasta 2000 m
Metronix Geophysics ADU-07e Conductividad hasta 2000 m

3.5. Gravimetria

Tabla 3.5. Equipos mas usados en la obtencién de datos gravimétricos

Profundidad de

Fabricante Equipo Propiedad que mide investigacion
Scintrex CG-50 GC-6 Aceleracién de la gravedad cm a 10000 m
LaCoste&Romberg GoD Aceleracién de la gravedad ma 10 000 m
ZLS Corporation Burris gravity Meter Aceleracién de la gravedad m a 10 000 m

3.6. Magneético

Tabla 3.6. Equipos mas usados en la obtenciéon de datos magnéticos

Profundidad de

Fabricante Equipo Propiedad que mide investigacion
Scintrex CS-3 campo magnético total cm a 10000 m
Geometrics G-856AX 0 G857 campo magnético total cm a 10000 m

3.7. Sismico de reflexion

Se aplica en la exploracion de acuiferos profundos. Los equipos de adquisicion son los
mismos que se usan en la industria petrolera. Se debe tener cuidado en formaciones
volcanicas, la frecuencia de generacién de la onda de reflexiéon debe disefiarse con base
en los posibles eventos volcanicos presentes (derrames, tobas, lahares, etc.).
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Capitulo IV. Adquisicion

Una parte importante en la mayoria de los datos adquiridos en la Hidrogeologia es el tipo
de sefial, la cual en general se obtiene en ventanas donde se apila y adquiere una gran
cantidad de datos (algunas mas y algunas menos), lo anterior implica que las sefales se
pueden tratar como un medio estocéstico. La Hidrogeofisica no es la excepcion,
especificamente para los métodos eléctrico, electromagnético y magnetotelurico.

4.1. Procesos estocdsticos

Los procesos estocasticos se refieren al comportamiento de modelos o sistemas a través
del tiempo, sufriendo variaciones debidas al azar, la palabra estocastico es sinbnimo de
aleatorio. Este tipo de procesos sirve para entender y comprender la correlacion, que es la
relacion entre varios datos.

Un proceso estocastico es una coleccion o familia de variables aleatorias {Xt, con t € T},
ordenadas segun el subindice t que en general se suele identificar con el tiempo. Por tanto,
para cada instante t tendremos una variable aleatoria distinta representada por Xt, con lo
gue un proceso estocastico puede interpretarse como una sucesion de variables aleatorias
cuyas caracteristicas pueden variar a lo largo del tiempo. (Ruiz, M.C., 2015). Por ejemplo,

si se observan algunos valores de t, graficamente se pueden representar como en la Figura
4.1.

Xt 4

v

Figura 4.1. Ejemplo de una sefial que se obtiene en diferentes momentos (por ejemplo, TEM)

En esta figura se representa para cada intervalo de tiempo en que se adquiere una sefial,
puntualmente en cada instante se obtiene un valor parecido, pero no igual. A los posibles
valores que puede tomar la variable aleatoria se les denomina estados, por lo que se puede
tener un espacio de estados discretos y un espacio de estados continuo. En cuanto a la
variable de tiempo puede ser de tipo discreta o continua. En el caso discreto se puede tomar
como ejemplo los cambios que se presenta en la sefial de TEM, cuando se toman varias
mediciones en una adquisicion de datos (tomando en cuenta que todas las mediciones se
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realizan con los mismos parametros de adquisicidn, ventana, ganancia, apilamiento). Lo
anterior se explica que en cada medicion de TEM, TER o SEV, al obtener una medicién se
obtiene una gréfica temporal; si se realizan varias mediciones, se obtienen tantas graficas
como mediciones realizadas.

Con base en lo anterior, dependiendo de como sea el conjunto de subindices T y el tipo de
variable aleatoria dada por X, se puede establecer la siguiente clasificacion de procesos
estocasticos (Ruiz, M.C., 2015). Tabla 4.1

Tabla 4.1. Clasificacién de los procesos estocasticos

Series discretas
TIEMPO Procesos continuos

ESTADOS numerables
" Serie estocastica con Proceso estocasticos con
Discretos 3 i
N bl espacios de estados espacios de estados
HmCrames discretos discreto
Serie estocastica con Proceso estocasticos con
Continuos espacios de estados espacios de estados
continuo continuo

Por tanto, una realizacion de un proceso estocastico es una sucesion de infinitos valores
de una cierta variable a lo largo del tiempo. Si t tiene una consideracion continua, se
obtendra una representacion continua; mientras que, si t es discreto se obtendra una
sucesion de puntos.

Con base en la definiciéon” una serie temporal sera una sucesion de valores de una variable
obtenidos de manera secuencial durante el tiempo”, la unica diferencia que hay entre ellas
radica en que la realizacion consta de infinitos elementos y la serie temporal de un nimero
limitado. Esto implica que a la sefial aleatoria se le puede calcular su media, varianza,
desviacion estandar y otras caracteristicas estadisticas.

4.2. Proceso de adquisicion

Para los fines del presente trabajo se consideran para la exploracién Hidrogeofisica los
métodos eléctricos (SEV y TER)? y electromagnético (TEM)3, al ser los que estdn mas
relacionados con la porosidad del medio y los més econdmicos en cuanto al costo; son los
mas usados en México.

Otros métodos como el MT#4, CSAMT?®, gravimetria, magnetometria y sismica de reflexion
se utilizan para definir estructuras profundas, o bien georadar GPR®, polarizacién inducida,

2 SEV: Sondeo eléctrico vertical; TER (Tomografia eléctrica de resistividad.
3 TEM (Sondeo electromagnético en el dominio del tiempo).

4 MT (Magnetoteldrico)

5 CSAMT (Magnetotelurico de fuente controlada)

6 GPR (Radar de penetracidn terrestre)
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electromagnético en el dominio de la frecuencia para estructuras someras, o bien
resonancia magnética que permite identificar porosidad. Para el caso de este trabajo no se
tratan y se deja un area de oportunidad para ampliarlo.

El proceso de adquisicion de los datos se plantea en la Figura 4.2.

Definir objetivo
Identificar area
Seleccionar
método
Disefiar bobina o
arreglos electrddico

Seleccionar serie de
tiempo o nimero de
datos a adquirir

Calibrar equipo
Adquirir datos

Figura 4.2. Proceso de adquisicion de datos en la exploracion Hidrogeofisica

Para proponer la manera de adquirir los datos con base en los objetivos que se planteen,
es necesario tomar en consideracion los aspectos teéricos de los métodos a utilizar.

En las investigaciones de resistividad, las propiedades eléctricas de los materiales que
integran las rocas se establecen a partir de la medicién de la resistencia al flujo de una
corriente eléctrica, la cual se realiza por medio de electrones libres en metales o bien, a
través de los poros de las rocas que contengan un fluido conductor. En general, las rocas
presentan una alta resistividad; sin embargo, algunos minerales como las arcillas y de
origen férrico, provocan que la conductividad eléctrica se incremente. Cuando la roca
presenta porosidad con 100% de saturacion de agua, la resistencia también disminuye y la
resistividad de la roca se puede asociar también a la porosidad y al fluido que la contiene
de acuerdo a la féormula que propuso Archie (1942) y que ha sido valida para muchos
estudios relacionados con la saturacion de agua en yacimientos de hidrocarburos de tipo
granular; asi como también, el término denominado como Factor de Formacion que no es
mas que otra relacion en donde el factor eléctrico esta relacionado (Pérez-Rosales C. 1982).
Si bien estos conceptos no han sido aplicados, con detalle, en la exploracion hidrogeoldgica
en México, son un elemento de apoyo para correlacionar formaciones resistivas con las
propiedades de los acuiferos en formaciones de tipo granular, (Mishra, P.K, Kuhiman, K.L.,
2013).
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4.2.1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Principio fisico

Es un método eléctrico de investigacion puntual que determina de manera vertical las
resistividades por debajo del punto fijo del sondeo. Consiste en inyectar corriente a partir
de dos electrodos de corriente y detectar el voltaje en otros dos electrodos, de acuerdo con
la colocacién que tengan los cuatro electrodos en la superficie del terreno, variando en cada
medicion las longitudes entre electrodos. Al incrementar la distancia entre los electrodos de
corriente la profundidad de investigacién va a ser mayor, obteniendo asi resistividades
aparentes a diferentes profundidades. Dependiendo de la distancia entre los electrodos de
potencial y el tipo de arreglo, se utilizara un factor geométrico correspondiente. Figura 4.3

A M N B

1

Figura 4.3. Principio del método eléctrico. A medida que A y B se separan, la corriente
penetrara en las capas mas profundas

Se considera que el medio se compone de estratos horizontales, asi las variaciones seran
solamente en sentido vertical, las cuales generalmente se representan en una gréfica log-
log, ubicando los valores de resistividad aparente contra la distancia media entre los
electrodos de corriente. El modelo ideal para realizar SEV es aquel que se compone de dos
0 mas capas horizontales o estratos lateralmente homogéneos. (Orellana, 1982).

Si la distancia entre los electrodos de corriente aumenta, la corriente va a circular a mayor
profundidad, pero su densidad va a disminuir. En un medio isétropo y homogéneo el 50%
de la corriente va a circular por encima de la profundidad AB/2 y casi el 71% por encima de
la profundidad AB. (Orellana, 1982).

El método consiste en elegir un centro de sondeo, el cual sera el punto de investigacion; a
partir de éste, se colocaran los electrodos a una distancia determinada dependiendo del
tipo de arreglo. Una vez realizada la medicion se procede a mover los electrodos
aumentando la distancia entre los mismos, también dependiendo del tipo de arreglo, como
se presenta a continuacion.
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Arreglos electrédicos

Los arreglos mas comunes para realizar SEV son: Wenner, Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

e \Wenner

En este arreglo los electrodos de potencial (M, N) se mantienen en el centro del arreglo,
mientras los electrodos de corriente (A, B) se encuentran en los extremos. La distancia
entre electrodos es a y es la misma para cada electrodo. Figura 4.4.

Figura 4.4. Arreglo electrédico Wenner

Factor geométrico K = 2ma

e Schlumberger

El arreglo Schlumberger, considera mantener la separacién entre los electrodos de
potencial lo mas corta posible, mientras que la separacién A My N B aumenta. El nimero
de separaciones de los electrodos de corriente depende del detalle que se quiera del
subsuelo; sin embargo, antiguamente; cuando los equipos de cOmputo presentaban
limitaciones, el numero de mediciones entre décadas (los datos se presentaban en escala
logaritmica) eran del orden de siete a diez mediciones. Figura 4.5.

Figura 4.5. Arreglo electrédico Schlumberger

Factor geométrico K=mrn(n+1)a

e Wenner -Schlumberger

Los electrodos de corriente A B se alejan una distancia L y los de potencial M N se quedan
fijos una distancia a. Es sensitivo tanto a estructuras verticales como a horizontales; es util
en donde se esperan cuerpos con extension en ambas direcciones. La profundidad de
investigacion aproximada en este arreglo es la quinta parte de la longitud total del arreglo.

Factor geométrico K = nn(n+ 1)a

Figura 4.6. Arreglo Wenner-Schlumberger
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¢ Dipolo — Dipolo

En este arreglo los electrodos de corriente van a estar juntos, igual que los electrodos de
potencial. A By M N van a variar una distancia a mientras que B M varian na. Este arreglo
es el que se aplica principalmente en mediciones de Polarizacién Inducida. Figura 4.6.

Figura 4.7. Arreglo electrédico Dipolo-Dipolo

Factor geométrico K = mn(n + 1)(n + 2)a

e Otros arreglos electrédicos

En la Figura 4.8 se presenta en forma esquemético otro tipo de arreglos electrodicos que
se pueden emplear.

Figura 4.8. Arreglos electrodicos radial y axial

Donde se aplica

* En terrenos con topografia suave, de poca pendiente (si la topografia es abrupta hay que
aplicar correccién y los puntos de atribucion se ubican perpendiculares a la topografia).

* En donde se estima que el subsuelo es estratificado y con capas paralelas a la superficie
del terreno (si hay evidencia de contactos laterales o cambios de pendiente del terreno hay
gue aplicar correccion).

* Obtiene valores puntuales debajo del punto central entre los electrodos de potencial MN.

Numero de mediciones, apilamiento

Con base en el tipo de equipo, generalmente se hace una lectura por cada abertura; sin
embargo, es recomendable realizar de tres a cinco mediciones para tener un valor mas
estable de la medicién. Los equipos actuales, multielectrodicos, pueden configurarse para
realizar SEV, en este caso el nimero de mediciones que se hace en cada sitio depende del
apilamiento variando a partir de dos mediciones.
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Limitaciones
1. Presenta problemas cuando la primera capa es resistiva, por la resistencia de contacto.
2. Potencia del equipo transmisor de corriente.

e Depende de la intensidad de corriente que inyecta el equipo (si es de baterias o
generador de corriente).

e Equipos de baterias (abertura maxima AB de 800 m, se llega a investigar de 100 a
200 m).

e Equipo generador de 2.5 a 15 Amperes separacion maxima AB de 3 000 m, se llega
a investigar a profundidades de 450 a 500 m.

o Equipo generador de 15 Amperes, se llega a investigar a profundidades de hasta
3 000 m.

2. Las mediciones se ven afectadas cuando la topografia presenta una pendiente mayor
de 30° y también cuando el tendido del cable no es completamente recto (hay que
realizar correcciones).

3. Antiguamente, por cuestiones de capacidad de los equipos de cémputo en el
procesamiento, el nimero de mediciones se limitaba por década en la escala logaritmica;
asi como también, para el arreglo electrédico Schlumberger la distancia MN debia de ser
al menos cinco veces menor que AM.

4. Existe una complicacién cuando se realiza SEV sobre extensiones de terreno muy
grandes y esto es porque la intensidad de la sefial no es lo suficientemente fuerte para
alcanzar a medir la resistividad del subsuelo. Esto va a generar la necesidad de hacer
empalmes, con el propdsito de incrementar el volumen de material a medir. El empalme
consiste en aumentar la separacién entre los electrodos de potencial MN justo cuando
la separacion de AM es demasiado grande y de esta manera se va a intensificar la sefial
trasmitida y se va a poder obtener un valor de resistividad con menor rango de error.

Profundidad de investigacion
Regla de dedo para estimar la profundidad de investigacion:

i. Para arreglo Schlumberger se considera que la profundidad méaxima de investigacion es
del orden de 0.125 a 0.150 el valor de la abertura maxima AB.

ii. Para el arreglo Wenner es del orden de 0.11 el valor de la abertura maxima AB; sin
embargo, depende de las condiciones del terreno.

Fuentes de error

Tendido no recto en la extension del cable.
Variaciones en la elevacion topografica.
Resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo
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4.2.2. Tomografia Eléctrica de Resistividad
(TER)

Principio fisico
La técnica de TER es un método de resistividad multielectrodo cuyo objetivo especifico es
determinar la distribucion lateral y vertical de la resistividad en el subsuelo.

La base de este método parte de cuatro electrodos, dos de corriente y dos de potencial,
pero en este caso se colocan varios electrodos sobre una misma linea con una separacion
igual para todos. Son conectados con un cable multielectrodo. Se tiene que definir cuél es
el inicio y final de la linea para poder hacer una correcta interpretacion.

El equipo realiza la mediciéon automaticamente, cambiando los electrodos de potencial y de
corriente dependiendo del arreglo a utilizar. Se tiene que configurar en el equipo de
medicién el nimero total de electrodos, la distancia entre ellos, el tipo de arreglo a utilizar,
asi como el numero de medidas.

Arreglos electrédicos

Dependiendo de la disposicidn de los electrodos pueden definirse diferentes arreglos. Los
mas comunes son Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y se han hecho
combinacion de estos también para tener por ejemplo el Wenner-Schlumberger. El elegir
uno de estos arreglos va a depender del objetivo que se tenga para el estudio. Se tienen
que considerar los factores geoldgicos, la profundidad de investigacion y la sensibilidad del
arreglo.

e Wenner (Figura 4.9)

Figura 4.9. Arreglo Wenner

La distancia a entre electrodos varia igual para cada medicion, es sensitivo a cambios
verticales de resistividad debajo del centro del arreglo y menos sensitivo a cambios
horizontales, es decir, es bueno para detectar estructuras horizontales y pobre para las
estructuras verticales. La profundidad media de investigacion es aproximadamente 0.5
veces el espaciamiento a.

Factor geométrico K = 2ma
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e Wenner -Schlumberger (Figura 4.10)

Figura 4.10. Arreglo Wenner-Schlumberger

Los electrodos de corriente A B se alejan una distancia L y los de potencial M N se quedan
fijos una distancia a. Es sensitivo tanto a estructuras verticales como a horizontales; es util
en donde se esperan cuerpos con extensiéon en ambas direcciones. La profundidad de
investigacion aproximada en este arreglo es la quinta parte de la longitud total del arreglo.

Factor geométrico K =nn(n+ 1)a

e Dipolo — dipolo (Figura 4.11)

Figura 4.11. Arreglo dipolo-dipolo

Los dipolos de corriente A By M N estan juntos. Ay B, My N van a variar una distancia a
mientras que B N van a variar na. Es un arreglo muy sensitivo a los cambios horizontales,
pero poco sensitivo para los cambios verticales de resistividad. La profundidad media de
investigacion ronda entre el 20% y el 30% de la longitud total del arreglo.

Factor geométrico K =mn(n+ 1)(n+ 2)a

e Polo — dipolo (Figura 4.12)

a

Figura 4.12. Arreglos polo-dipolo

Se tienen los electrodos de potencial M N a una distancia a, mientras que en el caso de
uno de los de corriente se envia al infinito. Tiene buena cobertura horizontal.

Factor geométrico K = 2nn(n+ 1)a
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Apilamiento

Cada equipo esta programado para elegir un nimero determinado de mediciones que se
hagan en el mismo lugar; en la medida que se haga un mayor nimero de mediciones en
una lectura de electrodos, se tendra una sefial mas limpia o uniforme y se reducird la fuente
de ruido que se tenga en el sitio. Los equipos pueden realizar desde dos hasta 2!
mediciones; en la medida que se hagan mas mediciones para tener una lectura mas limpia,
el tiempo de adquisicion ser4 mayor.

NUmero de mediciones

El nimero de mediciones depende del tipo de estructura, profundidad y detalle que se
requiera.

>Wenner. Es el método mas rapido: Presenta algunas variantes en cuanto al acomodo de
los electrodos; la mas comun es el Wenner Gama que lleva una estructura similar al arreglo
Schlumberger (arreglo centrado donde los electrodos MN estan dentro de los electrodos de
corriente Figura 4.13; Existen otras variantes emulando al arreglo Diplo-Dipolo (no centrado
los electrodos MN se colocan a los lados de AB.

o [ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 FElectrodos

n=6 ® ° ° e ° ° A M N B
7 ® ° ° ° ° ° °

a a
<—D><—D><—>

84 datos

Figura 4.13. Ejemplo del acomodo de electrodos y mediciones con arreglo Wenner Alpha de
24 electrodos

>Wenner-Schlumberger. Se utiliza cuando se requiere identificar con mayor claridad
capas horizontales y cuasi horizontales (inclinadas), identificaciéon de fallas, vetas de
minerales, cavidades, zonas saturadas o arcillosidad. La resolucién es buena en estructuras
poco profundas. En la Figura 4.14 se muestra un ejemplo del nUmero de puntos que se
pueden obtener del arreglo por nivel; en este caso de hasta 11 niveles.
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o o o L] o ] L] o o L[]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 =22 23 CElectrodos

n=1 ® L[] L] L[] L[] L[] L[] L[] ] L] L[] L[] L[] L[] L[] L[] L] L[] L[] ] L]
n=2 ° L[] ° ° ° ° ° L[] ° ° ° ° ° ° ° ° L[] °
n=3 ® L[] L[] L[] L[] L] L[] L[] L[] L[] L[] L[] L[] L] L[] L[] L[]
n=4 e L] ° o o o o L] L] ° ° ° L[] ° °

n=6 @ o [} [} ° ° ° ° ° ° ° 121 datos
n=7e ° . ° ° ° ° ° ° Arreglo Wenner-Schlumberger
A M N B
n=g @ (] (] (] . ° . ° ° ° °
na a na
n=9 e ° ° ° ° <—D><EDH><—>

n=10 e [} °
n=11 e

Figura 4.14. Ejemplo del acomodo de electrodos y mediciones con arreglo Wenner -
Schlumberger de 24 electrodos

Pueden obtenerse datos entre niveles, dependiendo el nUmero de separacion de a. En el
siguiente ejemplo se presenta el nimero de mediciones con inter-niveles para un arreglo
de 48 electrodos y 10 niveles de medicion. Figura 4.15.

|

Niveles
3

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Electrodos

Figura 4.15. Ejemplo del acomodo de electrodos y mediciones con arreglo Wenner -
Schlumberger de 48 electrodos, 10 niveles y medicién inter-nivel

>Dipolo-Dipolo. Se utiliza cuando se requiere detalle en estructuras verticales (fallas,

dislocamientos, vetas de minerales y cavidades). La limitacion que presenta es que la
profundidad de investigacion se ve afectada por la disminucién del potencial; a mayor
distancia del dipolo esta afectado fuertemente por ruido. En la Figura 4.16 se muestra un
ejemplo del nimero de mediciones que se pueden obtener del arreglo, sin considerar
mediciones entre niveles.
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n=2 L[] L] L[] L[] L[] L] L[] L[] L[] L] L] L[] [ ] L] o L]
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n=6 e ° ° o ° ° ° ° ° 99 datos
n=7 e [} [} ° ° [} ° Arreglo Dipolo-Dipolo
A B M N
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Figura 4.16. Ejemplo del acomodo de electrodos y mediciones con arreglo Dipolo-Dipolo de
24 electrodos

Roll Alone

Término que se utiliza cuando la longitud del tendido a realizar supera la distancia del
namero de electrodos que se tiene para realizar la medicion.

La técnica consiste en sobreponer (desplazar los electrodos una cierta distancia del
electrodo inicial de medicion) para cubrir la longitud programada y el equipo s6lo medir el
namero de puntos que se desplazaron.

Como se puede ver en la Figura 4.17, dependiendo del nimero de electrodos a desplazar
(puntos en color negro), se tendrd mayor o menor detalle a profundidad; en este caso se
puede observar que debajo del nivel 7 en se presentan zonas donde no hay informacion
entre el tendido.

Para fines practicos se recomienda que el desplazamiento sea 1/3 de la longitud del tendido
del numero de electrodos que se tiene para realizar la medicion; por ejemplo, para un
tendido donde se tenga que medir 32 electrodos y sélo se tengan 24 electrodos de
medicion, desplazar 8 electrodos.

L] o L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] Ld o L] L] (] L] L] ] L] L] (] L]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 CElectrodos

n=6 @ L] . . L] . . . L] . . . . . . . . . . . 121 datos

n=7 e ] ] L) ) ) ) ] ) . . . . . . . . . Arreglo Wenner-Schlumberger

A M N B
n=g e o o ° o o « e o e e . e o o

Figura 4.17. Ejemplo de Roll Alone para el arreglo electrédico Wenner-Schlumberger para 32
electrodos, considerando que solo se cuenta con 24 electrodos para realizar el
levantamiento geofisico.
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Profundidad de investigacién
Esta en funcion de la longitud del arreglo y separacién de electrodos.

La profundidad media de investigacion se considera como la profundidad en donde la mitad
de la contribucién de la sefial medida viene de la parte de arriba del medio y la otra mitad
debajo de este. Este criterio ha sido bien aceptado por autores como Loke (2010) quien ha
publicado tablas en donde se puede calcular la profundidad media de investigacion para los
arreglos mas populares, en funcion de la separacion de los electrodos o longitud del arreglo.

La profundidad de investigacion teérica depende del tipo de arreglo utilizado y de la relacion
que exista entre la separacion de los electrodos exteriores.

Para el arreglo Wenner Alpha es de 1/6 de la mayor abertura AB que se realice en el
tendido.

Para el arreglo Wenner Schlumberger es de 1/5 de la mayor abertura AB que se realice en
el arreglo.

Para el arreglo Dipolo-Dipolo es de 1/5 de la mayor distancia que se utilice en la abertura
AB.

Para el arreglo Polo Dipolo es del orden de 1/3 de la longitud del arreglo electrédico que se
realice.

Hay que aclarar que la mayor abertura o mayor distancia se refiere al nimero de electrodos
que puede medir el equipo cuando todos estan conectados y también depende de la
capacidad del equipo de medicién para medirlos. Hay tendidos que pueden tener una mayor
longitud y es cuando se utiliza Roll Alone, en este caso la profundidad de investigacién se
limitara al nUmero de electrodos que pueda medir: por ejemplo, se desea realizar un TER
de 295 m con separacion de electrodos a cada 5 m, arreglo Wenner-Schlumberger, y s6lo
se cuenta con 48 electrodos. Para realizar los 295 m del tendido se requieren 60 electrodos,
lo que implica que se tendrd que realizar un Roll Alone para cubrir 12 los electrodos
faltantes; la profundidad de investigacién sera con base en la longitud que den los 48
electrodos conectados. Lo anterior implica que la profundidad de investigacion real sera del
orden de los 45 m y no de los 60 m.

La funcion de sensibilidad da una idea de qué tanto se va a afectar el potencial medido en
determinado arreglo, si el semiespacio homogéneo sufre una variacion de la resistividad en
un pequefio volumen dentro del subsuelo. (Furman, A., Ferre, T. y P. A. Warrick, AW,
2003). Estos autores hacen un andlisis de los diferentes arreglos electrédicos utilizados en
la TER; comentan que un mapa de la distribucion de medida de sensibilidad se puede
construir basado en la sensibilidad de diferentes arreglos para simples perturbaciones de
conductividad individuales ubicadas en el subsuelo. Estos mapas muestran la distribucién
de la sensibilidad del arreglo. La distribucion de sensibilidad espacial es una propiedad del
arreglo y no cambia con las propiedades de perturbacion; solo la magnitud de la funcion de
respuesta cambiard. La polaridad de la funcion de respuesta también cambia, pero la
funcion de sensibilidad permanecera sin cambios y sera positiva. En la Figura 4.18 se
muestra un ejemplo de mapas de sensibilidad para los arreglos considerados en este
trabajo.

En la Figura 4.19 se muestran las curvas de sensibilidad normalizadas para los diferentes
arreglos. Los resultados muestran que el arreglo Dipolo-Dipolo tiene sensibilidad
concentrada cerca de la superficie del suelo. Las matrices de Wenner y Schlumberger
tienen sensibilidades muy similares con una mejor cobertura a mayor profundidad.
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Figura 4.18. Mapas de sensibilidad para (A) Wenner, (B) Schlumberger, (C) Dipolo-Dipolo doble y (D) matrices parcialmente
superpuestas. Se muestran los contornos de la sensibilidad acumulada en relacion con la sensibilidad total.

(Tomado de Furman, A., Ferre, Ty P .A., Warrik, A.W., 2003)
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Figura 4.19. Mapas de sensibilidad normalizados para los arreglos Wenner, Wenner-Schlumberger y Dipolo-Diplo.
(Tomado de Furman, A., Ferre, Ty P .A., Warrik, A.W., 2003)
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Fuentes de error o incertidumbre
Mal contacto de los electrodos.
Ruido ambiental por lineas de alta tension.

Ruido que presenta el equipo de medicién en funcién de la separacion de electrodos AB y
MN.

Topografia.
Tendido no recto en la extensién del cable.
Separacién variable entre electrodos.

La geometria de los cuerpos a identificar en el subsuelo generalmente se conoce, como
tuberias, cavidades, estratos de rocas, nubes de dispersion de contaminantes, entre otros, se
conoce también con precision la ubicacion de los electrodos al georreferenciarse. Lo anterior,
por lo general, estd controlado por un sistema y programa de cémputo; sin embargo, en
situaciones de flujo en tuberias, por lo general no se considera esta situacién, limitandose
Unicamente al arreglo de los electrodos y no se consideran las variaciones al campo eléctrico
gue pueda generar el flujo del fluido. (Lehikoinen, A., 2012)).

4.2.3. Sondeo Electromagnético en el Dominio
del Tiempo (TEM)

Principio fisico

EL TEM mide la respuesta electromagnética del subsuelo a variaciones rapidas de un campo
magnético primario, producidas por pulsos de corriente eléctrica en una bobina. El campo
producido genera corrientes inducidas en el interior de la Tierra que se disipan al paso del
tiempo produciendo un campo magnético secundario cuyo tiempo de atenuacion esta
directamente relacionado con la resistividad eléctrica en el subsuelo. Este campo magnético

secundario producira una variacion de voltaje que va a ser captada por una bobina receptora.
Figura 4.20.

Transmisor Receptor

) ‘. Magnético
/ sec

Figura 4.20. Principio fisico del TEM
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En medios poco conductores, los voltajes iniciales seran altos, pero el campo decaerd
rapidamente. La funcién emitida por el trasmisor sera de tipo escalén, que va a ser generada
al hacer circular una corriente constante durante un cierto tiempo y que, al ser interrumpida
abruptamente, teniendo un tiempo de espera equivalente en magnitud al usado al enviar la
sefial, generard una sefial de tipo rampa en los extremos. Después se vuelve a trasmitir la
misma corriente, pero con la polaridad invertida, formando asi una sefial tipo escalén. Figura
4.21.

| | Apaga?n Rampa
intervalo de induccion

4 | | | corfiente transmitida v campo
magn ético primario
i -
tiem po
'y
Campo eléctrico primario producido
por el corte de corriente
|
tiempo
Intervalo de medicion
F'y
Campo magnético secundario, resultado
| | del flujo de cormentes inducidas
— | I -
\ tiempao
| Tx-Ventana de rru&stren

Curva de decaimiento en el transitorio

Figura 4.21. Adquisicién de datos. llustracion de la salida del transmisor durante el proceso de
medicién, el voltaje inducido en el subsuelo y el decaimiento del campo magnético
(Cristiansen et al., 2006).
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Arreglos de bobinas

La medicion de un TEM requiere que se construya una bobina (Loop) la cual es un cable
tendido en forma preferentemente cuadrada, de cierta longitud por lado. Se puede usar una o
mas de una bobina dependiendo el arreglo y el detalle de la adquisicion del dato.

a) Sencilla: En este arreglo se utiliza una bobina que sirve como transmisora y receptora
donde la corriente fluye, esta actlia como receptora una vez que la corriente se corta
los extremos de la bobina son conectados al receptor y la sefial transmitida puede ser
medida. Figura 4.22.

Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmiso LoopAegeptor

a—

Cuerpo
conductor

Figura 4.22. Bobina de medicién sencilla

b) Coincidente: En este arreglo el transmisor y el receptor son bobinas distintas que
coinciden en el tendido las cuales son conectadas al receptor y transmisor
respectivamente. Se recomienda que la bobina receptora sea un poco de menor tamafio
y no se sobreponga a la bobina transmisora. Figura 4.23.

Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmiso Yoo

()

eptor

Cuerpo
conductor

Figura 4.23. Bobina de medicién coincidente
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c) In-loop este arreglo es una variante de la bobina coincidente en el cual se utiliza un
dipolo receptor localizado en el centro de la bobina transmisora. Figura 4.24.

Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmiso LoopAfegeptor

Cuerpo
conductor

Figura 4.24. Bobina de medicién central (In-Loop)

d) Bobinas separadas en este arreglo la bobina transmisora y la receptora estan
separadas una distancia fija. Figura 4.25.

Equipo Transmisor y Receptor

Loo ceptor
e T

Loop transmisor

Cuerpo
conductor

Figura 4.25. Bobina de medicidon separada

Hay que tomar en consideracion que en campo las formas de las bobinas TR y TX, a veces,
por las condiciones del terreno y topografia no se construye una bobina cuadrada, por lo que
es necesario realizar el levantamiento topografico con un GPS a través del Track para
determinar el perimetro y area de la bobina.

Con fines explicativos, supongase que para una investigacion se considera una bobina
cuadrada de 100x100 m; sin embargo, las condiciones del terrero sélo permiten construir una
bobina de tipo rectangular de 60x140 m; el perimetro en ambas bobinas sera de 400 m, pero

44



las areas seran de 10 000 y 8 400 mz, respectivamente; asimismo, si se considera por ejemplo
una bobina circular de 400 m de perimetro, tendrd un radio de 63.64 m y equivale a un area
de 12 716 m2. Con base en lo anterior cualquier figura geométrica cuasi -cuadrada tendra un
area menor al de un cuadrado.

Esta consideracion es importante ya que el célculo de la resistividad esta funcion, entre otros,
del area de la bobina.

Perfilaje

Si bien el TEM es una técnica que obtiene valores puntuales (bajo el centro de la bobina), se
puede realizar perfilaje para conocer las variaciones laterales de la propiedad. Para este caso
es recomendable realizar mediciones siempre sobre una linea recta sobreponiendo las
mediciones por lo menos el 50% de la longitud del lado de la bobina. Es necesario, en esta
situacion que las bobinas sean lo mas cuadradas posibles para reducir el ruido que se genere
por la geometria de la bobina. En la Figura 4.26 se presenta un ejemplo de la forma en que se
puede realizar un perfilaje, considerando en éste, un arreglo de bobina sencilla.

;.;.;.

Figura 4.26. Ejemplo del arreglo de bobinas (sencillas) para un perfilaje con cubrimiento del
50% del lado de la bobina)

Apilamiento

Es una parte importante para la calidad de la sefial. Indica el nimero de mediciones que deben
hacerse por ventana; se puede realizar mediciones 2" dependiendo de la calidad de sefial que
de quiera obtener. Al incrementar el valor de n se reduce el ruido.

NUmero de mediciones

Por lo regular al inicio de una campafia de medicién con TEMs es necesario tener un pozo de
calibracién, que permita correlacionar las diferentes capas o0 cuerpos obtenidos e
interpretados (TEM), con la informacion real del subsuelo. Se ha visto que el TEMs es muy
susceptible a variaciones por ruido cultural, hora del dia, época del afio (verano — invierno),
tormentas eléctricas, nubosidad en el ambiente y viento.

Cristiansen et al., (2006) indican que un simple TEM esta afectado significativamente por ruido
cultural, entendiéndose como ruido cultural a las variaciones en la sefial electromagnética
ocasionadas por lineas de transmision de alta tensién, antenas de recepcion de telefonia y
televisiobn, motores en operacion que se ubican en el entorno de la bobina que esta
adquiriendo informacion. Ellos realizaron una medicién en un solo sitio obteniendo 5 000
curvas, todas con la misma ganancia y apilamiento. El analisis indica que cada una tiene una
respuesta diferente; identifican que un sondeo con 5 000 TEM apilados tiene una relacion
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sefal/ruido mucho mejor, que una de 50 TEMs. En la Figura 4.27 se presenta el resultado del
experimento que realizaron.

167: Ll LA B B B A v v T T T TTTT Ll LA v ""L-
10% s
&
e | . |
3 107 50 transients :
g 5000 transients |
8 |} ]
10"% :
1611 A e A 2 4 4 A4 A 2 A b b A LA L A ‘l A AR A A -
10° 10 10° 107

Time [s]

Figura 4.27. Ejemplo de curvas con menor y mayor apilamiento en un mismo sitio. Con linea
negra se ve la curva promedio de las 5 000 mediciones y con lineas grises TEMs con 50
apilamientos. (Tomado de Cristiansen et al., 2006).

Con base en lo anterior, para fines de ingenieria e independientemente del tamafio de la
bobina, se sugiere que los TEMs se obtengan en funcion del tiempo de adquisicion y no de la
sefial individual o nimero de mediciones. Lo anterior, aunado a incrementar el apilamiento,
permitira tener una sefial con menor cantidad de ruido. El tiempo minimo por cada medicion,
una vez colocada la bobina, seleccionadas las ventanas, ganancia y parametros de
adquisicién, debera ser por lo menos de 30 a 60 minutos por sitio; hay que considerar que a
medida que la bobina y la serie de adquisicion es de mayor tamafio y tiempo, el equipo
demanda mayor tiempo en la adquisicion de las ventanas que se estén midiendo
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Ruido

En el inciso anterior se mencionan algunas fuentes de error. Hay varias fuentes de ruido
electromagnético entre ellas, las sefiales electromagnéticas por debajo de 1 Hz que provienen
primordialmente de la ion6sfera. Por arriba de 1 Hz el espectro de ruido natural se debe
principalmente a los esféricos que son ruido electromagnético transitorio generado por
descargas eléctricas. El ruido que produce el hombre debido a la red eléctrica se encuentra en
el rango de frecuencias de 50-60 Hz, las estaciones de radio en frecuencias de 10-25 kHz. El
ruido por movimiento inducido o microfonia se debe al movimiento de los sensores de campo
magnético en el campo magnético terrestre, es importante debido a que es mucho mayor a los
campos usados por el sondeo; se conoce como ruido de viento y es muy comun en los sistemas
aéreos.

Lo anteriormente dicho es util para comprender el fendmeno electromagnético en el subsuelo y
entender las variaciones que puede tener la resistividad debido a todos los procesos que se
realizan para obtenerla. Con esto se puede tener un mejor control sobre la eleccién del lugar
para realizar los sondeos, asi como comprender (en campo) el comportamiento de la
resistividad obtenida para asegurar que la adquisicién de datos realizada sean datos con alta
calidad y lograr un buen procesamiento que facilite la interpretacién de los resultados.

Medicion de ruido

En la etapa de adquisicion es necesario obtener al menos una medida del ruido al término de la
medicién en el sitio deseado; sin embargo, si se obtienen al inicio y término es mucho mejor
dado que el ruido es aleatorio se puede obtener un valor promedio de éste y tener una idea de
las condiciones que se presentan en el sitio. Hay que mencionar que no todos los equipos
obtienen la sefal, Por ejemplo, el equipo Tem-Fast obtiene una curva Err [V/A], la cual es util
para determinar la calidad de la curva medida.

Serie de tiempo para la adquisicién de datos

Define el niamero y el ancho de los intervalos de tiempo en los cuales el equipo realiza la
medicion (ventanas), dentro de los cuales se promedian los datos adquiridos. Cada equipo
presenta de una a mas de una serie dependiendo de la resolucion, profundidad de
investigacion y las condiciones del ruido ambiental.

Las series de tiempo se clasifican de alta a baja resolucién y de menor a mayor profundidad
de investigacién. Las de alta resolucion contienen intervalos de muestreo en tiempos cortos y
se aplica para profundidades cortas; en tanto las de menor resoluciéon (o mayor tiempo de
adquisicion) tienen una mayor profundidad de investigacion, mayor tiempo de adquisicién y
por lo tanto las ventanas son mas anchas (mayor intervalo de tiempo entre ventanas).

Las series de tiempo de alta resolucion contienen més y mas estrechos intervalos de tiempo
(ventanas) y las series de tiempo largas contienen menos ventanas y son mas anchas.

La seleccion de la serie de tiempo apropiada depende de la profundidad de la investigacion y
las condiciones de ruido ambiental.
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En la Figura 4.28 se muestran las series de adquisicion de algunos de los equipos de
adquisicidn de datos, donde cada punto representa el tiempo de muestreo de la sefial en la
ventana.
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Figura 4.28. Series de tiempo para la adquisicion de datos para los equipos (a) Sirotem; (b)
Terratem, c) Tem-Fast. La unidad de medicion de las ordenadas es en mseg.
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Profundidad de investigacion

El tamafio de la bobina condiciona, en parte, la profundidad de investigacion, asi como
también, el tiempo de adquisicion, el medio, equipo. En la Figura 4.29 se muestra la forma en
como penetran las corrientes inducidas al subsuelo.

Arreglo
Equipo bpbina
terra simple
TEM

Corrientes
inducidas

Figura 4.29. Forma de penetracion de las corrientes inducidas

Una bobina de gran tamafio generalmente funciona mejor para mayor penetracion, esto es
debido a que el momento del trasmisor y la fuerza del campo primario asociado se
incrementan al agrandar el tamafio de la bobina, el decaimiento del campo magnético de una
bobina grande se aproxima a 1/r donde r es la distancia entre la bobina y el objetivo
enterrado. El decaimiento del campo magnético para una bobina pequefia es 1/r3. Se puede
estimar el desempefio de varios sistemas tomando en cuenta que el cuerpo conductor y la
fuente de ruido son pequefias; el decaimiento del campo magnético secundario es aproximara
a 1/r3. En la Tabla 4.2 se muestran los decaimientos del campo electromagnético segin el
tamafio de la bobina. (Nabighian y Macnae, 1991).

Tabla 4.2. Decaimiento del campo electromagnético

Bobinas grandes Bobinas pequefias
by~ 1/r bs ~ 1/13
by ~ 1/ by ~ 1/73
b, ~ 1/73 b, ~ 1/73

Donde, r; y 1, representan la distancia entre el receptor al objetivo y la fuente de origen de
ruido geoldgico, b representa la fuerza del campo magnético primario, b, y b,, representan la
fuerza de los campos secundarios debido al objetivo y a la fuente de ruido geoldgico.
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Debido a que en campo las bobinas, por lo regular, no son cuadradas dado a que en muchos
sitios las condiciones del terreno son complicadas, es necesario conocer las dimensiones de
la bobina que se construyd. En el inciso de arreglo de bobinas se da la justificacion.

La profundidad de un sondeo se puede relacionar también con las frecuencias y tiempo de
adquisicion.

El Skin Depth es una medida de la penetracion que un frente de onda electromagnética
mantiene en un material. La magnitud del campo electromagnético sera proporcional en una

cantidad exponencial e /s donde § es el Skin-Depth y x es la distancia desde la superficie
del material donde la onda incide hasta el espesor de este. En la Figura 4.30 se muestra el

Skin Depth en dos medios.

w=2

’
’
7
’
r—

4 > Skin depth
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 Skin depth ;

Skin depth
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'
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Figura 4.30. Skin Depth (Presentacién Geotem Ingenieria)

Este efecto de anchura de penetracion o Skin Depth relaciona el rapido decaimiento de los
campos electromagnéticos dentro del medio conductor y dice algo sobre la profundidad de
investigacion de acuerdo con el uso de la herramienta de prospeccion electromagnética que

se utilice.
Para el caso de TEM el Skin Depth esta dado por:

2t

Y-
TEM uo

Donde : t = Tiempo de decaimiento
u = Permeabilidad Magnética
o = Conductividad Eléctrica

La penetracién del campo dependera del periodo de sondeo y de la conductividad de las

estructuras en la Tierra, siendo que a una mayor frecuencia la profundidad es menor y a menor
frecuencia mayor profundidad segun Vozoff (1972).
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Con el propésito de ilustrar este concepto se plantea el siguiente ejemplo. Se consideraran
tres cuerpos que presentan resistividades de 10, 100 y 1 000 Ohm-m y se consideraran las
series de tiempo minimos y maximo de los equipos Terratem, Sirotem y TemFast (Ver Figura
4.27). En la Tabla 4.3 se muestran los resultados.

Tabla 4.3. Ejemplo de profundidad de investigacion con base en el tiempo de adquisicion

Skin :
Depth (m) R (Ohm-m)| t (seq) M (H/m) Serie
4.89 10 0.0000015 1.25664E-06 '
564.19 10 0.02 1.25664E-06 High
Resolution
1,261.57 10 0.1 1.25664E-06
15.45 100 0.0000015 | 1.25664E-06 _
1,784.12 100 0.02 1.25664E-06 ngh_
Resolution
3,989.42 100 0.1 1.25664E-06

48.86 1000 0.0000015 | 1.25664E-06

5,641.90 1 000 0.02 1.25664E-06 High
Resolution
12,615.66 1 000 0.1 1.25664E-06
5,641.90 10 2 1.25664E-06 |  composite/
17,841.24 100 2 1.25664E-06 | Long/Standard/
56,418.96 1 000 2 1.25664E-06 | ntermediate

Con base en lo anterior, como se ve, el tiempo es un factor importante en la profundidad de
investigacion que se desea y por lo tanto la serie de tiempo que se elija para la medicion sera
un elemento de restriccion y de planeacion. Este ejemplo considera que la sefial de
adquisicion obtiene datos sin ruido en todas las ventanas. Dado que una sefal real presenta
ruido, la profundidad de investigacion se reduce por las variaciones que presenta la sefial, ver
Figura 4.26.

Con base en la experiencia que se tiene en Hidrogeofisica, los tiempos de adquisicién oscilan
entre los 100 y 200 milisegundos. (Christiansen, A.V., Auken, E. and Sgrensen, K. 2006).

Fuentes de error e incertidumbre.

Error geométrico. La relacién geométrica entre la fuente y el receptor genera ruido. Los
efectos topogréaficos son otra forma de ruido sistematico, a pesar de que el anillo de
humo o Smoke Ring se llega a comportar como si la tierra fuera un medio plano. Esto
ultimo se refiere a que habra que realizar la correccion correspondiente en cuanto a la
pendiente o rugosidad del terreno. Lo anterior implica que es necesario conocer la
geometria de la bobina que se realice en el sitio y la pendiente del terreno

Efectos culturales. Las corrientes que se inducen en conductores metélicos como
lineas telefénicas o lineas de corriente, tuberias bardas, etc., pueden producir
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respuestas andmalas. El problema con estas fuentes de ruido es su posibilidad de
canalizar las corrientes a las rocas a su alrededor. Su respuesta puede ser minimizada
situando los arreglos simétricamente distribuidos a lo largo de la fuente de ruido.

4.2.4. Otros métodos

Magnético

Mide el campo magnético de la Tierra, asociado con una estructura geoldgica o construida
por el hombre. Si bien, los acuiferos no presentan una firma magnética, su uso se enfoca
principalmente a estudios a nivel regional para identificar la cuenca hidrolégica e
hidrogeoldgica y con base en el andlisis en conjunto (Hidrogeofisica-Hidrogeologia), se
pueden identificar zonas con potencial hidraulico subterrdneo (Reséndiz O., P.A., 2015); por
ejemplo, en rocas de origen volcanico. Se aplica también en la identificacion de anomalias
asociadas a contaminacién de cuerpos metéalicos enterrados, asi como en la identificacién de
fallas en el basamento que puedan representar trayectorias preferenciales en el flujo del agua.
Esa util para identificar zonas asociadas a cuencas sedimentarias.

El campo magnético de la Tierra se origina en la parte fundida del nucleo, varia de manera
suave y predecible sobre la superficie de la Tierra y esta definido convencionalmente por el
Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF). El campo, en cualquier punto se
define por la Intensidad de Campo Total (T), su inclinacion (l) y la desviacién entre el norte
verdadero y magnético, declinacion (D).

En relacion al método, el manto de la Tierra es muy caliente por lo que no presenta
magnetismo, debido a este se pierde cuando la temperatura esta por encima del punto Curie
(550 a 600 °C). En cuanto a las rocas de la corteza, al enfriarse el material proveniente del
manto este se magnetiza con base en las condiciones que presenta el campo magnético en
el momento de tener una temperatura por debajo del punto de Curie. Dado que se presentan
diferentes emisiones lavicas en diferentes momentos y épocas geoldgicas, los valores del
magnetismo de las rocas varian en intensidad y orientacion. La exploracién magnética mide
la magnetizacion remanente (cuando se formé o recalentamiento por metamorfismo); puede
medir también la magnetizacion inducida (asociada a un magnetismo que adquiere el cuerpo
gue es susceptible a magnetizarse cuando esta junto a un cuerpo que presenta magnetismo
natural).

La unidad de medida es la susceptibilidad magnética y se define como el grado en que las
particulas minerales pueden magnetizarse. Las rocas en cuanto a su composicion presentan
diferentes valores.

Esta técnica se aplica a nivel regional a través de vuelos en helicoptero o avidon. Las
mediciones se realizan con magnetémetros (Fluxgate o precesion nuclear). La unidad de
medida es el nT (nano Tesla).

El procedimiento de adquisicion consiste en obtener datos en intervalos de distancia o tiempo
definidos en lineas con espaciamiento equidistante definido, por ejemplo, un vuelo magnético
puede ir sobre la superficie del terreno de 50 a 100 m lo que implica que la separacion entre
lineas sea de 200-250 o0 400-500 m respectivamente (Kovalevsky, V.S., et al, 2004).
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Los resultados se presentan como perfiles 0 mapas en los cuales se pueden identificar
anomalias que son la base para la interpretacion. En la Figura 4.31 se muestra un ejemplo de
un analisis magnético-hidrogeoldgico donde se pueden identificar &reas de oportunidad para
realizar la perforacion de pozos con fines de abastecimiento de agua.
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Figura 4.31. Aplicacién de la magnetometria en la hidrogeologia (Reséndiz O., P.A., 2015)

Gravimétrico

Este método de usa para determinar las variaciones de la densidad de los materiales del
subsuelo a través de la medicién de la gravedad o micro gravedad. Es util para mapear
cuencas sedimentarias (nivel regional) o, para determinar variaciones (nivel local) de
contactos roca densa-material aluvial, deteccion de cavidades y carsticidad, entre otros.

Mide la diferencia en la aceleracion debida a la gravedad que se presenta entre una y otra
estacion en la superficie de la Tierra. La aceleracién de la gravedad g se expresa en cm/seg?,
Gales 0 Unidad de Gravedad (UG que es igual a 0.1 miligal), mili Gales o nano Gales
dependiendo de la precision del equipo de adquisicion. Las diferencias en la aceleracién son
ocasionadas por: mareas terrestres (efectos del sol y de la luna); deriva del instrumento
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(especialmente los equipos antiguos); latitud (la distancia entre el centro de la Tierra — Polos
o Ecuador son diferentes); elevacion topografica; Aire Libre (disminucion de la gravedad para
estaciones ubicadas en altitudes mas altas debido al aumento de la distancia al centro de
gravitacion; Bouguer (aumento de la gravedad para estaciones mas altas debido a la atraccion
descendente adicional de una losa de roca entre el nivel de la estacion y el nivel de referencia
del &rea donde se realiza la investigacién. Efecto de las condiciones topograficas que rodean
al punto de medicién (valles, cerros); variaciones laterales en la densidad de la roca. Todos
los efectos anteriores deben de corregirse para obtener el valor de la anomalia gravimétrica
(Anomalia de Bouguer).

El equipo de adquisicién se llama gravimetro cuyo principio de operacion se basa en la
medicion de la variacion en la longitud de un resorte que compensa el peso de una masa
pequefia. Los instrumentos actuales son de tipo electrdnico.

El procedimiento de adquisicion se basa en realizar observaciones equiespaciadas a lo largo
de una linea o malla, para lo cual también es necesario realizar la nivelacién topogréfica. Para
una descripcibn de mayor detalle sobre el principio de mediciébn y correcciones se
recomiendan los libros de Telford et al., 1990, Kearey y Brooks, 1991 y Milson, 2003, entre
otros). La adquisicién de datos de gravedad suele ser un proceso lento y, por lo tanto, costoso.
Los resultados de los estudios de gravedad se presentan como mapas de gravedad y modelos
3D de manera similar a los de los datos magnéticos.

En la Figura 4.32 se muestra un ejemplo de la aplicacién de la gravimetria para la delimitacién
de estructuras en el subsuelo en un acuifero ubicado en Egipto.
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Figura 4.32. Ejemplo de aplicacion de la gravimetria en la hidrogeologia,( Sultan, A.W., Ismail,
M.M., Santos, F.M., 2009)

Sismicos

Los métodos sismicos se basan en la medicion de la propagacién de la energia elastica en
un medio, generada por la explosiéon, impacto o vibracién del terreno. La velocidad de la
energia acustica en forma de ondas de compresion (P) y de corte (S), (conocidas también
como ondas de cuerpo), estdn relacionadas con los modulos eldsticos dinamicos:
(incompresibilidad (Bulk), Corte, dilatacion (Young) relacion de Poisson y la densidad del
material. Otro tipo de ondas de tipo superficial se presentan y se denominan como ondas
Raleigh y Love. Para fines de investigacion hidrogeoldgica la onda P es la que mas se usa.
Cabe mencionar también que la velocidad de la onda de compresion es siempre mayor que
la de corte (Vp > Vs). La unidad de medida es m/s.
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A la fecha, la mayor aplicacion de los levantamientos sismicos en la hidrogeologia es a través
del método sismico de refraccién, donde se usan las ondas de compresion que muestran una
velocidad que se incrementa con la densidad. En cuanto a la sismica de reflexion, casi no se
ha usado. En México, se aplicé con fines de identificar las caracteristicas del subsuelo del
Valle de México a una profundidad de mas de 3 000 m con el objeto de definir si las
condiciones estructurales del subsuelo presentan condiciones para alojar un acuifero en rocas
volcanicas (Pérez Cruz, G.A., 1986, COMESA, 2018)). Sobre este ultimo tema, se tiene
experiencia en rocas sedimentarias con fines de exploracion de hidrocarburos; la experiencia
en rocas volcanicas requiere de definir un arreglo de gedfonos con base en las condiciones
que presenta la distribucién de las lavas, tobas y piroclastos, asi como también la sefial de
excitacion al terreno para identificar bien los reflejos de las diferentes capas que se presentan
en el subsuelo. Para ello, es necesario disefiar una nueva forma de adquisicion de datos v,
sobre todo, el tipo de frecuencia que deben tener los vibradores para detectar las variaciones
de contactos de las rocas y reducir el ruido ambiental generado en ciudades.

La velocidad V se calcula a partir del tiempo de viaje t de una onda en una distancia x, entre
una fuente y un detector v = x/t. Las ondas elasticas que se propagan a través del subsuelo
estan sujetas a reflexiones y refracciones en las interfases presentes en los estratos rocosos
que presentan diferentes propiedades fisicas. Las sefiales sismicas regresan a la superficie y
se registran a través de matrices de sensores, geéfonos (para trabajos en tierra) o hidréfonos
(para trabajos en agua).

El equipo de medicion se denomina sismografo y consiste en amplificadores y convertidores
de sefal de analdgico-digital. Los cables conectan a los geéfonos a un dispositivo de
grabacion, que es el sismografo. Los gedfonos tienen un elemento magneto-dinamico, que
convierte las vibraciones recogidas de la tierra en una pequefia corriente, que se transmite al
sismégrafo. (Kovalevsky, V.S. et al, 2004). La sefal se graba digitalmente en un dispositivo
de almacenamiento magnético. Para el caso de la sismica de reflexién se utilizan multicanales
que permiten grabar simultdneamente en una red de distribucion de detectores desde 12 a
mas de 256 detectores.

Las fuentes de generacion de energia elastica pueden ser martillos, marros, pistolas, dinamita,
vibradores e implosivos. Hay que tomar en consideracion que el uso de explosivos requiere
de un permiso especial para su obtencién, manejo y uso. Cada tipo de energia genera un
ancho de banda de frecuencia tipico, el cual es de vital importancia determinar con base al
tipo de litologia que se encuentra en el subsuelo. (Kovalevsky, V.S. et al, 2004).

En cuanto al uso de este método en la hidrogeologia, la presencia de agua en la roca afecta
la velocidad de las rocas en funcién de su porosidad. En la Figura 4.33 se muestra un ejemplo
de un procesamiento de datos sismicos con fines hidrogeoldgicos en un ambiente volcanico
y sedimentario.
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Polarizacion inducida

Es un método eléctrico que combina los efectos fisicos de polarizacién inducida (PI) con los
principios del método de resistividad, por lo que la adquisicion de datos es similar, salvo que
se requiere de un equipo mas complejo. Si bien este método se desarrollé para la exploracion
minera, en el area de la hidrogeologia se aplica en la identificacion de materiales
contaminantes de origen férrico o bien, derrames de hidrocarburos.

El efecto de Pl se genera por efectos de membrana y por efectos de polarizacion del electrodo;
ambos son procesos electroquimicos que son originados por la interaccion entre los minerales
de la roca y el comportamiento electrolitico del agua en los poros. Cuando la corriente fluye a
través o a lo largo de los limites de los sdlidos, el transporte de las cargas eléctricas se ve
obstaculizado por procesos de reduccién u oxidacién, asi como por diferentes movilidades de
iones. Como resultado, las cargas eléctricas se acumularan localmente (polarizacién) y se
difundiran, o se acumularan con un cierto tiempo de retraso en relaciéon con la corriente de
induccién. Una roca que contenga superficies de grano polarizables mostrara una relacién de
corriente/voltaje dependiente del tiempo, que también se puede presentar como una
resistividad especifica dependiente de la frecuencia combinada con un desplazamiento de
fase similar a la capacidad.

El potencial de membrana es originado en una “nube i6nica” en el agua de poro. Esta nube
se mueve bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado. Algunos minerales, no metalicos,
(arcillas) poseen una carga superficial negativa, que es neutralizada por iones positivos
"libres" en el electrolito, formando asi una "membrana” cargada eléctricamente, que consiste
en "capas" alternas de cargas negativas-positivas. Cuando se aplica una corriente, la
membrana neutra se interrumpe y cuando la corriente se apaga, se produce un movimiento
de iones debido a las redistribuciones. (Kovalevsky, V.S. et al, 2004).

El movimiento iénico crea un flujo de corriente débil que se detecta en los electrodos de
potencial. La polarizacion del electrodo se produce cuando las particulas minerales bloquean
el flujo de iones, transportado por el electrolito. El flujo de corriente luego es transportado por
electrones dentro de los granos minerales, lo que resulta en una acumulacién de cargas
eléctricas opuestas a la corriente en la interfase de particulas y electrolito (agua de poro).
Cuando la corriente se apaga, la carga iénica no desaparece de inmediato, pero disminuye
con el tiempo debido a la difusién de nuevo en el agua de poro. La polarizacion del electrodo
es generalmente el efecto mas fuerte y se genera particularmente por los minerales sulfidicos.

En cuanto a la polarizacién de membrana, esta se genera por particulas de arcilla y, por lo
tanto, es Util en la exploracion de aguas subterraneas. Cuando la resistividad y los métodos
electromagnéticos (EM) no son capaces de diferenciar entre formaciones conductoras de
arcilla y formaciones de agua subterranea, la Pl puede indicar la presencia de arcilla.

El efecto Pl se puede medir de tres formas (Kovalevsky, V.S. et al, 2004):

e Dominio de tiempo, la caida de la tensién IP se mide en "segmentos de tiempo" o
"ventanas”, que pueden ser de 4 a 12 y el tiempo de decaimiento es de 12 a 2 segundos.

o Dominio de frecuencia.
e Fase.
La propiedad fisica medida se llama la cargabilidad.
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Para la adquisicion de datos se ocupa principalmente un arreglo electrodico dipolo-dipolo (ver
inciso 4.2.1.2.), por lo que se requiere de electrodos de corriente y potencial colocados que
puedan ser medidos con instrumento multielectrédico. Para la medicién de la Pl se usa el
mismo principio del TER; esto es, cuando el equipo inyecta corriente eléctrica en un par de
electrodos de corriente se puede medir al mismo tiempo la resistividad, cuando el Switch se
apaga se presenta un decaimiento de la diferencia de potencial, este efecto se denomina
polarizacion inducida. El potencial observado en los electrodos de potencial es una curva de
decaimiento logaritmica; la caida de potencial puede durar de milisegundos a unos pocos
segundos. El nivel de este efecto y el periodo de descomposicion dependen de las
propiedades de la Pl del medio que se mide. Es un método que demanda un gran tiempo en
la adquisicion de los datos aunado a que la medicién debe realizarse en ambos sentidos con
el propésito de centrar la anomalia. (Kovalevsky, V.S. et al, 2004).

Radar
Es un método que se usa para aplicaciones de poca profundidad de investigacién (menores
de 10 m).

Indica que el método puede ocupar ondas electromagnéticas de frecuencias entre 25y 750
MHz, las cuales son transmitidas a partir de una antena. Cuando las ondas penetran a la
Tierra se producen procesos de reflexion y refraccién. La reflexién se lleva a cabo en la
interface entre capas con propiedades eléctricas contrastantes. Las ondas recibidas en la
antena receptora registran los tiempos de viaje (nanosegundos) y las amplitudes. El grado de
reflexion esta determinado por el contraste de las constantes dieléctricas de los materiales en
ambos lados de la interface. (Kovalevsky, V.S. et al, 2004).

El coeficiente de atenuacion se expresa en dB/m.

Magnetotellrico, audio magnetotellrico y audio magnetoteltrico de fuente controlada
El método magnetoteltrico (MT) fue desarrollado inicialmente para el estudio de cuencas
sedimentarias de ambientes simples (Cagniard, 1953). En los afios 80 se desarrollaron
técnicas especializadas de medicion, adquisicion y procesamiento de los datos que
permitieron tener una mejor resolucibn en ambientes geoldgicos complejos llegando a
profundidades de investigacién del orden de los 2 000 m; opera en el intervalo de frecuencias
de 100 a 0.0001 Hz. Es un método de fuente natural en el dominio de la frecuencia

En tanto en el método audio magnetotelurico (AMT) se basa en los mismos principios del MT,
solo que opera en rangos de frecuencias mas altos, de 1 a 10 000 Hz. También es un método
de fuente natural.

Existe el método de fuente controlada CSAMT.

Las mediciones de los campos eléctrico y magnético se utilizan para determinar la resistividad
eléctrica del subsuelo. La profundidad de penetracion de los campos estd directamente
relacionada con este pardmetro, es decir, que cuanto mayor sea la resistividad del subsuelo,
mayor sera la profundidad de los campos EM. Al mismo tiempo, la profundidad de penetracion
depende inversamente de la frecuencia.(Corbo C., F, 2006)
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El método magnetotelirico (MT) es una técnica de exploracion geofisica relacionada con el
electromagnetismo que permite obtener informacioén de las propiedades geoeléctricas del
subsuelo mediante las fluctuaciones temporales del campo electromagnético natural
generadas en la ionosfera, debido principalmente a la actividad solar. Se basa en la medicién
simultdnea del campo electromagnético total, es decir, la variacion de tiempo del campo
magnético B (t) y del campo eléctrico inducido E (t). Las propiedades eléctricas (por ejemplo,
la conductividad eléctrica) del material subyacente se pueden determinar a partir de la relacion
entre los componentes de las variaciones medidas del campo eléctrico (E) y magnético (B), o
funciones de transferencia: Componentes de campo magnético horizontal eléctrico (Ex y Ey)
y horizontal (Bx y By) y vertical (Bz). De acuerdo con la propiedad de las ondas
electromagnéticas en los conductores, la penetracidon de las ondas electromagnéticas
depende de la frecuencia de oscilacion. La frecuencia del desarrollo de los campos
electromagnéticos de la teoria determina la profundidad de penetracion.

La conductividad eléctrica del suelo y la frecuencia son los responsables de la distribucién de
los campos ya que los medios conductores dificultan mas la penetracion que los medios
resistivos. Ademas, como las frecuencias bajas se atendian a mayor profundidad que las
frecuencias altas, las medidas para diferentes frecuencias daran informacion de la distribucién
de resistividades en profundidad. Esta distribucién es determinada por la relacion entre las
componentes de la variacion del campo eléctrico y magnético medidos.

4.3. Calibracion de la informacidn
adquirida

En la medida que sea posible, en cualquier exploracién Hidrogeofisica es necesario contar
con informacion, ya sea de un pozo (lo mas conveniente) cercano al sitio donde se realizara
el estudio o bien, una seccion geoldgica o hidrogeoldgica esquematica de las posibles
condiciones litolégicas o posicién del nivel estatico del sitio, lo cual servira para calibrar la
informacién geofisica y dar un resultado acorde a la realidad. Para el caso de contaminacion,
una seccidn cercana al sitio donde se conozca que no hay influencia del contaminante, asi
como también, el conocimiento de las condiciones que presenta el suelo.

4.4. Georreferenciacion

Este aspecto es de vital importancia en la exploracion Hidrogeofisica, primero para ubicar con
precision el punto donde se realiz6 la mediciéon. Hay que recordar que algunos estudios de
gravimetria y magnetometria es fundamental tener georreferenciados los puntos donde se
realizaron las mediciones. Para el caso de identificacion de plumas de contaminacion, zonas
de taludes, también es necesario tener bien referenciado el sitio o lineas donde se realizaron
las mediciones. En el caso del TEM en el inciso 4.2.3 (profundidad de investigacion), se habla
de la geometria de la bobina sobre las variaciones que puede tener la sefial electromagnética,
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de acuerdo con la forma y area de la bobina. Para el TER es necesario ubicar cada uno de
los electrodos, ya que en la etapa de procesamiento es necesario hacer las correcciones a
las ubicaciones para calcular el Factor Geométrico real y obtener un nuevo valor de
resistividad aparente. El SEV es un caso similar, con la ubicacién precisa de las aberturas
AB/2 se puede calcular el valor de la resistividad aparente, con base en el Factor Geométrico
real que serd utilizada para determinar su valor verdadero.

En el siguiente ejemplo se puede observar el porqué es necesario georreferenciar los puntos
de medicion, para los casos de TER y SEV, Figura 4.34. Las dos lineas tienen la misma
longitud; la linea sinuosa aparentemente es mas corta por las variaciones en la elevacién
topogréfica; sin embargo, tiene la misma extension de cable en el terreno, lo cual modifica el
valor del Factor Geométrico del arreglo electrodico que se esté utilizando.

SRR R RN RN RNy

Distancia 24 m

Distancia 24 m

Figura 4.34. Ejemplo de las variaciones en posicidn que se presentan generalmente en campo
(terreno plano o terreno sinuoso)
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4.5. Tipos de formatos para guardar
los datos o sefiales adquiridos

Como ultima etapa del proceso de adquisicidbn es necesario comprobar que los datos
registrados sean de buena calidad y no hayan sufrido alteraciones por una mala colocacion
de los electrodos o bobina, o por reacciones inherentes al contacto de los electrodos con el
terreno, o que la bobina quede por encima del suelo en algunos sitios.

Una vez comprobado que la calidad de los datos es buena se procedera a guardar la sefial
en el formato que dé el equipo de adquisicién o bien, adaptarlo para el tipo de software con
gue se cuenta para realizar el procesamiento de los datos.

En la Tabla 4.4 se presentan los diferentes tipos de formatos que se pueden generar con base
en el equipo de adquisicién o bien, al tipo de formato que leen los diferentes softwares.

Tabla 4.4. Tipos de formatos que se pueden generar de los equipos de adquisicion de
datos

Formato SEV TER TEM
Equipo de medicién X X X
* xIs X X X
* Ixt X X X
* CSV X X
* dat X X X
*.2dm
* Sir X
* bin X
*tem X
* usf X
*.Xyz X
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Capitulo V. Procesamiento

5.1. Metodologia del procesamiento

De igual forma que en capitulo anterior sélo se consideraran las técnicas de SEV, TERy TEM.

El proceso de procesamiento de datos se plantea en la Figura 5.1.

Base de

datos de Adaptar datos a

tampo formatos leibles por

los diferentes
softwares

Revisar datos de
campo
Limpiar datos

Andlisis estadistico

Identificar y eliminar
ruido

Seleccionar el
software
Realizar
procesamiento

Modelado
Inversion

Elaborar perfiles,
mapas, bases de
datos

Figura 5.1. Proceso de procesamiento de datos de la Hidrogeofisica
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5.2. Software para Hidrogeofisica

Existe una gran variedad de softwares para realizar el procesamiento de datos, algunos son
especificos del equipo de adquisicion, otros son de patente y otros desarrollados por los
demandantes de un programa de cémputo que les apoye a resolver su problema en particular,
dependiendo de la técnica geofisica empleada.

A continuacioén, se presenta una relacion de programas de computo que son los mas utilizados

en México. Tabla 5.1

Tabla 5.1. Software mas usado en México por método

Métodos eléctricos (SEV)

Desarrollador

Pagina web

Resixplus Interpex (desuso)
IX1D Interpex www.interpex.com
ZondIP1d Zond software www.zond-geo.ru

AGI Earthlmager™ 1D

Advanced Geosciences, Inc.

https://www.agiusa.com

IPI2win

http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm

Tomografia Eléctrica de Resistividad (TER)

Desarrollador

Pagina web

AGI Earthlmager ™ 2D

Advanced Geosciences, Inc.

https://www.agiusa.com

RES2DINV (2 dimensiones)

Geotomo Software

https://www.geotomosoft.com

RES3DINV (3 dimensiones)

Geotomo Software

https://www.geotomosoft.com

Sondeo Electromagnético en el Dominio del Tiempo (TEM)

Desarrollador Pagina web
TerraWare GEOTEM Ingenieria Terraware.geo@gmail.com
Temix Interpex (desuso)
WinGLink Schlumberger https://wvx_/w.s_lb.com/services/seismic/seismic—re_ser\_/oir-
characterization/electromagnetics/emsoftware/winglink.aspx
JoinTem University — of — Oulu, | b/ mww. oulu fi
Finland
ZondTEM1D | Rusia http://www.zond-geo.com
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5.3. Procesamiento de datos

Los datos de la Hidrogeofisica se procesan normalmente eliminando o filtrando los datos
influenciados por el ruido. Algunas veces se realiza en forma:

e Manual,
o Andlisis espectral (analisis de Fourier, muestreo y espectro en el dominio del tiempo y
espacio),

e Forma de onda (convolucion, deconvolucion, correlacion o filtrado digital),

o Andlisis de sefiales (minimos cuadrados Yy filtros digitales),
disefiados ex profeso para abordar los numerosos desafios que presentan las sefiales
obtenidas por los diferentes métodos de la Hidrogeofisica.

El andlisis puede ser desde la calibracién y normalizacion de los datos hasta la identificacion
y eliminacion de los diferentes ruidos que la afectan (por ejemplo: ruido cultural, geometria del
arreglo de adquisicion, topografia, limitaciones del equipo de medicion, y otros mas
dependiendo el método), con el propdsito de tener una sefial mejorada que esté acorde a las
condiciones fisicas del medio.

Para el caso de la Hidrogeofisica hay que tener en mente el tipo de sefial que se obtiene, si
es continua o estocastica. Para el caso que se trata en este trabajo, la sefial que se trata es
de tipo estocastico; es decir, se obtiene una sefal que es producto de la unién de varias
mediciones que se agrupan en ventanas de tiempo, 0 en una posicion determinada;
generalmente son pocas mediciones como es el caso del método SEV, TER o TEM, que se
obtiene de forma puntual y cada medicién representa una posiciéon en el tiempo o en la
distancia (separacion de electrodos o ventanas); puede considerarse también en esta
situacion la gravimetria y magnetometria; en el caso de la sismica, magnetotelarico y radar,
al ser una sefial continua y variante en el tiempo, se aplica otro procedimiento a la sefial
(andlisis de Fourier) el cual no seré tratado en este trabajo.

Para el caso de la informacién obtenida en los métodos SEV, TER y TEM, como primer paso
es conveniente realizar un andlisis estadistico de los datos, para conocer su comportamiento
medio y sus variaciones (desviacion estandar). Asimismo, es necesario, para el caso del TEM
analizar la sefal de ruido que se mide en el sitio donde se realiz6 la medicion. Hay que tener
en mente que cada proceso que se realice a los datos debe ser seleccionado cuidadosamente
para que coincida con los objetivos de la investigacion que se realiza. Cada paso afectara la
calidad de las imagenes, mapas o perfiles finales y, en ultima instancia, su confianza en los
resultados.

El procesamiento y la visualizacion organizada de los parametros de la Hidrogeofisica son
componentes esenciales de la interpretacion y elaboracion de informes. El procesamiento y
la visualizacion de los datos son inseparables los cuales siguen una l6gica que implica la:
(Kovalevsky, V.S. et al, 2004)

* Recopilacion y analisis de datos.

* Validacion y almacenamiento de datos.

» Recuperacion de datos (interpolacion) para procesamiento.
* Filtrado para suavizar o realzar la sefal.
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5.3.1. Andlisis estadistico

En este punto se incluye una variedad de andlisis a los datos, entre otros, media, mediana,
desviacion estandar, error estandar, regresion analisis de varianza y correlacion; en algunas
situaciones se pueden realizar probabilidades. Hoy en dia se hace también uso de la
geoestadistica. Existe un mundo de informacion y libros sobre este tema (Walpole, R.E., et al,
2012, Spiegel, M.R. y Stephens, L.J.,2009, Kovalevsky, V.S. et al, 2004).

Otra situacidn que también se presenta en el tipo de sefiales que se adquieren es que pueden
ser dependientes del tiempo. Estos datos son analizados por métodos de series de tiempo
como el andlisis de tendencias y los métodos de correlacion o regresion polinébmica.

El andlisis multivariable es otra herramienta que es de utilidad, aunque se usa como una
herramienta predictiva en la hidrogeologia, es un andlisis de regresién lineal multiple.

Para el caso del TEM donde cada ventana de medicion es independiente y al unirse
representan una sefial del comportamiento de las condiciones del subsuelo, también puede
realizarse un analisis estadistico por ventana (siempre y cuando se realicen varias
mediciones) como se presenta en la Figura 4.24.

5.3.2. Modelo directo y modelo inverso

Un modelo es una version simple y pequefia de algo real, pero en la terminologia geofisica es
un cuerpo o estructura descrita por sus propiedades fisicas, tales como profundidad, tamafio,
valor, distribucion. Encontrar la forma de un cuerpo a partir de una anomalia se conoce como
el problema inverso. En la practica es dificil de resolver y hasta casi imposible, porque mas
de un cuerpo puede producir el mismo resultado. También, por causa del ruido y los errores
de medicion, puede ser dificil discernir la exacta forma y tamafio de la anomalia. Las
estaciones pueden no estar lo suficientemente cerca como para revelar todos los detalles de
la forma del cuerpo. A veces, es posible deducir el cuerpo directamente desde los resultados
ya sea a través del modelado inverso o interpretacion directa. Mas adn, con el apoyo de una
computadora es mas facil proponer un modelo, calcular los valores andmalos que produciria
y compararlos con los medidos. Luego modificarlos hasta que el ajuste de curvas (campo —
modelo) sea suficientemente bueno. Este método iterativo de prueba y error es llamado
modelado inverso. Aun con modernas computadoras, este proceso puede consumir mucho
tiempo, por lo que es conveniente construir modelos simples con secciones constantes
conocidas como modelos 2D. Si no hay claridad respecto a la forma del cuerpo, se utiliza el
modelado en 3D. Un modelo generalmente tiene una forma simple, limites bien definidos y
propiedades fisicas uniformes, mientras que el cuerpo tiene forma irregular, limites graduales
y propiedades que varian espacialmente. (Mussett, A.E., Khan, M.A., 2000, Kearey, P.,
Brooks, M., Hill, 1.2002).

En la Figura 5.2 se muestra un esquema real del problema inverso en donde dado un modelo
m, la fisica del problema determina los datos a predecir d; esto se llama el problema directo.
Para un conjunto de datos dado, se puede determinar un modelo estimado m”, conocido como
problema de estimacion de modelo donde se le agrega un elemento de incertidumbre al dato.
(Scales, J. A. y Snieder, R. 2000).
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Problema directo

Modelom Datosd

Evaluacion del Modelo Estimacion del
problema estimado m problema
+

incertidumbre

Figura 5.2. Otro punto de vista de los problemas inversos (tomado de Scales, J. A. y Snieder,
R. 2000

Con base en lo anterior (Zufiiga L., R, 2015), considera que el estudio de la Tierra se
puede considerar como un sistema fisico, cuyas propiedades pueden dividirse en tres
etapas.

A. Parametrizacion del sistema: obtener un conjunto minimo de parametros que lo
caractericen completamente, desde un determinado punto de vista.

B. Modelado directo: conocer los parametros del modelo m, se calculan los valores
de dichos pardmetros de un modelo conocido d. Respuesta d=f (m). Para los valores
dados de los parametros del modelo, se pueden hacer predicciones sobre los
resultados de las mediciones de acuerdo con algunos parametros observables.

C. Modelado Inverso: utilizar resultados reales de algunas mediciones de parametros
observables, es decir la respuesta, d , para inferir los valores reales de los parametros
del modelo m. Parametros m= F(d). Hay que mencionar que para llevar a cabo este
procesamiento es necesario que el medio sea isétropo y estratificado, Figura 5.3.

|
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Figura 5.3. Condiciones para realizar la modelacion directa e inversa
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Con base en estas etapas, en este trabajo se plantea el procesamiento de datos que debe
aplicarse a los SEV, TER y TEM.

Aun cuando los resultados de una medicion hayan sido reducidos y graficados, las
caracteristicas de interés pueden no ser obvias. Si es asi, sera necesario un procesamiento
que permita mejorar las caracteristicas buscadas. Existen varios procedimientos para el
procesamiento de datos geofisicos Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Tipo de Procesamiento que se realizan a las sefiales geofisicas

Analisis de Fourier Filtrado Digital

eLongitud de onda (Ecuaciones para el analisis | g Filtros simples
armonico de Fourier)

o Analisis armonico ¢ Alisado
» Andlisis de Fourier de un perfil » Filtro simple
¢ Andlisis de Fourier en dos dimensiones e Filtrado en 2d

Para el caso que nos ocupa soélo se tratara en este trabajo la parte correspondiente al filtrado
digital.

Es comun considerar a las ondas de interés geofisico compuestas de sefal y ruido. La sefial
es la parte de la onda que informa sobre las estructuras geoldgicas a investigar; en tanto, el
ruido es todo lo demas, y puede ser dividido en dos componentes: cultural y coherente. El
ruido cultural presenta un comportamiento estadistico y generalmente es originado por causas
desconocidas. El ruido coherente es una componente de la onda que genera el propio
experimento geofisico. Ninguno de estos es de interés en la interpretacion Hidrogeofisica; sin
embargo, se convive con él y afecta a la sefial natural.

En circunstancias favorables la relacion sefal-ruido (RSR) es alta, de modo que la sefial es
facilmente identificable y extraible para su analisis. Generalmente la RSR es baja por lo que
se necesita un proceso especial que mejore la informacién contenida en la onda y elimine
todos los ruidos. El ruido cultural se puede eliminar promediando mediciones repetidas.

El ruido coherente debe ser filtrado, es decir que primero deben identificarse sus
caracteristicas y luego disefiarse el filtro correspondiente, pero la sefial remanente puede
quedar distorsionada si el filtro no es el adecuado. El filtrado digital se utiliza ampliamente en
el procesamiento de datos geofisicos, para mejorar la RSR y por lo tanto la calidad de la sefial.

Existe una gran variedad de filtros digitales para uso geofisico y muy especialmente para
sismica de reflexion (Robinson y Traite 2000), como filtros digitales de frecuencia y los
inversos (deconvolucion).

Uno de los filtros digitales més simples toma el promedio de tres lecturas sucesivas que
consiste en obtener un valor que puede ser el promedio de tres lecturas

. X1+xo+x .
consecutivas % 0 bien en darle un mayor peso al punto central de los
xX1+2xy+x . . .
datos % otro mas es el conocido como Moving Average en donde al punto central

se le da un mayor peso.
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El procesamiento de sefiales no sustituye al cuidadoso disefio de una medicion, ni optimiza la
calidad de los datos que puedan ser adquiridos con el adecuado esfuerzo y costo, pero puede
ser Util para extraer mas informacion de los datos mejorados y es ampliamente usado en las
mediciones geofisicas

5.3.3. Procesamiento de datos del SEV

Para el procesamiento de los datos con esta técnica se deben realizar las siguientes
actividades:

1. Verificar que los datos de campo sean correctos.

2. Capturar los datos de campo en una hoja de calculo donde se coloque la coordenada
del centro del sondeo y las coordenadas de las aberturas AB/2 y MN; corriente y
voltaje.

3. Recalcular el valor de la resistividad con base en el nuevo valor de Factor Geométrico,
y realizar las correcciones por topografia y elevacion.

_ A
P=rT

4. Sobreponer las curvas de resistividad, tomando la primera curva como fija y desplazar
la segunda, u otras que se obtengan, con base en el incremento del valor de la abertura
MN. Figura 5.3.

SEV
1000

100 AN

J1

Resistividad (Ohm-m)

Desplazamiento de la curva negra a
gue coincida conlaazul

10

1 10 100
Abertura AB/2 (m)

—
o
o
o

Figura 5.3. Forma en cémo se pueden presentar los datos del SEV cuando se cambia la
abertura MN
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5. Dependiendo de la forma en que se presente la curva, y una vez hecha la
sobreposicion de las curvas, si fuese el caso, se puede aplicar un filtro lineal a los
datos para suavizar problemas que se hayan generado por la topografia o posicién de

los electrodos.

6. Dependiendo el niumero de sondeos realizados, construir mapas o perfiles de

resistividad aparente.

a. Para el caso de los mapas, estos permitirdn ver la variacion de la resistividad
en planta a diferentes aberturas AB/2, deben ser los suficientes y estar
distribuidos en el area de estudio. Los mapas por realizar serdn con base en
las aberturas que se hayan realizado y en aquellas aberturas que presenten
mas variaciones o sean las més representativas de objetivo de la exploracion.

b. Para el caso de perfiles de isorresistividad, dependiendo el numero de
secciones que se haya programado, se elaboraran de tal forma que la seccion
se vea de W-a E y de S a N. Las curvas que se presenten seran con base al
arreglo eléctrico que se disefi6. En esta situacion pueden presentarse las
gréaficas de los SEVs en escala normal, siendo el eje X el valor de resistividad
y -Y la escala vertical, Figura 5.4.
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Figura 5.4. Perfil de resistividad aparente

O bien, en una seccioén de isoresistividades aparentes. Figura 5.5
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Figura 5.5. Ejemplo de una seccion de isoresistividades aparentes
c. Tanto los mapas como los perfiles, Figura 5.6, se pueden representar en escala
de colores. Para este caso considerar colores azules para las zonas de baja
resistividad o alta conductividad y rojos para las zonas con alta resistividad o
baja conductividad.
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Figura 5.6. Ejemplo de presentacion de resultados de campo y calculo del valor de resistividad
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7. El objetivo del SEV es la obtencién de los valores de resistividad a cierta profundidad
de las capas que se identifiquen en el subsuelo, con el objeto de conformar un modelo
geoeléctrico individual o bien, un perfil geoeléctrico (modelado).

Con base en lo anterior el modelo directo de resistividad 1D resuelve la ecuacion diferencial
parcial. Koefoed (1979) presentd la teoria del problema inverso a partir del problema directo,
que permite determinar el comportamiento del potencial eléctrico en un medio que se asume
constituido por capas limitadas por superficies planas y paralelas a la superficie. Este método
considera una fuente de corriente puntual en la superficie de un medio estratificado con capas
homogéneas e isotropicas, con espesores de capa h y resistividades p. (Montafio Mejia, F.H.,
Vega Vega, P.A. 2009). La expresion para el potencial en términos de corriente, distancias
entre electrodos y pardmetros del subsuelo se soluciona a partir de la ecuacion de Laplace;
en coordenadas cilindricas se expresa como

0%v la_v_l_azv + 1 9%V
or?2 r or 0z2 rz 902

Como se asume isotropia en cada capa, no habra dependencia angular, por lo tanto, sélo
subsisten los primeros tres términos y la solucién de la ecuacion se puede hacer por
separacion de variables:

V(r,z) = U(r) W(2)
Las soluciones para U y W son
W = Ce™¥* U=CJ, (Ir)

Donde C y 1 son constantes arbitrarias y Jo es la funcién Bessel de orden cero. De modo
que la solucién general, suponiendo que C varia en dependencia de A, sera:

V= [[0)e™* + P(A)et?2] Jo(Ar)da

Que con algunas consideraciones se puede expresar como:
I (0]
V=2 T+ 20, ()] Jo(Ar)dA

8. Para identificar las propiedades de las capas con diferentes resistividades se hace uso
de software especializado. (Inversion) (Ver tabla 5.1).

9. Una vez obtenida la informacion se debe calibrar con informacion real del subsuelo que
se tenga del area de estudio (pozo -posicion del nivel del agua, profundidad total-, corte
litolégico, geologia superficial, seccion geoldgica esquematica).

10. Generalmente el software proporciona un error cuadratico RMS que permite ver que tan
acoplados estan los valores de campo con los valores obtenido de la inversion; se
considera que mientras mas bajo sea este error mejor sera nuestro resultado; sin
embargo, hay que recordar que el resultado obtenido es producto de los cuerpos inmersos
gue se encuentran en el subsuelo, situacion que fisicamente no se ve, a menos que se
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realice la exploracion directa para validar el dato. Una manera de validar el valor de RMS
es la conceptualizacion que se tenga del sitio donde se realiz6 la medicion.

11. Los resultados pueden ser una seccion geoeléctrica cuando se presentan varios sondeos
en una linea, Figura 5.7, 0 un modelo geoeléctrico individual por SEV, Figura 5.8.
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Figura 5.8. Modelo geoeléctrico obtenido a partir del procesamiento con el programa
Resixplus. El SEV corresponde al P-4 de la figura anterior
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5.3.4. Procesamiento de datos del TER

Para el procesamiento de los datos con esta técnica se deben realizar las siguientes
actividades:

1. Transferencia de los registros de datos de campos del equipo de adquisicion a la
computadora.

2. Convertir los archivos que genera el equipo de adquisicion de datos a un formato que
pueda revisar, corregir y realizar el procesamiento de los datos; por ejemplo, el equipo
ARES genera un archivo *.2dm (puede leerse en Excel o como block de notas).

3. Adaptar los datos para que el programa de procesamiento pueda leerlos.

Algunos equipos proporcionan la posicion de los electrodos C1, C2, P1, P2 y los datos
que se midieron. Figura 5.9.

AppRes
Cl[el] C2[el] Pl[el] P2[el] Aray 1 [mA] V[mV] EP [mV] [Ohmm]  St-dev [%]

0 3 1 2 WS 124.79 29.91 41 7.53 0

1 4 2 WS 178.44 43.73 -78 7.7 7.8
2 5 3 4 WS 238.85 60.15 -123.1 7.91 9.9
3 6 4 5 WS 366.92 99.84 -39.22 8.55 0.7
4 7 5 6 WS 284.57 83.07 -74.75 9.17 0.9
5 8 6 7 WS 234.82 67.32 -35.03 9.01 0.7
6 9 7 8 WS 285.63 96.67 -91.41 10.63 7.6
7 10 8 9 WS 220.19 76.48 -37.82 10.91 0.5
8 11 9 10 'S 219.9 73.82 -78.81 10.55 1.3
9 12 10 11 WS 183.52 71.02 -50.78 12.16 1.2
10 13 11 12 WS 179.51 63.59 -109.45 11.13 2.4
11 14 12 13 WS 169.82 53.25 20.2 9.85 0.8
12 15 13 14 WS 127.58 50.74 -15.82 12.49 0.9
13 16 14 15 WS 157.98 60.81 -73.98 12.09 1.5
14 17 15 16 WS 136.94 55.22 -14.09 12.67 1.1

Figura 5.9. Forma de adquisicién de los datos por renglén, horizontal
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A(C1) B(C2) M(P1) N(P2) Iteration K V(mV) 1(mA) RO SP
1 4 2 3 4 31.415899  194.02803 580.579407 10.499142 68.933617

5 8 6 7 4 31.415899 193.790283 511.021027  11.9135 46.774559
9 12 10 11 4 31.415899 199.622147 520.116455 12.05724 @ 26.674614
13 16 14 15 4 31.415899  190.505478 387.326965 15.451667 @ -58.91663
17 20 18 19 4 31.415899 305.776917 703.176819 13.660997 @ 162.477859
21 24 22 23 4 31.415899 227.541092 583.659546 12.247622 -39.372723
25 28 26 27 4 31.415899 308.905914 556.246033 17.446016 -3.743384
29 32 30 31 4 31.415899 323.749542 657.519531 15.468552 -39.322254
33 36 34 35 4 31.415899 262.658722 593.492554 13.903598  -42.625404
37 40 38 39 4 31.415899 193.844498 523.213623 11.638523 @ 15.274327
41 44 42 43 4 31.415899 211.119247 684.983765 9.681794 59.93927
45 48 46 47 4 31.415899 173.137726 572.911621  9.49401  -54.597282
2 5 3 4 4 31.415899 177.935471 643.323975  8.68926  -406.054016
6 9 7 8 4 31.415899 205.284531 516.221558 12.492947 -418.27243
10 13 11 12 4 31.415899 171.856094 413.635468 13.052363 @ -3.818599
14 17 15 16 4 31.415899 241.938843 536.933838 14.155641 -13.672296
18 21 19 20 4 31.415899 200.573822 558.424133 11.28368 -176.323563
22 25 23 24 4 31.415899  264.61377 605.234802 13.735131 -414.258026
26 29 27 28 4 31.415899 201.101974 475.52063  13.285846 -91.16761
30 33 31 32 4 31.415899 232.563538 595.367737 12.271877 @ 43.017319
34 37 35 36 4 31.415899 144.155212 453.994934 9.974908 -143.513687
38 41 39 40 4 31.415899 160.219131 502.965302 10.007514 -148.591751
42 45 43 44 4 31.415899 186.778793 654.965515  8.958605 2.267175

Figura 5.11. Forma de adquisicion de los datos de TER en forma inclinada

4. Recalcular los valores de Factor Geométrico con base en la ubicacion real de la linea.
5. Cada electrodo debe ser georreferenciado (X,Y,Z).

6. Determinar la posicion correcta de los electrodos tanto en el perfil como a profundidad.
En este punto hay que calcular las posiciones horizontales de los electrodos y el nivel
de medicion vertical. Para ello se deben realizar los siguientes célculos (arreglo
Wenner-Schlumberger):

e x=P1+(P2-P1)/2
e n=(P1-C1)/(P2-P1)

donde C1y C2 son los electrodos de corriente y P1 y P2 son los electrodos de voltaje.

7. Ajustar la matriz de datos por niveles de medicién
X1,1 X2,1 X3,1...Xn-2,1 Xn-1,1 Xn,1

X1,2 X2,2 X2,2..Xn-2,2 Xn-1,2 Xn,2
X1,3 X2,3 X2,3..Xn-2,3 Xn-1,3 Xn,3

X1,n X2,n X2,n...Xn-2,n Xn-1,n Xn,n

75



Hay que mencionar que la matriz tiene la forma de un triangulo o trapezoide invertido, Figura
5.12. Cada nivel inferior tendra menos datos, hasta poder llegar a uno.

Figura 5.12. Forma en que se pueden presentar los resultados del TER

8. Aplicar un filtro para mejorar la sefial, por nivel (renglén). Puede ser Moving Average,
promedio, o los desarrollados por Tejero A., A. (2019).

9. Colocar los datos del encabezado para que pueda ser leido por el software, Figura

5.13.
nr-ter-1a

3

7

529

0

0
3 3 1 71.954
6 3 1 48.735
9 3 1 68.329
12 3 1 64.385
15 3 1 74.247
18 3 1 69.562
21 3 1 68.261
24 3 1 59.421
27 3 1 58.135
30 3 1 70.154
33 3 1 48.248
36 3 1 62.27
39 3 1 51.778
42 3 1 48.496
45 3 1 48.107
43 3 1 53.363
51 3 1 46.524

Figura 5.13. Forma de organizar los datos para ser introducidos a los softwares de
procesamiento (puede variar de acuerdo con el software elegido)
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10. El objetivo del TER es la obtencion de la distribucion lateral como a profundidad de los
valores de resistividad de las capas o cuerpos que se identifiquen en el subsuelo, con
el objeto de conformar un modelo geoeléctrico (modelado directo — inversion).

En cuanto al problema directo, se obtiene el potencial en la superficie cuando se conoce la
distribucién de la resistividad en el subsuelo. Obtiene soluciones analiticas exactas y
aproximadas en superficie cuando se consideran cuerpos de formas diversas en el subsuelo,
con el propésito de obtener el efecto que ejercerian estos cuerpos de forma, dimensiones y
propiedades especificas sobre un sensor instalado sobre la superficie del terreno. En tanto,
en el problema inverso es una metodologia empleada para extraer informacion util del medio
fisico empleando datos en forma numérica de alguna propiedad de este entorno. Estas
propiedades también se referirdn como método especifico (normalmente una teoria
matematica o modelo) que relaciona los pardmetros con los datos. El problema inverso
contrasta con el problema directo, donde se predicen los datos a partir de los parametros y de
un modelo. Normalmente el problema inverso es mas dificil de resolver que su
correspondiente problema directo. El problema inverso en TER obtiene la distribucién de
conductividades del subsuelo a partir de las medidas realizadas en la superficie.

El método para realizar el proceso de inversién de la seudoseccién de resistividad aparente
fue propuesto por Loke y Baker (1995), el cual simplifica la realizacién de las rutinas y
algoritmos de programacion. Hace uso del método de optimizacion por minimos cuadrados.
El modelo considera discretizar el espacio de mediciébn en bloques rectangulares de
resistividad constante; la aproximacion convencional usa un método de optimizacién no lineal
iterativo para determinar la resistividad de los bloques (Montafio Mejia, F.H., Vega, P.A. 2009).

El método de suavizado forzado por minimos cuadrados (deGroot-Hedlin y Constable, 1990)
se puede usar para determinar la resistividad de los bloques. La ecuacion de recurrencia para
el proceso de inversion es:

(TJ+ACTC)p-J'g

Donde J es la matriz jacobiana de las derivadas parciales, J' la matriz traspuesta, 1 es el
factor de amortiguamiento, g es el vector de discrepancia que contiene las diferencias
logaritmicas entre los valores de resistividad aparente medidos y los calculados y p es el
vector de correccion a los parametros del modelo. El efecto del filtro C de aplanamiento 2D,
es restringir la suavidad de los parametros del modelo a algin valor constante. El logaritmo
de los valores de resistividad del modelo se usa para el calculo del vector de correccién p. El
método de inversion se divide en tres pasos:

1. Calcular de los valores de resistividad aparente para el modelo por diferencias finitas
0 elementos finitos.

2. Calcular la matriz jacobiana de las derivadas parciales.

3. Resolver el sistema no lineal de ecuaciones.

El método de Loke y Baker (1995) supone como modelo inicial un suelo homogéneo, con lo
cual se reduce la aplicacion del primer paso; el segundo paso, resuelven los valores de las
derivadas parciales usando la funciéon de Green.

Teniendo en cuenta la aproximacion de Barker (1992), donde los bloques rectangulares son
dispuestos de manera similar a los puntos de datos de la seudoseccion de resistividad
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aparente. El nUmero de bloques rectangulares es el igual al numero de puntos de datos. La
profundidad del centro del bloque se localiza en la media de la profundidad de investigacion
(Edwards, 1977) del arreglo de electrodos. Para algunos conjuntos de datos, pueden
obtenerse mejores resultados usando un modelo con bloques méas delgados cercanos a la
superficie y bloques mas gruesos cerca del fondo. Figura 5.14 (Montafio Mejia, F.H., Vega,
P.A. 2009).
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Figura 5.14. Arreglo de la distribucién de los valores de resistividad obtenidos en campo para
Su procesamiento (tomado de Loke, 1999)

Las derivadas parciales d@/dp para un bloque rectangular de dimensiones finitas estan dadas

por
0 _ 24,2
4n2f f f+ — x(x—a)+y“+z dxdydz

y2+20%% [(x—a)2+y2+ 22]3/2

11. Tejero, et al, 2002, describen el algoritmo de minimos cuadrados propuesto por Loke
y Baker (1995, 1996) para expresar la resistividad aparente como una serie de Taylor

M N
, oF (p)
«=F@)+ Za— Py
= 9Pk

Donde p; es un vector de pardmetros de dimension M conformado por las resistividades

verdaderas de cada bloque, Figura 5.14, F(ﬁ es la funcién que determina la resistividad
aparente.
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Hay que mencionar que por lo general el medio se comporta de forma heterogénea, por lo
que los valores de resistividad seran aparentes.

12.

13.

14.

15.

Para identificar la distribucion de las propiedades del subsuelo, se hace uso de
software especializado. (Ver tabla 5.1).

Una vez obtenida la informacion se debe calibrar con informacion real del subsuelo
gue se tenga del area de estudio (pozo -posicion del nivel del agua, profundidad total-
corte litoldgico, geologia superficial, seccidon geoldgica esquematica.

Generalmente el software proporciona un error cuadratico RMS que permite ver que
tan acoplados estén los valores de campo con los valores obtenido de la inversion; se
considera que mientras mas bajo sea este error mejor sera nuestro resultado; sin
embargo, hay que recordar que el resultado obtenido es producto de los cuerpos
inmersos que se encuentran en el subsuelo, situacién que fisicamente no se ve, a
menos que se realice la exploracion directa para validar el dato. Una manera de validar
el valor de RMS es la conceptualizacion que se tenga del sitio donde se realizé la
medicion.

Los resultados se presentan en forma de perfil. Figura 5.15. La Figura 5.15a
corresponde a un perfil utilizando el dato crudo obtenido en campo y la Figura 5.15b
corresponde a | mismo perfil donde se aplico filtrado por nivel.
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Figura 5.15. Resultados de un TER a) dato crudo; b) dato filtrado
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5.3.5. Procesamiento de datos del TEM

Para el procesamiento de los datos con esta técnica de deben realizar las siguientes
actividades:

1.

4.

Transferencia de los registros de datos de campos del equipo de adquisicion a la
computadora.

Convertir los archivos que genera el equipo de adquisicion de datos a un formato que
pueda revisar, corregir y realizar el procesamiento de los datos; Los softwares
especificos como Temix, WingLink (*.sir, *.tem, *.txt), entre otros, traen esta funcion;
sin embargo, la presentan en forma gréafica, al tener que desplazar las curvas
(especificamente cuando se aplica cambio de ganancia al equipo de adquisicién. En
este trabajo se plantea la forma en que los datos se analizan previo a su
procesamiento.

Trasladar los datos de los TEMs a una base de datos, por ejemplo, Excel. Debe
presentarse los valores de ventana y voltaje, en columnas. Aqui es importante recalcar
gue, dado que la sefial se maneja como estocastica, cada ventana de adquisiciéon de
datos del TEM es independiente. De ahi la necesidad de que, en el trabajo de campo,
los datos se obtengan todos con las mismas caracteristicas. En la Figura 5.16 se
muestra un ejemplo de una base de datos de un archivo de un solo TEM leido en
formato USF. En la Figura 5.17 se presenta la base de datos del TEM de los TEMs
leidos en un solo sitio, para este ejemplo se obtuvieron 30 mediciones y una mas de
ruido.

Aplicar un analisis estadistico para obtener media y desviacion estandar. Figura 5.18.
Esta metodologia fue propuesta de manera verbal por el Dr. Andrés Tejero Andrade,
Profesor de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, para definir una metodologia de
analisis de la sefial la cual incluye, ademas:

a. Obtener la relacién desviacién estandar / media (en porcentaje). Figura 5.18
(Coeficiente).

b. Graficar las curvas de los datos de las mediciones del TEM y agregar la o las
sefales de ruido. Figura 5.19.

Con las graficas anteriores se tienen elementos para seleccionar la sefial util para
realizar el procesamiento, como puede ser:

a. la sobreposiciéon de la sefial media con la sefial de ruido o,
b. porcentaje de la relacién desviacion estandar / media o bien ambas.

Otra forma de seleccionar la sefial util es a través del software especializado. Cada
cual tiene una metodologia especifica para seleccionar la sefal util.

Con base en lo hasta ahora expuesto, es necesario, especificamente cuando se usa
el software especializado, tener en mente qué es lo que se esta buscando y tener una
idea de las condiciones que se presentan en el medio (conceptualizacién), para
identificar y seleccionar los datos Utiles que seran alimentados al software de
procesamiento.

Una vez seleccionada la sefial Gtil, organizarla para que pueda ser leida en el formato
especifico del programa de software seleccionado (Ver Tabla 5.1).
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/ARRAY: COINCIDENT LOOP TEM

/DATE: 20180605
/DAYTIME: 10.08
/INSTRUMEN terraTEM
/LOCATION: 0 0 0
/VOLTAGE_L V/AMP
/POINTS: 40
/SOUNDING 3
/SOUNDING. 0
/SWEEPS: 1
/SWEEP_NUI 1
/CURRENT: 5.76
/COIL_LOCA 0 0
/COIL_SIZE: 22500
/LOOP_SIZE: 150 150
/RAMP_TIME  1.99E-04
/FREQUENCY 3.75
/TIME_DELA" 0
JEND
INDEX TIME WIDTH VOLTAGE  ERROR_BAR
1  500E-05 5.00E-05 2.17E-01  1.38E-04
2 100E-04  5.00E-05  2.17E-01  1.38E-04
3 1506-04  5.00E-05  2.176-01  1.38E-04
4 200604 500E-05  2.17E-01  2.37E-03
5  250E-04  5.00E-05  2.00E-01  2.89E-02
6  3.256-04  100E-04  1.34E-01  3.05E-02
7 425E-04  1.00E-04  6.98E-02  1.07E-02
8  5.256-04  1.00E-04  430E-02  5.49E-03
9  6.256-04  100E-04  2.84E-02  3.17E-03
10 7.256-04  1.00E-04  1.97E-02  1.97E-03
11 8.756-04  2.00E-04  1.24E-02  2.13E-03
12 1.08E-03  2.00E-04  7.256-03  9.96E-04
13 1.286-03  2.00E-04  4.64E-03  5.63E-04
14 148E-03  2.00E-04  3.226-03  3.07E-04
15  1.68E-03  2.00E-04  2.37E-03  2.18E-04
16  1.986-03  4.00E-04  159E-03  2.35E-04
17 2.386-03  4.00E-04  9.976-04  1.30E-04
18 2.786-03  4.00E-04  6.77E-04  7.77E-05
19 3.186-03  4.00E-04  4.39E-04  5.86E-05
20  3.586-03  4.00E-04  2.56E-04  5.26E-05
21 4.186-03  8.00E-04  168E-04  4.23E-05
22 4.986-03  8.00E-04  141E-04  3.56E-05
23 5.786-03  8.00E-04  1.88E-04  5.29E-05
24 6.586-03  8.00E-04  188E-04  4.33E-05
25  7.386-03  8.00E-04  163E-04  5.53E-05
26 8586-03  1.60E-03  3.37E-05  6.44E-05
27 1026-02  160E-03  391E-06  6.60E-05
28 1186-02  1.60E-03  102E-04  3.08E-05
29 1.34E-02  1.60E-03  2.66E-05  7.02E-05
30  150E-02  1.60E-03 -8.40E-05  4.27E-05
31 1.746-02  3.20E-03  6.43E-05  7.43E-05
32 2.066-02  3.20E-03 -2.50E-05  5.54E-05
33 2.386-02  3.20E-03  6.60E-05  7.20E-05
34 2.70E-02  3.20E-03  -4.10E-05  7.97E-05
35  3.026-02  3.20E-03 -2.15E-05  9.11E-05
36 3.50E-02  6.40E-03  2.22E-05  7.90E-05
37 414E-02  6.40E-03 -141E-05  8.68E-05
38 4.786-02  6.40E-03  -1.64E-05  7.97E-05
39  5.426-02  6.40E-03  5.44E-05  8.05E-05
40  6.06E-02  6.40E-03 -1.17E-05  8.11E-05

Figura 5.16. Archivo de datos de un TEM leido de un formato USF.
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1
2.16E-01
2.16E-01
2.16E-01
2.15E-01
1.97€-01
1.33E-01
6.96E-02
4.30E-02
2.84E-02
1.96E-02
1.23E-02
7.15E-03
4.53E-03
3.06E-03
2.23E-03
1.45E-03
9.26E-04
6.42E-04
4.40E-04
3.79E-04
3.55E-04
3.43E-04
2.67E-04
1.65E-04

-1.89E-05
-4.90E-05
5.62E-05
6.91E-05
-7.41E-05
2.00E-05
8.40E-05
1.07€-05
-1.90E-05
7.61E-06
-9.30E-05
4.53E-05
1.13E-05
-5.47E-06
2.45E-05
-3.21E-05

2
2.15E-01
2.15E-01
2.15E-01
2.14E-01
1.96E-01
1.32€-01
6.95€-02
4.28E-02
2.82E-02
1.94E-02
1.21E-02
6.93E-03
4.36E-03
2.91E-03
2.10€-03
1.36E-03
9.06E-04
6.73E-04
5.31E-04
5.13E-04
3.63E-04
1.97€-04
9.40E-05
8.13E-06
2.46E-05
1.51E-04
1.70E-04

-3.78E-06
4.70E-05
1.17€-04

-7.03E-05
1.19€-05

-5.93E-05
9.22E-05
1.70E-05

-4.84E-06

-5.46E-06
2.73E-05

-7.00E-05
5.20E-05

3
2.17e-01
2.17e-01
2.17e-01
2.17€-01
2.00E-01
1.34E-01
6.98E-02
4.30E-02
2.84€-02
1.97€-02
1.24€-02
7.25E-03
4.64E-03
3.22€-03
2.37€-03
1.59€-03
9.97E-04
6.77E-04
4.39-04
2.56E-04
1.68E-04
1.41E-04
1.88E-04
1.88E-04
1.63E-04
3.37E-05
3.91E-06
1.02€-04
2.66E-05

-8.40E-05
6.43E-05
-2.50E-05
6.60E-05
-4.10E-05
-2.15E-05
2.22E-05
-1.41E-05
-1.64E-05
5.44E-05
-1.17€-05

4
217801
2.178-01
2.17E-01
2.15E-01
1.99e-01
1.31E-01
6.89E-02
4.24E-02
2.80E-02
1.93E-02
1.20E-02
6.95E-03
4.42E-03
3.03E-03
2.18E-03
1.49E-03
9.73E-04
6.72E-04
5.25E-04
3.79e-04
2.54E-04
2.21E-04
1.52E-04
1.08E-04
1.31E-04
1.47E-04
4.87E-05
2.91E-05
2.75E-05
3.13E-05

-1.14E-05
4.45E-06

-2.73E-06
2.53E-05
1.14E-05

-5.91E-06
1.35E-05

-4.33E-06

-1.40E-05
1.62E-05

5 6 7
2.20E-01 2.21E-01 2.21E-01
2.20E-01 2.21E-01 2.21E-01
220601 221E-01 221E-01
2.16E-01 2.18E-01 2.15E-01
2.01E-01 2.03E-01 2.01E-01
131E-01 1.33E-01 1.30E-01
6.90E-02 6.98E-02 6.90E-02
4.25E-02 4.30E-02 4.25E-02
2.81E-02 2.84E-02 2.81E-02
1.94E-02 197E-02 1.94E-02
121E02 1.23E-02 1.21E-02
6.99E-03 7.17E-03 7.01E-03
4.46E-03 4.58E-03 4.48E-03
3.056-03 3.13E-03 3.11E-03
2.14E-03 2.28E-03 2.25E-03
1.44E-03 154E-03 1.49E-03
8.66E-04 1.03E-03 9.57E-04
5.48E-04 7.15E-04 6.30E-04
431E-04 5.44E-04 4.50E-04
3.11E-04 3.93E-04 3.58E-04
229E-04 2.43E-04 2.83E-04
2.01E-04 1.46E-04 2.67E-04
1.62E-04 9.60E-05 2.79E-04
9.93E-05 7.34E-05 1.99E-04
8.56E-05 9.16E-05 1.41E-04
6.53E-05 -1.44E-05 1.40E-04
9.82E-05 -4.23E-06 7.44E-05
143E-04 133E-04 8.49E-05
143E-05 1.22E-04 -4.56E-05
1256-05 1.01E-04 -7.49E-05
7.48E-06 3.63E-05 -3.43E-05
-1.60E-05 -9.69E-05 7.33E-07
1.60E-05 -5.79E-05 8.40E-05
2.08E-05 4.27E-05 6.69E-05
-2.92E05 1.28E-04 -7.08E-05
1.26E-05 -3.46E-05 -3.34E-05
-5.65E-06 -3.26E-05 4.71E-05
9.84E-06  6.80E-05 -2.60E-05
9.83E-06 -7.06E-05 6.80E-06
-4.08E-05 8.04E-05 3.53E-05

8
2.20E-01
2.20E-01
2.20E-01
2.16E-01
2.02E-01
1.30E-01
6.91E-02
4.26E-02
2.82E-02
1.95E-02
1.22E-02
7.02E-03
4.44E-03
2.98E-03
2.13E-03
1.45E-03
9.17€-04
6.62E-04
4.70E-04
3.35E-04
2.60E-04
2.07€-04
1.97€-04
1.53E-04
1.42E-04
1.34E-04
8.95E-05
7.82E-05

-1.21E-07
-2.24E-05
-4.30E-05
-8.87E-06
5.55E-05
5.98E-05
-2.02E-05
-4.72E-05
5.60E-05
-3.33E-05
1.86E-05
-1.26E-05

9
2.21E-01
2.21E-01
2.21E-01
2.15E-01
2.02E-01
1.29€-01
6.86E-02
4.24E-02
2.80E-02
1.94E-02
1.21E-02
6.94E-03
4.25E-03
2.94E-03
2.14E-03
1.32€-03
8.47E-04
5.58E-04
4.44E-04
4.74E-04
4.44E-04
3.81E-04
2.28E-04
5.83E-05

-1.34E-05
7.44E-05
1.94E-04
1.47€-05

-1.09E-04
8.18E-05

-4.01E-05
6.90E-05

-4.48E-05
9.72E-05

-9.98E-05
1.31E-05
3.82E-05

-2.33E-05
1.14E-05

-3.41E-05

10
2.23E-01
2.23E-01
2.23E-01
2.16E-01
2.06E-01
1.30E-01
6.87€-02
4.25E-02
2.82E-02
1.95€-02
1.23e-02
7.20E-03
4.65E-03
3.22€-03
2.40€-03
1.65E-03
1.07e-03
6.47E-04
4.69E-04
2.99E-04
1.88E-04
1.05E-04
2.06E-04
1.97€-04
1.71€-04
1.61E-05
3.25E-06
1.40E-04
8.02E-05

-1.32E-04
5.07€-05
-9.74E-05
1.11E-04
-4.11E-06
-1.65E-05
-1.97E-05
1.46E-05
3.53E-06
2.25E-05
2.34E-05

1
2.23E-01
2.23E-01
2.23E-01
2.17€-01
2.07€-01
1.30€-01
6.86E-02
4.24€-02
2.80E-02
1.94E-02
1.22E-02
7.10€-03
4.56E-03
3.17€-03
2.29€-03
1.55E-03
9.69E-04
6.92E-04
5.32E-04
4.54E-04
3.04E-04
1.34E-04
1.48E-04
1.40£-04
5.47€-05
5.31E-05
1.04E-05

-2.67E-06
8.04E-05
2.52E-05
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Figura 5.17. Ejemplo de la base de datos generada integrando todas las mediciones de un TEM en un sitio
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Figura 5.18. Analisis estadistico
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Figura 5.19. Analisis de la sefial de TEM previo al procesamiento

85

Andlisis estadistico

10

-—Media

100%
80%
60%
40%
20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%

15

—~Desviacion estandar

Desviacion estandar / e@ia

10

20

15

25

20

30

25

35

30

40

35




9. El siguiente paso es la obtencién de los valores de resistividad.

Previo a la obtencién de los datos de resistividad, se veran algunos aspectos teéricos con el
fin de justificar el calculo de los valores de resistividad.

Como se menciond en el capitulo anterior, en la parte del principio fisico del TEM 4.2.3, se
puede afirmar que la conceptualizacion del método propuesto por Mc Neill, (1996), Figuras
4.17 y 4.26, es facil de entender: El proceso de reducir bruscamente la corriente del transmisor
a cero induce, de acuerdo con la ley de Faraday, un pulso de voltaje de corta duracion en el
suelo, lo que hace que fluya a través de la bobina transmisora una de corriente eléctrica.
Cuando se apaga la corriente, esta pasa al subsuelo debajo de la bobina transmisora y, debido
a la resistividad finita del suelo, la amplitud de la corriente comienza a decaer inmediatamente.
El flujo de corriente mas profundo también decae e induce un flujo de corriente aun mas
profundo y asi sucesivamente. Para determinar el voltaje producido por el campo magnético
en la bobina receptora, se realizan mediciones del flujo de corriente y, por lo tanto, también
de la resistividad eléctrica de la tierra a profundidades cada vez mayores. Este es el concepto
base de resistividad del método.

La caida de voltaje en el receptor se determina por ventanas; cada una de las cuales mide y
registra la amplitud del decaimiento del voltaje. Cada ventana difiere con el tiempo. El equipo
de medicion toma el valor promedio de la ventana. En la medida que pasa el tiempo, las
ventanas son mas anchas con el propdsito de mejorar la relacién sefial-ruido.

Con base en lo anterior, la respuesta de voltaje se puede dividir en tres partes: una etapa
temprana (Early Time Stage, donde la respuesta es constante con el tiempo), una etapa
intermedia (Intermediate Stage, la forma de respuesta varia continuamente con el tiempo) y

una etapa tardia (Late Time, a respuesta es una linea recta en una grafica de log-log). Figura
5.20.

Log V

Tiempo
intermedio

(Intermediate Stage) Tiempo tardio

(Late Stage)

Voltaje de salida en el receptor (nV/m?)

Tiempo " Logt

Figura 5.20. Respuesta idealizada de un semiespacio homogéneo (McNeill, 1994)
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La respuesta varia simplemente con el tiempo y la conductividad como:

k1 M 0-3/2
VO = "mm
Donde k, = constante.
M = Producto de la corriente (Ampere) por el area (m2).
o = Conductividad del terreno (Siemens/m).
t = Tiempo (segundos).
V(t) = Voltaje de salida de una bobina sencilla de una sola vuelta que cubre el area
de medicion.

Solo con fines de comparacién, hay que tener en cuenta que, a diferencia de las mediciones
de resistividad convencionales, donde el voltaje medido varia linealmente con la resistividad
del terreno, en el TEM el voltaje medido varia como ¢3/%; es mas sensible a pequefias
variaciones.

El calculo de la resistividad aparente, dado que p = 1/0, se expresa como:
k2M2/3
e(t)2/3 t5/3

pa(t) =

V(t) también se puede expresar como

Cer (Mo 07”2)3/2

VIO = b0 mirsr

Y dado que en el tiempo tardio la resistividad aparente se define como
py = Ho 2lotoArn,Asng
¥ s

5
5t2V
Donde:

e paes laresistividad aparente [Ohm-m]
e V(1) es larespuesta de voltaje del receptor [V]
e o esla corriente del transmisor [A]

o CcL= AsNAN; (Ho/27T I3

e Ases el area de la bobina del transmisor [m?]

e nses el ndmero de vueltas de la bobina en el circuito del transmisor
e A es el area de la bobina receptora [m?]

e n;es el nimero de vueltas de la bobina receptora

e teseltiempo de apagado (Turn Off) [s]
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e reselradio de la bobina del transmisor [m]
e o es la permeabilidad magnética en el vacio [H / m]

Cada equipo de adquisicion ajusta la ecuacién, es necesario conocerla.

10. Se puede aplicar también un filtrado lineal a la sefial, una vez seleccionado el intervalo

de tiempo que se va a realizar el procesamiento.

11. Para identificar la distribucion de las propiedades del subsuelo, se hace uso de

software especializado. (Ver tabla 5.1).

12. Para la captura de los datos los programas son especificos, solicitan el tipo de arreglo
de bobina, corriente, turn off, y area, entre otros. Figura 5.21

Delimiter

f* Space[""]
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" Semicolon ()
" Tabulator

Linesz to zkip

1]
Maodifications
Multiply Time to get [ms]
Apply Time shift [us]
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Multiply App.Res ta get [Ohmm)

(=]
Data Fields
Columin no.1 m
Columnno.2  [yokage
Columnno.3  |appRes.
Lines to read 0
1.0
oa
1.0
1.0

Read
Cancel

.
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Type Rxbrea [mZ]
| = 1
Ant.Delap [us]  Configuration
| 000 | |
Transmitter
Type Tubirea [mZ]
| S
TxCurrent [4] TurnFf [us]
| 100 | ooo
Timing
Time Senes Rep.Rate [Hz]
| ~| | 00000
User Delay [us] Filker Delay [us]
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tims]| W [nViA]| Ro [Ohmm] =

5000e-2 8.372e8 0.0
1.000e-1 837268 00
1500e-1  B.372e8 0.0
200061 7.417e8 0.0
250081 37178 0.0
325081 2.123e8 0.0
4250e-1  1.405e8 0.0
5250e-1  1.039e8 0.0
525061  B.123eT 0.0
7250e-1  6.584e7 0.0
8.750e-1  5.067e7 0.0

107820 3.7688e7 0.0

127560 2.944eT 0.0

147520 2.379eT 0.0
167580, 196767 0.0
1575e0 15327 0.0

7 A7Ea0 1 1317 nn j

Save | Cloze |

Figura 5.21. Ejemplo sobre qué datos solicita el software WinGlink

Sobre las dimensiones del area es aqui donde se tiene que introducir el valor correcto del

area, convertirla a un area de un cuadrado.

13. Una vez obtenidos los datos ajustados, se pasa al proceso del procesamiento para

obtener el modelo directo y los modelos inversos.

14.

medicion.
15.

individuales Figura 5.22 y Figura 5.23.
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Generalmente el software proporciona un error cuadratico RMS que permite ver que
tan acoplados estan los valores de campo con los valores obtenido de la inversion; se
considera que mientras mas bajo sea este error mejor serd nuestro resultado; sin
embargo, hay que recordar que el resultado obtenido es producto de los cuerpos
inmersos que se encuentran en el subsuelo, situacién que fisicamente no se ve, a
menos que se realice la exploracion directa para validar el dato. Una manera de validar
el valor de RMS es la conceptualizacién que se tenga del sitio donde se realiz6 la

Los resultados se presentan en forma de perfil o modelos unidimensionales




()

Figura 5.22. Ejemplo de Perfil de seudoresistividad (a) y resistividad (b) que arroja el software

WinGlink

SM-1

Depth (m)
8

e
'

Rho {chm.mj)

T

Figura 5.23. Ejemplo de modelo unidimensional interpretado y obtenido con el software

WinGlink
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Capitulo VI. Interpretacion

En la Figura 6.1 se muestra el proceso que debe realizarse para la interpretacion de los datos
e informacion obtenida del procesamiento

Perfiles,
mapas,

bases de
datos

Identificar y describir
anomalias
Correlacionar dato

de campo con

resultados de
procesamiento
evidencia fisica (pozo
Elaborar perfiles,

mapas calibradosy
correlacionados

Figura 6.1. Proceso de interpretacion

La presentacion o representacion del procesamiento de la informacion incluye:

* Identificacion de anomalias y valores atipicos en series 0 matrices de datos.

* Representacién de tendencias y patrones.

« Comparacion entre varios conjuntos de datos de la Hidrogeofisica e hidrogeoldgicos.
* Interconexién de datos con otras areas de conocimiento.

* Base para su incorporacion a Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El andlisis de datos puede realizarse a través de datos puntuales o de informacion distribuida
en dos y tres dimensiones. Para el caso de este trabajo se tratara el andlisis puntual y 2D, ya
gue es el que se obtiene principalmente de los métodos SEV, TER y TEM; los casos donde
se obtiene informacién aérea (como gravimetria, magnetometria y otros métodos) se
considera como informacion espacial donde los datos puntuales son procesados 0 mostrados
en un contexto geogréfico, como un mapa.

Con fines explicativos, en la Figura 6.2 se muestra un perfil de resistividad (datos de campo)
los cuales se configuran y se muestran en color y/o lineas de igual valor numérico de la
propiedad medida. Se identifican diferentes cuerpos con diferente valor de resistividad en
diferente posicion. Cada una de estas anomalias refleja un cambio en el medio geoldgico o
hidrogeoldgico.
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Perfil de resistividad

E ° S83°E
> S54°E

m)

Profundidad (
N
o
o
Resistividad (Ohm-m)

Figura 6.2. Ejemplo de la presentacién de un perfil de resistividad

En la Figura 6.3 se muestra un perfil de corte geoeléctrico en el cual, los modelos
unidimensionales del SEV, TER o TEM se expresan en una gréafica lineal con diferente valor
de resistividad en profundidad. En esta situacion se observan diferentes contrastes de la
propiedad tanto en forma vertical como horizontal. A estos contrastes se del denomina
Unidades Geoeléctricas y son representativas de las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas del sitio medido; se identifican por una letra. Se recomienda usar las graficas
de resistividad unidimensional con sus valores, con el propoésito de asociar valores de
propiedad, de manera lateral, que se encuentren dentro de un rango que refleje que se trata
del mismo medio medido.

Corte geoeléctrico

s37° S83°E

? OCA-GET
OCA-5ET

100
200
300
400

500

Elevacion (m.s.n.m.}

Profundidad {m)

600

700

800

0 QDID[J ADIDO ESI):JIJ 8600 1 Db[)[) 120‘00 14600 1 SiIJUD
Figura 6.3. Ejemplo de la presentacién de un perfil de corte geoeléctrico

La Figura 6.4 muestra un ejemplo de la distribucion de la propiedad en planta. En este caso
hay que hacer una descripcion de las variaciones laterales que se presentan en cada uno de
los mapas a diferente profundidad.
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Figura 6.4. Ejemplo de la interpretacién de mapas a diferente profundidad de investigacion

Los estudios hidrogeoldgicos requieren de una evaluaciéon cuantitativa sobre la presenciay el
movimiento del agua en el subsuelo. Dependiendo de los objetivos especificos de cada
estudio, las zonas donde se lleva a cabo el movimiento del agua subterranea se pueden
clasificar en: zona saturada, zona vadosa, suelo poco profundo y acuiferos profundos. Las
cuatro zonas difieren no solo en términos de su funcién y mecanismos hidrolégicos, sino
también en términos de las mediciones de Hidrogeofisica que se puedan realizar de forma
rentable. En el capitulo 1.2, Figura 1.1, se tratd sobre el nivel de caracterizacion de los
estudios geofisicos, cabe mencionar que el comun denominador en las zonas mencionadas
es la comprension de la dinamica de los fluidos (agua — aire). Ahora bien, independientemente
del comportamiento hidrogeolégico se pueden presentar dos marcos generales para abordar
la comprension de esta dinamica, (Binley, A., et al, 2010).
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1. Buscar una relacién directa entre la geofisica (propiedades fisicas del medio) y los
parametros hidrogeoldgicos; por ejemplo, resistividad con conductividad hidraulica. En
este punto Kelly, 1977; Maz4c et al, 1985, Cabrales, 2001, realizaron una prueba de
la correlacion hidrodinamica (conductividad hidraulica-transmisividad-conductividad
eléctrica); sin embargo, su aplicacion ha sido limitada ya que la incertidumbre que se
presenta en la relacion es demasiado amplia y especifica, sélo del sitio donde se
realizé el trabajo. En este aspecto es necesario entender mejor la relaciéon que propone
Archie (1942) con el Factor de Formacién y la porosidad de estancamiento y porosidad
de flujo, (Arroyo, 1996).

2. Aprovechar las propiedades fisicas obtenidas con la geofisica y las variables del
estado hidroldgico; por ejemplo, contenido de humedad o salinidad del agua. Son
relaciones que también se pueden establecer entre cantidades geofisicas y variables
hidrogeoldgicas, generalmente en relaciones empiricas 0 semi empiricas. Usando
tales relaciones, es posible, aunque no siempre sencillo, obtener estimaciones
cuantitativas de los datos hidrogeoldgicos que se utilizaran para la calibracion de los
modelos hidrogeolégicos, identificando asi los pardmetros de interés. En la Figura 6.5
se muestra el esquema para llegar al resultado deseado.

Modelado Hidrogeofisico
Datos Propiedades con fines de cuantificar
geofisicos fisicas del medios hidrogeoldgicos
(mediciones) medio (estructuras, porosidad,
concentraciones, etc.)

Parametros del modelo Inversion

(conductividad hidraulica) hidrogeofisica Gl o

Cuantificacion de propiedades
Modelo hidrogeologico hidrogeoldgicassimuladas
(saturacion, concentraciones)

Figura 6.5. Esquema general de la inversiéon Hidrogeofisica basada en la calibraciéon de
modelos hidrogeoldgicos sobre cantidades hidrogeoldgicas estimadas derivadas de los datos
geofisicos (modificado de Binley, A., et al, 2010).

3. ldentificacién de parametros hidrogeoldgicos a través de la calibracion del modelo
generado.

Desde el punto de vista de geofisica, la fisica del problema determina qué datos “d”
corresponden a un modelo “m” dado. El problema de calcular la respuesta del modelo ("datos"
sintéticos), dado un modelo se denomina problema directo. (Scales, J. A. y Snieder, R. 2000).
En la Figura 6.6, se muestra la visién convencional de los problemas inversos: encontrar el
modelo que prediga las medidas de campo.
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Problema directo

Modelom Datosd

Problema inverso

Figura 6.6. Vision convencional de los problemas inversos (tomado de Scales, J. A. y Snieder,
R. 2000

Una parte importante de la interpretacion Hidrogeofisica es la traduccion de los valores
obtenidos a términos hidrogeoldgicos. Para el caso de este trabajo, donde se enfoca a las
propiedades eléctricas de los medios.

Los valores de resistividad proporcionan estimacion de las litologias. Puede suceder que una
misma formacion presente varios valores de resistividad contrastantes, los cuales se pueden
asociar a la posicién del nivel estatico o presencia de una nube de contaminacién provocada
por una fuente, asi como también cambios de facies o contenidos de salinidad; por otra parte,
a veces los limites geoldgicos o hidrogeoldgicos no son detectables si los espesores de las
capas a investigar son muy delgados. Lo anterior implica que es necesario tener siempre en
mente la conceptualizacion del medio, la forma y la cantidad de datos a medir, para tener una
caracterizacion mas real del medio investigado. En la Figura 6.7 se muestra un ejemplo de la
interpretacion asociando los resultados geofisicos a las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas de una zona evaluada.
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Figura 6.7. Ejemplo de interpretacion geoldgica-hidrogeoldgica-geofisica
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Capitulo VII. Integracién

En la dltima década, se tienen muchos avances asociados con la geofisica superficial como
apoyo para la caracterizacion hidrogeoldgica; sin embargo, al ser una nueva area de
oportunidad hay mucho por hacer en la Hidrogeofisica.

Se han utilizado muchos enfoques diferentes de integracion y estimacién para fusionar datos
hidrogeoldgicos y geofisicos. La eleccién de qué método utilizar generalmente depende de la
densidad de datos, los objetivos del proyecto y la experiencia del intérprete. La integracion se
basa en datos, modelos y/o conceptos y puede abordarse utilizando métodos deterministicos
0 estocésticos. (Hubbard, S., Rubin, Y., 2005).

Para realizar la integracion de mediciones geofisicas con mediciones geolbgicas e
hidrogeoldgicas, se debe considerar el problema de la escala, asi como la no singularidad y
la incertidumbre de los modelos geofisicos obtenidos y qué relacion petrofisica especifica es
la més apropiada para el estudio realizado. Una vez analizado lo anterior, se pueden aplicar
enfoques de integracion y estimacién que se centren en la definicion de la distribucion espacial
y la magnitud en el sistema acuifero, como seria la geometria del acuifero, la geometria de
las condiciones especificas de una parte del acuifero (casos puntuales o particulares dentro
del acuifero).

El primer paso es obtener modelos geofisicos confiables para traducir los valores de
distribucion de las propiedades fisicas en parametros hidraulicos. El segundo paso es la
conversion cuantitativa de la propiedad geofisica a propiedades hidrogeoldgicas o geolégicas,
através de la construccion de mapas donde se utilicen las relaciones petrofisicas (por ejemplo
unidades hidrogeoldgicas, transmisividades, conductividades hidraulicas, distribucion de
contaminantes), conocido como enfoque determinista; o bien, aplicando métodos estocasticos
como la geoestadistica para determinar el valor de la propiedad o parametro hidrogeolégico
en un sitio donde no se cuenta con informaciéon puntual, conocido como enfoque
probabilistico. La forma mas general de integrar informacion y datos para problemas no
lineales es aplicar métodos de inversidn estocastica, en los que los parametros de los modelos
resultantes estén dados por una distribucion de probabilidad. El peso probabilistico de cada
elemento se considera en las inversiones iterativas posteriores para mejorar los modelos.
(Falgas Parra, E., 2007).

Una parte importante en la integracién de los datos geofisicos es la caracterizacion que se
haya realizado del sitio a evaluar. Este punto conlleva al andlisis de informacién de diferentes
disciplinas y, en la medida que se tenga un mayor conocimiento se tendra un mejor éxito
exploratorio. Por otra parte, la decision del problema a resolver no es de una sola persona,
sino de un grupo de especialistas con diferente enfoque; sin embargo, debe existir un experto
gue conjunte y aproveche las habilidades de los especialistas y la intuicion para combinar los
conjuntos de datos hidrogeoldgicos y de la Hidrogeofisica.

Otra situacién que debe tomarse en consideracion es la asociacion y cuantificacion de los
procesos de deposito de las unidades hidrogeoldgicas con la firma geofisica. Sobre esto,
muchas de las relaciones que vinculan los parametros hidrogeol6gicos (como el tamafio
medio del grano, la porosidad, el tipo y la cantidad de fluido de poros) en las zonas cercanas
a la superficie con los atributos geofisicos (como la velocidad, la resistividad eléctrica,
cargabilidad, densidad, constante dieléctrica, susceptibilidad magnética, temperatura) no se
conocen bien. La mayor parte de las investigaciones de la Hidrogeofisica se han realizado
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para relacionar a la geofisica con la litologia y su potencial para contener agua; o bien, conocer
la distribucion de una propiedad y relacionarla con la contaminacion o intrusion marina. Poco
0 nada se ha realizado para evaluar las condiciones petrofisicas del medio hidrogeoldgico
enfocado al comportamiento que presenta el ambiente sedimentario en funciéon de la
porosidad, presion y temperatura, donde el principio de Bernoulli relaciona la energia
potencial, cinética y elastica, especificamente para evaluacion de zonas con potencial para
infiltrar agua, rehidratacién de arcillas para estabilizar un terreno, control de taludes, frentes
de avance en tlneles para controlar la presion de agua en minas, entre otros.

Para los fines de este trabajo, se plantea sélo la integracion convencional de correlacionar los
resultados geofisicos con la litologia para definir:

¢ El potencial hidraulico subterraneo.

e Delinear nubes de contaminacion o intrusiébn marina.

o Determinar variacion de propiedades en taludes donde el agua es el factor del
movimiento o desplazamiento del terreno.

¢ |dentificacion de zonas arcillosas.

Todo lo anterior, se realiza Unicamente correlacionando los resultados de la geofisica con una
evidencia real (datos de perforacién o contaminacion).

En esta parte es importante caracterizar las diferentes unidades geoeléctricas con las
unidades geoldgicas en funcién de su capacidad para almacenar y ceder agua (porosidad y
permeabilidad).
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Capitulo VIII. Resultados

Como se ha venido expresando, los resultados que arroja la Hidrogeofisica son bases de
datos, planos, secciones y perfiles, los cuales deben estar correlacionados con la informacion
geoldgica e hidrogeoldgica disponible y como resultado final, es la propuesta de exploracion
directa para validar la informacién indirecta correlacionada. Esta situacion trae como
consecuencia orientar a realizar la exploracién directa en los sitios donde:

Se presenten mayores variaciones en los valores de las propiedades fisicas
calculadas. (anomalias).

Las condiciones de la Hidrogeofisica presenten escenarios favorables o
desfavorables, para encontrar un horizonte con potencial hidraulico, para realizar una
perforacion exploratoria.

Identificar zonas con mayor 0 menor concentracion de agua marina, para extraerla y
darle el tratamiento para desalinizarla,

Identificar estratos donde inyectar el agua de rechazo, producto de la desalinizacion.
Identificar zonas contaminadas.

Identificar acuiferos confinados o semiconfinados (geometria del acuifero).

Asociar una propiedad Hidrogeofisica con un pardmetro o propiedad hidrodinamica.

Los resultados deben ser claros y sobre todo estar seguro de que el éxito exploratorio tendra
un mayor porcentaje de acierto.

Los resultados deben presentarse en un texto donde se incluya:

1.

Introduccién. Necesidades de la exploracion y evaluacion Hidrogeofisica, objetivos y
alcance de los resultados obtenidos, asi como el planteamiento del problema geofisico
aresolver.

Marco fisico de referencia. Identificar y definir las condiciones geoldgicas,
hidrologicas e hidrogeoldgicas del sitio evaluado; ademas de, precisar el nivel de
caracterizacion del estudio geofisico. Incluye la revision de bibliografia, estudios,
referencias relacionadas con el tema o sitio de exploracion a evaluar. Con base en el
marco, plantear el tipo de exploracion geofisica a realizar, tipo de arreglo electrodico o
de bobina, definido con base en el tipo de variacién lateral, vertical o ambas; asi como
también la densidad de datos que se propusieron y tomaron para resolver el problema.
Los textos deben contar con planos de localizacion, mapas geoldgicos, hidroldgicos,
georreferenciados y con letra leible (que se vea) cuando se impriman. Las figuras
deben ser explicitas a la situacion que se esta describiendo, asi como también deberan
presentarse en tamafio y letra legible.

Adquisicion de datos. En este punto es importante tener la georreferenciacion de
adquisicion de datos (tanto en XY como en elevacion). ¢Como se realiz6 la
adquisicion? ¢ Problemética que presentd el sitio? Sitio donde se realiz6 la calibracion
y sus resultados. Un mapa con la ubicaciéon de los sitios donde se realizaron las
mediciones. Para el caso del TEM poner el Track o recorrido de la bobina y el punto
de atribucion en el centro de la bobina. Para el TER y SEV georeferenciar los puntos
donde se colocaron los electrodos. Presentar una tabla con la ubicacion de los sitios
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de medicion con el nombre del sondeo, coordenadas geograficas, coordenadas UTM
y elevacion. Sobre el Ultimo punto, aclarar si la ubicacion se realiz6 con GPS de
precision o de mano.

Explicar la metodologia de adquisicion, ya sea a través de un diagrama o bien, una
explicacion breve y clara de como se obtuvieron los datos de la Hidrogeofisica.

Es importante indicar el tipo de equipo de adquisicion y las caracteristicas técnicas
(marca, modelo, capacidad), ya que serd un elemento de apoyo en la toma de
decisiones sobre la calidad de la informacion, especificamente para definir la
profundidad de la exploracion.

Indicar el tipo de archivo en que se grabo la informacién Hidrogeofisica.

Procesamiento. En esta parte es importante definir qué tipo de analisis se le aplicé a
la sefial obtenida, especificamente enfocado a la eliminacion de ruido y resaltar la
sefal natural del medio y los resultados que se obtuvieron en cuanto a cantidad de
imagenes, perfiles y mapas.

Explicar en forma de diagrama lo que se realizé.

En esta parte se deben incluir los resultados individuales e integrados de las
mediciones realizadas; asi como, las bases de datos que se generaron, indicando el
tipo de archivo que corresponde.

Interpretacion. Describir con claridad la ubicacion de los sitios medidos (SEV, TER,
TEM) y las variaciones que presenta la distribucién de las mediciones geofisicas en
valores puntuales, perfiles o mapas.

En esta descripcion se debe hacer tanto a los datos de campo crudos o filtrados, asi
como a los cortes geoeléctricos (unidimensionales, perfiles o mapas) obtenidos del
procesamiento de los datos.

En esta situacion hay que definir, con base en los contrastes de la propiedad medida,
unidades geoeléctricas, las cuales representen un comportamiento uniforme o similar
del medio medido.

Integracién. Correlacionar la informacién Hidrogeofisica con alguna evidencia real
(corte litolégico de pozo, contaminante, posicion del nivel del agua, conductividad
hidraulica, contenido de humedad). En esta parte las unidades geoeléctricas (para el
caso de este trabajo) pueden asociarse varias en una sola unidad geolégica o
hidrogeoldgica.

Determinar el grado de variacién que se presenta entre los valores obtenidos de la
Hidrogeofisica y las evidencias reales que se tengan de la zona evaluada.

Resultados. Plantear las acciones a seguir con base en los resultados obtenidos
como: perforacion directa, ampliacion de la exploracién realizada; asi como también,
describir si se cumplié el o los objetivos, asi como los alcances planteados.

Para la entrega del documento escrito que se haga del estudio se plantea el siguiente
indice:
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indice

Resumen ejecutivo
Capitulo 1. Generalidades
1.1. Introduccion
1.2. Objetivo
Capitulo 2. Marco fisico de referencia
2.1. Informacion existente
2.2. Marco fisico de referencia
2.2.1. Localizacion de la zona de estudio
2.2.2. Orografia
2.2.3. Hidrologia
2.2.4. Clima, precipitacion y temperatura
2.3. Marco geologico
2.3.1. Fisiografia
2.3.2. Geomorfologia
2.3.3. Geologia regional
2.3.4. Geologia del subsuelo
2.4. Marco hidrogeolégico
2.4.1. Disponibilidad
2.4.2. Situacion administrativa del acuifero, decretos de veda
2.4.3. Informacién hidrogeoldgica disponible de la zona
Capitulo 3 Metodologia
3.1. Proceso para desarrollar el proyecto
3.2. Recopilar y analizar informacion
3.3. Verificar la geologia e hidrogeologia
3.4. Medir propiedades de las rocas
3.5. Analisis de resultados, integracion y dictamen
Capitulo 4. Exploracion geofisica
4.1. Localizacion de los sondeos SEV, TEM o lineas de TER
4.2. Interpretacion
4.3. Asociacion geologica - geofisica
Capitulo 5 Dictamen
Referencias
Anexos

Anexo 1. Archivo de informacion geofisica de campo (en disco magnético).

Anexo 2 Memoria fotografica.

Anexo 3 Modelos unidimensionales obtenidos de la exploracién geofisica.

Anexo 4. Perfiles y secciones geofisicas.
Anexo 5. Bases fisicas de los métodos geofisicos empleados.
A5.1. Generalidades del método o métodos empleados
A5.1.1. Parametro fisico de interpretacion
A5.1.2. Arreglo geométrico utilizado
A5.1.3. Procesamiento de los datos
A5.2. Equipos utilizados
Anexo 6. GPS (datos georreferenciados)
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Anexo 7. Referencias que sustentan el trabajo realizado (articulos, mapas,
estudios).

Anexo 8. Organizacion de la informacion recopilada y obtenida en el estudio
(en disco o nube). Es importante describir el tipo de archivos que se generaron
en el estudio y el software que se utilizé. En las Figuras 8.1 se muestran
algunas de las muchas formas de presentacion de los datos en que puede

entregarse la informacion.
Responsable de la ejecucién del trabajo

Actividad Proceso T|po'de Software o
archivo captura
Articulos (material de apoyo) * pdf Acrobat
S *.doc Word office
Recopilacion . .
de pptx Powe_rPomt
informacién offlce_
Base de datos *xls Excel Office
Adquisicion de datos de capo TEMS * BIN, TERRATEM
*usf
Geoposicionamiento de los TEMs *.gtm Trade Maker
(localizacion de puntos para verse en *klm  Google Earth
Geofisica de Google Earth) *kmz
campo Ubicacién de TEMs para procesado y *xls Excel Office
elaboracion de mapas 2007
Fotografias de los TEMS *jpg PowerPoint,
Imagenes procesadas *bmp  Word, Office
2010
Procesado de TEMs *Tem TERRATEM
Base de datos de TEMS *wdb Winglink
Geofisica de Secciones y mapas *.srf Surfer 12
gabinete *bmp
Resultados de los TEMS *pptx  PowerPoint,
Office 2010
- Textos *.doc Word office
Redaccion _ .
capitulos Figuras .ppt 2010 .
Power Point,
Office 2010

Figura 8.1 (a) Forma 1
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INFORMACIOM » EstudiosFAJR » 2018 »

Mombre

AA Texto
Anexo 1 (datos de campo)
Anexo 2 (Memoeri ferografica)

Anexo 3 Modelos geceléctricos
GRS

036_Lerrma-TER » LERMA

Fecha de modificacién Tipo

30/11/2018 11:45 a. m.
30/11/2018 11:45 a. m.
29/11/2018 07:03 p. m.
30/11/2018 11:39 a. m.
30/11/2018 11:38 a. m.

H: » INFORMACIOMN » EstudiosFAJR » 2018 » 036 _Lerrma-TER » LERMA » Anexo 1 (datos de campo)

MNombre

B

B .z

B 13-

B v

g Datos campo TER-Lerma
LTWS-14
L1WS-6Abuenc

L3-1wW

L3-1ws

L3Ws-6

Fecha de modificacion

28/11/2018 01:57 p.
28/11/2018 05:48 p.
28/11/2018 01:58 p.
28/11/2018 01:57 p.
30/11,/2018 10:29 a.
28/11/2018 0456 p.
28/11/2018 05:22 p.
28/11/2018 05:27 p.
28/11/2018 05:05 p.
28/11,/2018 05:10 p.

32333333333

Tipo a

Archivo DAT

Archivo DAT

Archivo DAT

Archivo DAT

Archivo WinRAR

Hoja de calculo de Microsoft Excel
Hoja de calculo de Microsoft Excel
Hoja de cdlculo de Microsoft Excel
Hoja de calculo de Microsoft Excel
Haoja de calculo de Microsoft Excel

Carpeta de archivos
Carpeta de archivaos
Carpeta de archivaos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivaos

w® B

Tamarfio

1 KE
8 KB
TKB
TKB

237 KB

50 KB

43 KB

35 KB

35 KB

35KB

sFAJR » 2012 » 036_Lermna-TER » LERMA » Anexo 3 Modelos geoeléctricos »  Archivos procesados »

Fa

2 Mombre

Arregle Wenner ganancia 1

Arregle Wenner ganancia &

Arreglo Wenner-5chlumberger ganancia 1

Arreglo Wenner-5chlumberger ganancia &

Fecha de modificacién Tipo

30/11/2018 11:38 a. m.
30/11/2018 11:38 a. m.
30/11/2018 11:39 a. m.
30/11/2018 11:39 a. m.
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'ma-TER » LERMA @ Anexo 3 Modelos geoeléctricos + Archivos procesades »  Arregleo Wenner-Schlumberger ganancia 6

Moembre

LTWS-6crudo

n L1W5S-6crude_medreslog
L1W5-6crude_modreslog_post
B L1ws-sfiltrado

B L1ws-6fitrado_modreslog
L1WS-Bfiltrado_modreslog_post
-] L1WS-6crude

B:) L1WS-6filtrado

|| LIWS-Berudo. NV

|| LIWS-Bfiltrade. [NV

Fecha de modificacién

(]

(5]

s] . s] g P . s] s] s
== == T == T = = N == N o= T == N == T ="~ T =1

(]

/1172018 05:50 p.

/1172018 06:48 p.
/1172018 06:48 p.
1172018 05:51 p.
1172018 06:51 p.

/1172018 06:5

1 p.

1172018 06:47 p.

1172018 06:50 p.

Tipo

Archiv
Archiv
Archiv
chiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archi
Archiv
Archiv

-~

o DAT
o DAT
o DAT

ro DAT
ro DAT

o DAT

o de valores separados por comas de Microsoft Excel

vo de valores separados por comas de Microsoft Excel
o [NV
o [NV

Figura 8.1 (b) Forma 2

Tamaric

8 KB
17 KB
3KB
S KB
17 KB
3KB
3 KB
9KB
31T KB
339 KB

Responsable de la integracion del estudio. Es importante, independientemente de la
empresa que realice el estudio, indicar quién o quiénes fueron los responsables del trabajo
desarrollado, para lo cual sera necesario incluir la o las Cédulas Profesionales de los
responsables técnicos de los trabajos, incluyendo una nota en la que se indique:

“Copia fiel de mi cédula profesional que

valida el trabajo” Estudio (nombre)

Para

Cliente

Nombre del responsable

Firma
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Capitulo IX.Lineamientos para
realizar estudios de
Hidrogeofisica

9.1. Introduccion

Durante muchos afos, las técnicas de exploracién geofisica han demostrado ser herramientas
eficientes en la exploracion de aguas subterrdneas, no solo en la deteccion directa de la
presencia de agua, sino también en la estimacién del tamafio, las propiedades del acuifero y
la calidad de las aguas subterraneas.

Por lo anterior, se plantea el término Hidrogeofisica como el desarrollo de metodologias
geofisicas orientadas a la exploracion y evaluacion de las propiedades, estructuras y procesos
hidrogeolbgicos cuyos objetivos estan orientados a: detectar la posicion, extension y volumen
potencial de agua de los acuiferos; ubicar fallas y zonas de fractura; detectar interfases de
agua dulce/salina; estimar la profundidad del nivel freético o estéatico; detectar o rastrear la
contaminacion de aguas subterraneas; identificar acuitardos y conexiones entre diferentes
acuiferos. Asi como también, a través de la informacién de perforaciones y pruebas de
bombeo, estimar la porosidad, permeabilidad y transmisividad de un acuifero.

En México, para la ejecucién de estudios de localizacién de fuentes de abastecimiento de
agua o de factibilidad hidrogeolégica se solicita de un estudio que indique si el sitio donde se
requiere una obra de captacion de agua subterranea presenta las condiciones hidrogeolégicas
suficientes y necesarias para llevar a cabo la investigacion directa. A la fecha este tipo de
estudios se realiza s6lo para cumplir un requisito, no oficial, al no existir una norma o
lineamiento que especifique por qué realizarlo y qué elementos técnicos minimos debe
contener. Al respecto, en la mayoria de las veces se asocia al estudio de la Hidrogeofisica
como el elemento de decisidon para definir si el sitio presenta o0 no condiciones favorables; sin
embargo, éste es sélo una parte del proceso de factibilidad hidrogeoldgica, Tabla No. 9.1.
(Mora Herrera, L.J., 2010).

En lo relativo a la Hidrogeofisica, el subproceso debe considerar también los siguientes
elementos, Tabla No. 9.2.

En cuanto a los métodos que se aplican en la investigacion del agua subterranea,
practicamente todos se pueden aplicar; algunos muestran mas éxito que otros. Sin embargo,
los métodos eléctricos y electromagnéticos han demostrado ser particularmente mas
resolutivos, ya que muchas de las propiedades de formacion geolégica que son criticas para
la hidrogeologia, como la porosidad y la permeabilidad de las rocas, pueden correlacionarse
con la conductividad eléctrica.
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Hasta ahora una de las bondades de la exploracion geofisica es que ha sido utilizada como
una herramienta para el mapeo de recursos de aguas subterraneas o, como una herramienta
de caracterizacion de la calidad de agua en el subsuelo. Hay que mencionar que, por ejemplo,
en el mapeo del recurso hidraulico subterraneo, no es el agua subterranea en si misma el
objetivo de la geofisica, sino la situacién geoldgica en la que se presenta el agua.

Tabla 9.1. Proceso de factibilidad hidrogeoldgica

Caracterizar Concretar

Actualizar

Conceptualizar
Contextualizar

Proceso

Conocimiento del marco de

Geohidrologia \

Actividades o - : : .
referencia e identificacion Hidrologia Geologia ; Foa
de necesidades - . R
+ |dentificar. = Analizar pendientesy | * Verificar columna * Proponermétodo + |dentificar: * Decidir sobresu
- Reguerimientos de agua escurrimientos estratigrafica * Medir propiedades - pozos en el entomo del factibilidad
- Cuencay microcuenca superficiales + |dentificar fisicas delas rocas drea deimpacto * Proponertipo de obra
- Acuifero y su situacion * Analizar informacion - Rocas susceptibles * Conocerel valor de - Profundidad de perforacion arealizar
Objetive administrativa climatoldgica de contener agua las propiedades + Medir: + Establecer el gasto
- Condiciones histéricas del | * Identificarcuerpos - Estructuras fisicas desueloy - Mivel estatico minimo esperado
acuifero superficdiales deagua geologicas rocas - Nivel dindmico + |dentificar problemas
- Situacion socioeconomica | * Estimar escurrimienta | * Definir objetivos de - Gasto técnicosy sodales
y juridica (zonasde potencialdelazona exploracionindirecta - Tiempo de operacion * Identificarel riesgo
reserva) + Usodelos pozos hidrogeologico y
- Aspectostécnicos locales * Muestreo y analisis ambiental delas
(electricidad, lingas de fisicoquimico de cuando acciones propuestas
conduccian) menos una muestra * Definirlas obrasde
* Proponeractividades para + Deser posible: infraestructura
actualizar el conocimiento - Realizar prueba de bombeo adicional
hidrogeolégico
] ace = Fa
* Marco fisico de referencia * Tipo decuenca * Rocas conpotencial * Propiedades fisicas * Densidadde pozos + Documento con:
* Marco legal administrativo * Volumen de hidraulico de subsuelo * Profundidad maxima de - Descripcion de
del acuifero escurrimienta + Seccidngeoldgica * Geometria del perforacion actividades
* Condiciones potencial esquematica subsuelo conbase * Direcciondefluyjodelagua - Recomendaciones
sociceconomicas delazona * Unidades en el método subterranea - Conclusiones
Productos | « accesosalsitio geomorfolbgicas empleado * Unidades hidrogeolbgicas - Anexos (planos,
* Logistica de adquisicionde » Geologiasuperficialy |+ Espesores delas * Condudividad hidraulica tablas, graficas,
datos del subsuelo capasyvalordela (transmisvidad) fotografias)
* Disponibilidad oficial del + Zonas potenciales de propiedad medida * Condiciones hidraulicas del - Bases de datos
acuifero riesgo * Propuestade acuiferoenlazonade (organizaciondelos
* Programa de actividades * Plano geologicobase esquema estructural impacto archivos generados)
del subsuelo
ono ento o ado a so one

Tabla 9.2. Subproceso de exploracion Hidrogeofisica

Identificar
necesidad

Conceptualizar

Dato

Caracterizar

Concretar

}Contextualizar} Adquirir _- Determinar

104




En cuanto a la aplicacion de los métodos de campo potencial como gravedad y magnetismo,
se han utilizado para mapear acuiferos regionales y las caracteristicas de la cuenca a gran
escala (por ejemplo, la gravimetria del valle de México); en particular el método magnético se
ha usado para determinar areas con potencial hidraulico similares que no han sido explotadas
(Reséndiz O., P.A., 2015). Los métodos sismicos de reflexion se utilizan hoy en dia para
identificar estructuras, en rocas volcénicas, asociadas a fracturamiento que puedan contener
agua (por ejemplo, los estudios sismicos en el valle de México, Pérez Cruz, G.A., 1986,
COMESA, 2018)). Otra de las aplicaciones que plantea la Hidrogeofisica es la de proveer y
asociar parametros para la modelacion hidrogeoldgica, la factibilidad hidrogeolégica y
contaminacién de aguas subterraneas.

Para estos lineamientos no se habla de los métodos a nivel local o de laboratorio (registros
de pozos, entre otros, Capitulo 1.2).

Se recalca que la interpretacion de la informacion que proporcionan los diferentes métodos
depende del conocimiento de la situacidén geoldgica e hidrogeoldgica que se presenta en cada
lugar.

Por otra parte, cabe mencionar que muchas instituciones plantean en sus Términos de
Referencia una metodologia que, si bien se adapta al planteamiento que se hace en este
trabajo y a sus necesidades particulares (CONAGUA, CEA-Nayarit, CEAG-Guanajuato y otros
organismos operadores de agua); sin embargo, no existe un lineamiento general unificado.

El uso de la geofisica hoy en dia esta encaminado a reducir la incertidumbre y a incrementar
el éxito exploratorio.

Los lineamientos que se proponen en este trabajo se enfocan a estudios de exploracion
geofisica aplicados a la hidrogeologia (Hidrogeofisica), con el objeto de normalizar las
actividades de planeacion, adquisicién de datos, procesamiento, integracion y definicién de
resultados, asi como de las medidas de seguridad que deben tomarse en cuenta en lo relativo
al medio ambiente y del personal que realiza los trabajos de campo.

Es necesario también, establecer un periodo de vigencia de estos lineamientos y llevar a cabo
una revision y actualizacion de las metodologias que se aplican, dado el avance acelerado en
el conocimiento de las técnicas de investigacion indirecta que se aplican y desarrollan.

Estos lineamientos deberan, primero ser aprobados por una instancia colegiada en México o
bien, por las asociaciones técnicas relacionadas con el tema, u organismos operadores de
agua que demandan los servicios de exploracién y evaluacion de las condiciones
hidrogeolégicas y requieren de conocer qué es lo que se puede obtener de la Hidrogeofisica.

9.2. Objetivo

Establecer las disposiciones de caracter general y los requisitos minimos necesarios que debe
tener cualquier estudio de Hidrogeofisica en lo relativo a la exploracion y caracterizacion del
agua subterranea.

105



9.3. Campo de aplicacion

Cualquier estudio hidrogeolégico con nivel de caracterizacion superior a los 10 m o m2.

9.4. Referencias

Ley de Aguas Nacionales, 2011, Comision Nacional del Agua.

NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de enero de 1996 y Modificacién publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de noviembre de 2000.

NOM-003-CONAGUA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion de
agua para prevenir la contaminaciéon de acuiferos. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de febrero de 1997.

NOM-004-CONAGUA-1996, Requisitos para la proteccibn de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en
general. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de agosto de 1997.

NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua-Que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales.

NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua
residual tratada.

NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.- Caracteristicas y
especificaciones de las obras y del agua.

Diario Oficial de la Federacién, 11-05-2017, LINEAMIENTOS para el otorgamiento de
concesiones 0 asignaciones de agua subterrdnea salada proveniente de captaciones
ubicadas en la proximidad del litoral.

9.5. Definiciones

9.5.1. Acrénimos

TEM o TDEM. (Transitorio electromagnético o Time Domain Electromagnetic Method)
Sondeo electromagnético en el dominio del Tiempo.

SEV. Sondeo Eléctrico Vertical.
TER. Tomografia eléctrica de resistividad.
GPR. (Ground-Penetrating Radar) Georadar.
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TSR. Tendido sismico de refraccion.
MT. Magnetoteldrico.
SIG. Sistema de Informacion Geografica.

9.5.2. Definiciones basicas

Acuifero. Formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser
extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se
definen convencionalmente para fines de evaluacién, manejo y administracion de las aguas
nacionales del subsuelo (Ley de Aguas Nacionales, 2011).

Acuitardo. Formacion geolégica que contiene agua en cantidad apreciable pero que el agua
circula a través de ella con dificultad.

Ambiente: Complejo de condiciones bidticas, climaticas, edaficas y de otro tipo que
constituyen el habitat inmediato de un organismo. Medio fisico, quimico y biolégico de un
organismo en un tiempo dado.

Apilamiento (Stacking). Indica el numero de mediciones que deben hacerse por ventana
para mejorar la calidad de una sefial o dato gedfisico.

Arreglo electrddico. Posicién de electrodos de corriente y potencial que se colocan en el
suelo para obtener un voltaje y con base en la distribucion de los electrodos obtener un factor
geomeétrico.

Bobina. Forma geométrica, generalmente cuadrada, como se tiende el cable de medicién
para el método TEM.

Diferencia de potencial. Es el trabajo que hay que realizar para mover una carga de 1
coulombio de un punto a otro contra las fuerzas del campo; trabajo que hace el campo para
mover una carga de un punto a otro.

Calibracion. Conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar los errores de un
instrumento para medir y, de ser necesario, otras caracteristicas metrologicas. (NOM-045-
SEMARNAT-2006).

Caracterizar. Determinar los atributos peculiares de algo, de modo que claramente se distinga
de lo demés (Real Academia Espafiola).

Conceptualizar. Organizar de modo sistematico un conjunto de elementos, poniendo de
manifiesto sus caracteristicas y relaciones esenciales.

Conductividad (uS cm™): Es el inverso de la resistencia de una solucién al flujo eléctrico. La
resistencia de una solucién acuosa a la corriente eléctrica o a un flujo de electrones disminuye
cuando la cantidad de iones aumenta. En agua pura la cantidad de sales disminuira y con ello
los iones aumentando la resistencia al flujo de electrones. La conductancia de un electrolito
es el reciproco de la resistencia especifica de una solucion medida entre dos electrodos de 1
cm? de area a 1 cm de distancia. La temperatura afecta la conductividad incrementandose dos
por ciento por grado centigrado. Los valores normales de conductividad estan entre los 30 y
60 cm™ los valores por debajo de este nivel indican oligotrofia o baja productividad, y valores
por encima indican eutrofia o alta productividad.

Conductividad hidraulica. Capacidad del medio poroso para transmitir agua.
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Contextualizar. Situar el entorno fisico de lo que se esta buscando.

Correlacion. 1. La determinacion de la equivalencia o contemporaneidad de eventos
geologicos en areas separadas. 2. Asociar informacion de diferentes disciplinas para
compararlas y conocer el grado de congruencia que existe entre ellas.

Electrodo. Varilla de acero, cobre, bronce o tasa de ceramica porosa con solucién de sulfato
de cobre que se utiliza para inyectar corriente eléctrica (corriente) o medir voltaje (potencial).

Factibilidad hidrogeolégica. Es una herramienta para guiar la toma de decisiones en la
evaluacién hidrogeoldgica encaminada identificar las posibilidades de éxito o fracaso en la
perforacion de una fuente de abastecimiento de agua subterrdnea (incluye los aspectos
técnicos, econdmicos y operacionales).

Gravimetria. Método geofisico que mide la diferencia de gravedad entre dos puntos
observados. Donde de gravedad es la fuerza de atraccion de un cuerpo hacia el centro de la
tierra, 0 hacia cualquier otro cuerpo fisico que tenga masa. Para la mayoria de los propésitos
se aplican las leyes de la gravedad de Newton.

La presencia del campo gravimétrico es utilizada por la geofisica para detectar la variaciones
verticales y laterales de las diferencias de densidades de las unidades geoldgicas en el
subsuelo.

Hidrogeologia: La hidrogeologia es una rama de las ciencias geoldgicas que estudia las
aguas subterraneas en lo relacionado con su circulacién, sus condicionamientos geolégicos y
su captacion. Es la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas, las
formas de yacimiento, su difusidbn, movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los
suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, etc.).
Parte de la geologia que se ocupa del estudio de las aguas dulces y en particular de las
subterraneas y su aprovechamiento.

Interpretacion. Proceso enfocado, desde el punto de vista de la Hidrogeofisica, a la
descripcion de las anomalias obtenidas del procesamiento de los datos geofisicos.

Mapa. Representacion grafica de la distribucién en planta de una propiedad fisica, unidad
geoldgica o hidrogeoldgica.

Modelo estatico. Término utilizado para definir la estructura geolégica donde se acumula el
agua subterranea.

Modelo geoeléctrico. Esquema de la variacion de la resistividad en el subsuelo que se
obtiene de la inversion de datos.

Nivel de caracterizacion local. Estudio de Hidrogeofisica donde el area o longitud del estudio
se ubica entre 10° a 103 m o m2,

Nivel de caracterizacion puntual o laboratorio. Estudio de Hidrogeofisica donde el area o
longitud del estudio es menor de 10 m o m2.

Nivel de caracterizacién regional. Estudios de Hidrogeofisica donde el area o longitud del
estudio supera los 10° m o m2 (se aplica principalmente geofisica aérea).

Nivel dinamico. Posicién del agua en un pozo al ser bombeado a un caudal dado.
Nivel estatico. Posicion del agua en un pozo cuando no esta afectado por el bombeo.

Nivel freatico. Limite entre la zona de aireacion y la de saturacion. Este término se emplea
solo en acuiferos libres.
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Nivel piezométrico. Elevacion que alcanza el agua en un pozo artesiano al conectar el
acuifero con la atmadsfera.

Normas Oficiales Mexicanas: Aquellas expedidas por "la Secretaria”, en los términos de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién referidas a la conservacion, seguridad y calidad
en la explotacién, uso, aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales y de los
bienes nacionales a los que se refiere el Articulo 113 de la LAN (Ley de Aguas Nacionales,
2011).

Perfil, Presentacion de resultados de datos (en dos dimensiones distancia-profundidad) de la
Hidrogeofisica crudos, filtrados o con procesamiento.

Permeabilidad: Factor hidrogeoldgico que describe la capacidad de una unidad geoldgica de
conducir flujos de agua subterrdneos. La capacidad de un material de transmitir agua a través
de sus poros al ser sometida a presion. Es la capacidad de transmision de agua que tiene una
roca. La permeabilidad puede ser primaria, producida por la porosidad de acoplamiento o por
fracturas tecténicas abiertas, o secundaria, debida al agrandamiento por disolucién de fisuras,
gue da lugar a la permeabilidad de los conductos. Propiedad de las rocas y del suelo de dejar
pasar el agua a través de sus intersticios. Facilidad variable con la que el agua penetra en el
suelo bajo la influencia de la gravedad; expresa por lo tanto la rapidez de la percolacion.

Loop. También conocida como bobina. Este término se ocupa principalmente en el sondeo
electromagnético TEM.

Perfilaje . Técnica que obtiene valores puntuales (bajo el centro de la bobina o arreglo de
electrodos). Se utiliza para conocer variaciones laterales de la propiedad medida.

Petrofisica. Es el estudio de las propiedades fisicas (texturales y distribucién de poros) y
quimicas de las rocas y su interaccién con fluidos.

Porosidad (suelo): La porosidad es una indicacion del volumen total de espacios porosos
discernibles con una lupa x20; se mide por horizonte y se registran los poros que contiene
cada horizonte.

Pozo: Hoyo que se excava en la tierra hasta encontrar la capa de agua subterranea. Obra de
ingenieria en la que se utilizan maquinarias y herramientas mecanicas para su construccion y
que permite extraer agua del subsuelo, con fines de abastecimiento de agua para uso y
consumo humano, en sistemas publicos y privados (NOM- 230-SSA1-2002).

Proceso. conjunto de actividades o tareas, mutuamente relacionadas entre si que admite
elementos de entrada durante su desarrollo ya sea al inicio o a lo largo del mismo, los cuales
se administran, regulan o autorregulan bajo modelos de gestién particulares para obtener
elementos de salida o resultados esperados. Un proceso definido y ordenado, sustentado en
un analisis con secuencias de actividades, entre las que se destacan la informacion disponible
de diversas fuentes, la adquisicion de datos en campo, la interpretacion e integracion, se
facilita la toma de decisiones y se ahorran recursos econdémicos importantes.

Procesamiento. Proceso en el cual se elimina ruido o se resalta la sefial Hidrogeofisica.

Profundidad de investigacién o Skin Depth (para los estudios de TEM, MT y AMT). Es una
medida de la penetracion que un frente de onda electromagnética mantiene en un material.

Provincia fisiografica: (provincia geomorfoldgica): Definida por su morfologia y estructura
geologica (criterios principales que se han aplicado para México), ademas de las climaticas,
hidrografia, suelo y vegetaciones dominantes.

Recopilacién de informacion. Proceso de recabar informacion especifica sobre o del
proyecto a realizar
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Resistividad. Es una propiedad intrinseca de la materia que cuantifica el grado de oposicién
de un determinado material al paso de la corriente eléctrica. Su unidad es Ohm-m

Resistividad aparente. Es una relacién de la ley de Ohm sobre el voltaje medido V, aplicado
a una corriente |, multiplicado por una constante geométrica k, que depende en el arreglo de
electrodos: pa=kV /. Su unidad es el Ohm-m.

La resistividad aparente en un semiespacio homogéneo con heterogeneidades donde las
lecturas cambiaran de una posicion a otra obteniendo una p diferente a la del semiespacio
homogéneo. Esta variable no es el promedio de los valores de p obtenidos del subsuelo, sino
el valor de medicién individual que se asocia al punto inmediatamente debajo del centro del
arreglo de electrodos y es funcién del espaciamiento de los electrodos y de la distribucion real
de la p. Es decir, la resistividad de un terreno imaginario, homogéneo e isétropo, equivalente
al terreno real heterogéneo.

Roll Alone. Término que se utiliza cuando la longitud del tendido geoeléctrico a realizar
supera la distancia del nimero de electrodos que se tiene para realizar la medicion.

Ruido cultural. Variaciones en la medicién de una sefial electromagnética ocasionadas por
lineas de transmision de alta tensién, antenas de recepcion de telefonia y television, motores
en operacién que se ubican en el entorno de la bobina que esta adquiriendo informacién.

Seccidon geoldgica esquematica. Representacion grafica en dos dimensiones de la
distribucién y estructuras de las rocas que pueden presentarse en el subsuelo.

Tomografia eléctrica de resistividad: Método de resistividad multielectrodo cuyo objetivo
especifico es el de determinar la distribucion lateral y vertical de la resistividad en el subsuelo

Turn Off. Tiempo que tarda la corriente del transmisor del equipo electromagnético TEM en
llegar a cero. Esta situacion se presenta en algunos equipos y ocurre en las primeras ventanas
de adquisicion donde hay presencia aln de la corriente del transmisor.

9.6. Especificaciones

9.6.1. Responsables y responsabilidades

Cualquier estudio de Hidrogeofisica debe ser realizado y validado por un ingeniero geofisico,
cuya responsabilidad es el planteamiento, ejecucion, procesamiento, correlacion e integracion
de la informacién indirecta (Hidrogeofisica), que apoye en la caracterizacion del medio
hidrogeoldgico que se esté estudiando. Debe estar en contacto directo con un ingeniero
geologo, hidrogeologo o especialista en agua subterranea.

Cualquier estudio de Hidrogeofisica, s6lo en su etapa de adquisicion de datos, puede ser
también realizado por un geofisico no titulado, o bien con operadores de equipo geofisico; en
ambas situaciones, con experiencia de mas de cinco afios en adquisicion de datos.
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9.6.2. Generales

9.6.2.1. Las especificaciones planteadas en estos Lineamientos se deben aplicar en los
estudios de Hidrogeofisica que se realicen para estudios de factibilidad hidrogeoldgica,
evaluacion de acuiferos, delimitacion de intrusiébn marina, infiltracién, movimiento del agua
subterranea, perforaciéon de pozos o conocimiento de la distribucion de alguna propiedad o
parametro hidrogeoldgico; para el caso de contaminacion si bien los métodos son similares,
requiere de una mayor caracterizacion debido a que los fenbmenos que se presentan en el
subsuelo son mas de tipo quimico que fisico, situacién que debe tomarse muy en cuenta en
el momento de decidir el tipo de método geofisico y medicion a realizar.

El proceso que se plantea se considerard como el requerimiento minimo obligatorio y no
excluye la aplicacién adicional de métodos geofisicos, técnicas complementarias o alternos
mas complicados o precisos, cuando el objetivo de investigacion lo requiera, en cuyo caso el
contratante revisara y autorizara.

9.6.2.2. El estudio de Hidrogeofisica debe cumplir con todos los elementos que se plantean
en la Figura 9.1.

Conceptualizar Caracterizar Co ncretar

- Orientar el
Identificar
et problemaa Procesar Interpretar
resolver

Dato Informacion

ConOC|m|ento

' ¢Qué ycomose

¢Qué se necesita?

| i

‘ ! ! i i

i ¢Qué sebusca? i ¢Qué hay? i(;Cémose adquiere’)i :c?nc:?s:rigwgfvy 1¢Como setransforma7 ¢Coémo setraduce? ' decide? i
i+ Determinar el .+ Buscarinformacién e« Definir la i+ Eliminar ruido |« Entender el i+ Traducir el dato i+ Proponer i

i tipo de ‘ Conocer las ‘ logistica de i' Mejorar el dato ‘ dato ‘ a informacion ‘ acciones para ‘
g investigacion : condiciones fisicas | adquisicion 1+ Traducir el dato + validar la
2 arealizar ' del medio '+ Obtener datos ! ainformacion | ! ' informacion !
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O ingenieril) ' probleméatica '+ Realizar | | | | |
i '» Proponer el tipoo | pruebas de i i i i i

i ‘ tipos de métodos ‘ calidad ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3 + directos o indirectos : « Obtener ruido ! : : : :

i | aemplear i i i i i i
i+ Planteamiento |« Marco de 1+ Dato '+ Dato i+ Dato calibrado  : * Informacion 1+ Acciones a w

i del proyecto | referenciade la |+ Bases de datos | * Perfiles 1+ Perfiles \ correlacionada | realizar: ;

1 1 zona '+ Mapas 1 calibrados i conelmedio | «Perforaciones !
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Comunicacion multidisciplinaria

Tecnologia (informacién, equipos, comunicacién)

Documentacion

Figura 9.1. Proceso de exploracion Hidrogeofisica (EXEVHI, 2015)
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9.6.2.3. Para el planteamiento de la propuesta de Hidrogeofisica es necesario tomar en
consideracion el nivel de caracterizacion, Figura 9.2, para definir el grado de detalle que
requiere el estudio (regional, local, puntual o laboratorio), tanto en extensiébn como a
profundidad, considerando que hoy en dia las exploraciones para agua se limitan, de manera
general, a los 500 m y en contadas ocasiones llegan a los 2 000 m de profundidad.

9.6.2.4. Hay que asegurar que el estudio de Hidrogeofisica a realizar no esté dentro de los
limites dispuestos por las declaratorias de areas naturales protegidas y si es el caso, contar
con la autorizacion de la instancia correspondiente y acatar las disposiciones que en materia
ambiental indique la autoridad competente.

M

(m)
Aérea [ satélite (G/H)
Regional 10" a 10° Geofisica de
superficie (G)
Local 10 a 103 Mediciones

Registros entre pozos y pruebas en
N pozos pozo (G/H)
(GIH)

. Medici d
Laboratorio o FEIEIBRES B8

Escala de investigacion
relativa

laboratori
puntual 10%a1 . {ngTIO
104a 1 107a 1 12102 (m)
Alta Media Baja

Resolucion relativa

Figura 9.2. Nivel de caracterizacion de los estudios de la Hidrogeofisica

9.6.3. Identificar necesidad

9.6.3.1. Llevar a cabo una visita al sitio o, preguntar al cliente cual es la necesidad de
conocimiento en cuanto a las condiciones fisicas del area a evaluar: profundidad de
exploracion, tipo de roca, estructura o contaminante a identificar, dimensiones del area a
evaluar, condiciones topograficas del terreno, clima, vegetacion, ubicacion exacta del predio
0 area a evaluar, condiciones socioecondmicas del sitio, problematica social, informacién que
tenga el cliente relacionada con el tipo de estudio a realizar.

9.6.3.2. Asegurar la integridad fisica del personal, en la zona, que realizara la exploracion
Hidrogeofisica.

9.6.3.2.1. Condiciones topograficas, climatolégicas y ambientales del sitio. Debera
contar con ropa, zapatos e implementos como (transporte, guantes, casco protector,
lentes y ropa adecuada al: clima, vegetacion y fauna silvestre).
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9.6.3.2.2. Situacion social de la zona. Prever y prevenir problemas sociales en cuanto
ala accesibilidad a los sitios donde se realizara la exploracion. Para ello sera necesario
gue el contratante gestione los permisos de accesibilidad a los sitios o bien, indique
con gqué persona en particular debera hacer contacto la brigada de adquisicién de
datos.

9.6.4. Contextualizar

9.6.4.1. Buscar, recopilar, analizar y definir las condiciones topograficas, geoldgicas,
hidrogeoldgicas historicas del area y en especifico, del subsuelo con base en la informacion
disponible, para tener un marco fisico de referencia de la zona a evaluar.

9.6.4.2. Definir el marco fisico de referencia del area a evaluar y proponer una seccion
geoldgica o hidrogeoldgica esquematica de las condiciones del subsuelo que se espera
encontrar.

9.6.4.3. Identificar las necesidades de nuevo conocimiento enfocado a las propiedades fisicas
del subsuelo y del proyecto.

9.6.4.4. Definir el tipo de método y técnica geofisica a utilizar tomando en consideracion los
siguientes cuestionamientos:

e (El problema a resolver tiene una expresion Hidrogeofisica?

e ¢La variacion de la propiedad Hidrogeofisica que se va a medir es lateral o
vertical?

o ¢La sefal que se va a medir es detectable?

e ./ Elresultado sera de utilidad?

o ¢La ejecucion de estudio es factible?

9.6.4.5. Con base en punto anterior debera tomarse en cuenta: la profundidad y dimensiones
del objetivo y separacion de mediciones; asi como, el equipo de mediciéon a emplear.

9.6.4.6. El equipo de adquisicion debe ser de marca reconocida, con patente y que tenga la
capacidad para realizar la investigacion propuesta en cuanto a potencia y profundidad de
investigacion.

9.6.4.7. Proponer el programa de actividades a realizar.

9.6.5. Adquirir datos

9.6.5.1. Ubicacion de los puntos, lineas o areas a medir dependiendo del método y técnica
geofisica.

9.6.5.2.1. Electromagnéticos (TEM)

9.6.5.2.1.1. Definir el arreglo de bobinas a emplear y sus dimensiones con base
en el objetivo de exploracion que se desee obtener.
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9.6.5.2.1.2. Estimar la profundidad de investigacion (Skin Depth) con base en
el objetivo planteado. Tomar en cuenta el valor de resistividad esperada del
sitio.

9.6.5.2.1.3. Asegurar en la planeacion, que los sitios estén ubicados en linea
recta y tratar que la separacién entre los sitios sea lo mas cercana posible para
tener una buena continuidad lateral.

9.6.5.2.1.4. Determinar la separacion de las bobinas. Dependiendo del tipo de
investigacion regional o de detalle se definira la separacién de las bobinas. Para
el caso de mayor detalle se podra proponer un perfilaje el cual debera
considerar una linea recta y una sobreposicién de bobinas de, al menos, 50%.

9.6.5.2.1.5. Seleccionar el equipo de medicién a emplear. Deberé ser de marca
y patente, con la suficiente potencia para obtener el objetivo de profundidad de
investigacion propuesto.

9.6.5.2.1.6. Seleccionar la serie de tiempo de adquisicién de datos a emplear
con base en la profundidad de investigacion a realizar. Cada equipo tiene un
menu de series de tiempo a elegir. Hay que considerar que por la profundidad
estdndar de medicién en los estudios de Hidrogedfisica, los tiempos de
adquisicion oscilan entre los 100 y 200 milisegundos

9.6.5.2.1.7. Seleccionar el tipo de cable a emplear para los fines de la
investigacion a realizar (entre mas delgado sera mayor la resistencia). En
algunos equipos la resistencia del cable limita la operacién del equipo.

9.6.5.2.1.8. Asegurar, en el momento del tendido del cable, que quede pegado
lo mas cercana al suelo, para evitar ruido por viento; dependera de las
condiciones del terreno.

9.6.5.2.1.9. Ubicar con GPS la esquina de la bobina donde se colocara el
equipo y hacer el recorrido del tendido (Track) de la bobina, para determinar el
area efectiva de medicion que se utilizara en la etapa de procesamiento de la
sefial.

9.6.5.2.1.10. Seleccionar el filtro de 60 Hz o 50 Hz (Para México es el de 60
Hz).

9.6.5.2.1.11. Asegurar que el Turn Off sea lo mas corto posible. En algunos
equipos hay que seleccionarlo; en otros lo da por hecho.

9.6.5.2.1.12. Asegurar realizar una medicion en algun sitio donde se cuente con
un pozo para calibrar la informacién, al inicio de la campafia de medicién; sino
existe, basarse en la propuesta que se tenga del punto 9.6.4.2; ademas,
realizar varias mediciones cambiando la ganancia y las ventanas de medicion;
al término de las mediciones seleccionar la ganancia y nimero de ventanas a
medir.

9.6.5.2.1.13. En cada sitio, realizar el mayor nimero de mediciones posible. El
tiempo de adquisicion de datos depende del arreglo y serie de tiempo
empleada; en algunos equipos la adquisicibn es mas agil. El nimero de
mediciones a realizar se considera que sea en funcion del tiempo (de 30 a 60
minutos). Cabe recalcar, que todas las mediciones deberan realizarse con los
mismos pardmetros de adquisicion (serie, ventanas y ganancia).
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9.6.5.2.1.14. Al inicio o final de la medicién obtener una sefal de ruido, cuando
el equipo proporcione dicha sefial.

9.6.5.2.2. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

9.6.5.2.2.1. Estimar la profundidad de investigacion utilizando un modelo
computacional que permita, con base en el modelo geolégico esquematico
propuesto (inciso 9.6.4.2.) y con resistividades inferidas, definir la abertura
maéaxima AB que deber& tener la medicion, asi como el numero de lecturas de
AB que deberan realizarse en cada sitio, para asegurar la profundidad de
investigacion.

9.6.5.2.2.2. Determinar el tipo de arreglo electrédico a emplear con base en la
disponibilidad del terreno para realizar las mediciones y la profundidad de
investigacion (Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Axial, Radial
u otro).

9.6.5.2.2.3. Definir la capacidad del equipo de medicién transmisor y receptor,
a emplear, con base en la profundidad de investigacion y las condiciones
resistivas de la primera capa. En caso de usar un equipo multielectrédico
adaptar el equipo a las condiciones de medicion.

9.6.5.2.2.4. El equipo de medicion debera ser de marca y patente, con la
suficiente potencia para obtener el objetivo de profundidad de investigacion
propuesto.

9.6.5.2.2.5. Revisar los electrodos de medicién que pueden ser de: acero,
cobre, bronce; o bien, electrodos porosos de ceramica (tasas) donde se vierta
sulfato de cobre liquido, queden bien enterrados al suelo. Asegurar que los
electrodos tengan las mismas caracteristicas para la medicion a realizar.

9.6.5.2.2.6. Colocar, antes de realizar las mediciones, los electrodos de
potencial; las aberturas MN dependeran de los resultados del modelo de
prediccion realizado. El fin de colocarlos es reducir el ruido y que se estabilice
el potencial eléctrico que se genera al momento de enterrar el electrodo en el
suelo. En caso de que el suelo sea altamente resistivo se puede humedecer el
sitio de los electrodos de voltaje y corriente con agua con sal o agua con sulfato
de cobre; o bien, usar tasas porosas.

9.6.5.2.2.7. Obtener para cada abertura AB cuando menos cinco lecturas
(corriente y voltaje), para obtener un valor promedio del sitio.

9.6.5.2.2.8. Intentar en cada medicion y separacién de electrodos de corriente,
inyectar la misma cantidad de corriente eléctrica.

9.6.5.2.2.9. Estar al pendiente que los valores de caida de potencial entre
mediciones no superen los limites de mediciébn minima del receptor. En caso
de estar cerca del limite inferior realizar el empalme. Esta situacion debera
preverse en la planeacion de la medicion.

9.6.5.2.2.10. Realizar al menos una medicién de calibraciéon en un sitio donde
se conozcan las condiciones del subsuelo; de preferencia un pozo que se
conozca su profundidad total y profundidad al nivel estético; en el caso de
zonas contaminadas, realizar una medicion en un sitio donde se esté seguro
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de que no presenta contaminacion (aguas arriba de la direccién del flujo de
agua subterranea).

9.6.5.2.2.11. Geoposicionar el centro del sondeo y la posicion de las aberturas
AB y MN para que en la etapa de procesamiento se consideren los datos reales
y no los de disefio.

9.6.5.2.2.12. Calcular el valor de resistividad aparente y graficar los resultados
de resistividad-abertura AB/2 en papel bilogaritmico para llevar el control de
calidad de los datos medidos. Para ello debera calcularse el Factor Geométrico
del arreglo propuesto. Tabla 9.3

Tabla 9.3 Ejemplo de un SEV, arreglo electrédico Schlumberger y abertura AB =3 000 m
(Los valores que se encuentran en las columnas MN corresponden al Factor Geométrico)

Factor Geométrico |

MN 2 20 80
AB/2) 2 20 80 i vp ra i vp ra i vp ra
3 12.566 1800 12700 88.66
5 37.699 2300 5600 91.79
7 75.398 1700 1940 86.04
10 155.509 1400 629 69.87
15 351.858 1450 227 55.08
20 626.748 1900 118 38.92
30 1,412.146 1950 46.2 33.46
40 2,511.703 1950 24.3 31.30
50 3,925.420 2000 16.8 32.97
70 7,695.331 1800 8.5 36.34
85 11,347.433 1,119.192 1500 5.1 38.58
100 15,706.392 1,555.088 2600 6.77 40.90 2600 68.5 40.97
125 24,542.122 2,438.661 1975 3.68 45.73 2050 38.1 45.32
150 35,341.347 3,518.584 2400 3.29 48.45 2400 33.4 48.97
200 62,830.282 6,267.477 1600 12.1 47.40
250 98,173.200 9,801.769 1950 8.6 43.23
300 141,370.099| 14,121.459 2400 6.16 36.25
400|] 251,325.841| 25,117.033 6,220.353 2300 2.85 31.12 3000 15.05 31.21
500 392,697.511| 39,254.200 9,754.645 3000 2.44 31.93 3000 9.81 31.90
600 565,485.107| 56,532.960 14,074.335 3000 1.42 26.76 3000 5.6 26.27
750 883,571.363| 88,341.585 22,026.491 2000 2.08 22.91
1000{1,570,794.756| 157,063.925 39,207.076 2000 1.1 21.56
1200(2,261,945.140| 226,178.963 56,485.836 2000 0.65 18.36
1500(3,534,290.164| 353,413.466 88,294.462 1800 0.32 15.70

9.6.5.2.3. Tomografia Eléctrica de Resistividad (TER)

9.6.5.2.3.1. Definir el arreglo electrddico a utilizar con base en el detalle, lateral
o a profundidad, que requiera la investigacion. Para ello sera necesario tomar
en consideracion lo expresado en el inciso 9.6.3.2.

9.6.5.2.3.2. Definir los niveles de investigacion con base en la longitud total del
tendido. Hay que recordar que a medida que la separacion de electrodos de
corriente es mayor y la separacion de electrodos de voltaje pequefia, la
medicién del voltaje decrece. Sobre este punto es necesario considerar la
potencia del equipo de adquisicion (transmisor y receptor).

9.6.5.2.3.3. Disefiar que el arreglo electrodico propuesto considere las
dimensiones esperadas de los cuerpos a identificar en el subsuelo (cavidades,
fallas, zonas saturadas, cuerpos resistivos).
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9.6.5.2.3.4. Considerar que si se requiere de un mayor detalle entre niveles
(mejor resolucion lateral y a profundidad), hacer los ajustes necesarios en el
programa de adquisicion de datos.

9.6.5.2.3.5. Considerar que el equipo de medicidén sea de marca y patente, con
la suficiente potencia para lograr el objetivo de profundidad de investigacién
propuesto.

9.6.5.2.3.6. Asegurar que los electrodos de corriente y potencial queden bien
enterrados en el suelo a la profundidad donde la varilla metalica (acero, cobre
o bronce) o bien, el electrodo de cerdmica porosa presente estabilidad eléctrica.

9.6.5.2.3.7. Georreferenciar todos los electrodos (x,y,z).

9.6.5.2.3.8. Asegurar que el tendido, para el caso de ser una linea, sea lo mas
recto posible; en caso de utilizar otro tipo de arreglo electrddico radial, azimutal
o en L, tomar en cuenta que las lineas sean lo mas rectas posibles.

9.6.5.2.3.10. Realizar una medicién de prueba, con la minima ganancia y
revisar que todos los electrodos sean medibles y tengan continuidad eléctrica.
En caso de presentar problemas de medicion (valores negativos o anomalos),
revisar los electrodos que estén bien conectados (enterrarlos mas,
humedecerlos con sulfato de cobre o agua salina). En algunos equipos puede
verse en pantalla el comportamiento de las mediciones; si no, utilizar el
software de interpretacion para observar las anomalias generadas por que los
electrodos no estén bien conectados. En situaciones donde el suelo esté flojo
tratar de colocar el electrodo en una zona més firme que se pueda encontrar
sin alejarse mas de medio metro a la linea que se esta midiendo y cuando el
suelo sea altamente resistivo colocar un poco de agua con sal o solucién de
sulfato de cobre para que se tenga un mejor contacto electrodo.

9.6.5.2.3.11. Aplicar la ganancia, apilamiento acorde a la calidad de datos que
se desee obtener. Considerar el inciso 9.6.4.2.

9.6.5.2.4.12. Asegurar que la calidad de los datos sea buena. Figura 9.4.
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Figura 9.4 Ejemplo de una sefial ruidosa y donde no hay continuidad en los datos (circulo
rojo). Sefial que requiere de mas apilamiento.

9.6.5.3. Revisar la calidad de los datos ya sea de manera manual o gréfica; o bien,
automatizada, al término de la adquisiciébn de datos, para asegurar que los rangos de
mediciones estén dentro de un limite y de que todos los datos en las mediciones que se
obtuvieron (por ejemplo, en el TER donde algunas veces no se obtienen datos, o se obtiene
un dato que varia muy fuerte en relacion con el comportamiento medio de los datos). En este
caso sera necesario repetir la adquisicion de los datos.

9.6.5.4. Grabar los datos obtenidos en formatos ya sea el del equipo de adquisicion o
convertirlos a un formato que sea facil de leer por el software que se tenga para realizar el
procesamiento de los datos. Existen diversos formatos para guardar la informacién obtenida.
Tabla 9.4

Tabla 9.4. Formatos de datos generados por los equipos de adquisicion de datos

Formato SEV TER TEM
Equipo de medicion X X
* xIs
* txt
* CsV
* dat
* 2dm
* Sir
* bin
* tem
* usf
*.Xyz

XX [ X [ XX

X [X [ X | X

XX [ XX | X
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9.6.6. Procesamiento

Sobre este punto en el capitulo 5 se detallan las acciones que deben realizarse a la
informacién obtenida en campo a través de los métodos SEV, TER o TEM.

9.6.6.1. Convertir los archivos que generan los diferentes equipos de adquisicién de datos
(SEV, TER, TEM) a formatos que van a ser utilizados por los diferentes softwares de
procesamiento.

9.6.6.2. Revisar los datos de campo y recalcular los valores de campo a las condiciones reales
(espaciamiento entre electrodos, tamafio de bobina).

Para SEV o TER recalcular el valor de resistividad con base en la posicion correcta de
los electrodos lo cual involucra obtener los Factores Geométricos Verdaderos, asi como
considerar la elevacion topografica. Tomar en consideracion los puntos propuestos en los
incisos 5.3.3 y 5.3.4 del capitulo 5.

Para TEM considerar el valor real del area de la bobina, serie de tiempo, corriente
eléctrica inyectada, arreglo de bobina, Turn Off.

9.6.6.3. Revisar la calidad de los datos a través de un analisis estadistico (media, mediana,
desviacion estandar).

9.6.6.4. Aplicar filtrado a las sefiales para eliminar ruido. Dependiendo del tipo de método y
sefal, utilizar los mas convenientes. (En la Tabla 5.2 se muestran los tipos de filtros y
procesamientos que se aplican a las sefales geofisicas).

9.6.6.5. Realizar el procesamiento utilizando software especifico a cada método para obtener
el valor de la propiedad medida. (en el capitulo 5.2 se muestran los softwares mas utilizados
en México). Existen softwares desarrollados por empresas y especialistas que, si cumplen
con el objetivo de obtener el parametro deseado, se pueden utilizar.

9.6.6.6. Revisar que el célculo del modelo obtenido su error esté dentro de un rango de
variacién aceptable.

9.6.6.7. Obtener el modelo inverso del modelo estatico planteado para la zona evaluada, ya
sea en forma unidimensional, perfiles o mapas).

9.6.6.8. Generar bases de datos (*.grd, *.dat, *.txt) para ser utilizados con interpoladores o
bien, con el propio interpolador que tenga el software de procesamiento o también, archivos
para ser incorporados a un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

9.6.6.9. Generar perfiles y mapas en funcién de la distribucién de la propiedad medida, en dos
o tres dimensiones o también, en funcién de la profundidad de investigacion. Esta informacion
debe de ser clara, precisay la presentacion y los textos de los mapas, perfiles y graficas deben
de ser lo suficientemente grandes para que puedan leerse.

9.6.7. Interpretacion

Sobre este punto en el capitulo 6 se detallan las acciones que deben realizarse una vez que
se ha realizado el procesamiento de la informacion

9.6.7.1. Identificar en los perfiles o0 mapas de la propiedad obtenida, anomalias (valores
contrastantes). En esta situaciéon se identificaran tantas como cambios en los contrastes de
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resistividad se presenten (ver Figura 6.2). Las variaciones identificadas se les asigha un valor
numeérico y se les conoce como cuerpos resistivos, el cual puede ir creciendo conforme se va
profundizando.

9.6.7.2. Identificar en los perfiles de corte geoeléctrico las variaciones de valores de la
propiedad medida, tanto a profundidad como en forma lateral. Las unidades se identifican con
letra mayuscula y se les conoce como unidades geoeléctricas (Ver Figura 6.3).

9.6.7.3. Describir las caracteristicas, posicion, variaciones laterales y verticales tanto de los
cuerpos resistivos como de las unidades geoeléctricas.

9.6.7.4.Si se realizan mapas a diferente profundidad de investigacion describir los
comportamientos de la distribucion de la propiedad en planta. (Ver Figura 6.4).

9.6.7.5. Correlacionar la informacion con alguna evidencia fisica real existente en la zona
(corte litolégico de pozo, registro geofisico de pozo, geologia superficial y propiedades
estéticas e hidrodinamicas).

9.6.7.6. Integrar una seccion geoldgico-hidrogeoldgica esquematica de las condiciones que
se presentan en el subsuelo en funcion de la porosidad y permeabilidad de las rocas.

9.6.8. Integracion

9.6.8.1. Correlacionar toda la informacion existente de la zona evaluada (topografia,
hidrologia, geologia, hidrogeologia y geofisica con el propdésito de llegar al objetivo planteado
al inicio del estudio, enfocando principalmente los resultados a la capacidad de las rocas para
almacenar y/o ceder agua; ya sea, en condiciones de extraccién, inyeccidon o contaminacion,
entre otras.

9.6.8.2. Integrar una seccion geoldgico-hidrogeolégica esquematica de las condiciones que
se presentan en el subsuelo en funcién de la porosidad y permeabilidad de las rocas, que
permitan tomar decisiones en cuanto a perforar o no un pozo, a definir sitios con intrusién
marina, a calidad y contaminacion, a la deteccion de acuitardos, a la conexion entre acuiferos,
a la carsticidad, a la identificacion de contactos material compacto con material granular, a la
identificacion de estructuras geoldgicas con potencial hidraulico, a la identificacion de
estructuras en acuiferos para geotermia, a la delimitacién en planta de alguna propiedad
hidrogeoldgica con base en la respuesta Hidrogeofisica y al riesgo geoldgico.

9.6.9. Resultados

Sobre este punto en el capitulo 8 se detallan las acciones que deben realizarse en la etapa
de resultados.

9.6.9.1. Presentar los resultados en forma ordenada y con base en la solicitud del cliente.

9.6.9.2. Describir en un texto escrito las actividades que se desarrollaron para cumplir el
objetivo planteado.

9.6.9.3. Dar el dictamen sobre la condicién Hidrogeofisica de la zona.

9.6.9.4. Plantear, si es necesario, la necesidad de nuevo conocimiento para detallar o ampliar
el alcance del estudio realizado.
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9.6.9.5. Incluir en un anexo los datos de campo. Hay que recordar que el cliente es quien
contrata la campafa de Hidrogeofisica y que el contratante, plantea con base en su
experiencia e informacion disponible un modelo estdtico de las condiciones fisicas
(propiedades del subsuelo).

9.6.9.6. Entregar al menos un volumen fisico (texto) y un archivo digital con toda la informacion
recopilada y adquirida.

9.6.9.7. Los resultados deberan ir avalados por el ingeniero geofisico responsable de la
actividad Hidrogeofisica, para lo cual debera incluir su Cédula Profesional.
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Capitulo X. Conclusiones y
recomendaciones

10.1. Conclusiones

1. Con este trabajo se intenta asegurar que los demandantes de estudios de Hidrogeofisica
y los geofisicos, conozcan el proceso que conlleva un estudio de Hidrogeofisica para:

Entender los procesos de planeacion, adquisicién, procesamiento, interpretacion,
integracién, dictamen y qué informacién se debe entregar.

Entender que la Hidrogeofisica se enfoca a la definicion de propiedades como
porosidad, permeabilidad, que si bien con la geofisica es dificil de obtener; con este
trabajo se plantean técnicas y la relacion con la hidrogeologia es posible identificar
rasgos que apoyan al hidrogeologo.

Conocer las técnicas mas usadas en la exploracion Hidrogeofisica.

Conocer los equipos mas usados en México para la adquisicion de datos de
Hidrogeofisica.

Reducir la incertidumbre e incrementar el éxito exploratorio.

2. Al contar con un lineamiento que indica actividades y entregables definidos, se podran
tener mejores resultados y los geofisicos o empresas que ofrecen sus servicios podran
entrar en una competencia leal.

3. Este trabajo es una guia para que los usuarios de los servicios de la geofisica conozcan
las bondades y sepan qué pedir cuando tengan necesidad de utilizarla para resolver sus
problemas sobre las condiciones que se presentan en el subsuelo en funcién de la:

e Porosidad y permeabilidad de las rocas, que permita tomar decisiones en cuanto
a perforar o no un pozo.

o Definicion de sitios con intrusidon marina.
e |dentificacidn de sitios contaminados.

e Deteccién de acuitardos.

e Conexion entre acuifero.

e Carsticidad.

e |dentificaciobn de contactos material compacto con material granular y de
estructuras geoldgicas con potencial hidraulico; o bien, a la identificacién de
estructuras en acuiferos para geotermia.

e Delimitacion en planta de alguna propiedad hidrogeolégica con base en la
respuesta Hidrogeofisica.

e Riesgo geoldgico.
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4. La Hidrogeofisica esta dirigida a mejorar el uso simultaneo de mediciones geofisicas e
hidrogeoldgicas, al combinar mediciones hidrogeoldgicas con métodos geofisicos, se
puede lograr una caracterizacion y monitoreo mas precisa del subsuelo, con una alta
resolucion temporal y espacial en un rango de escalas espaciales.

5. El éxito de la Hidrogeofisica depende no solo del disefio del método o técnica a aplicar,
sino también de la consideracion de una serie de factores geoldgicos, hidrogeolédgicos y de
ruido; de los cuales hay que considerar: la naturaleza, tamafio y profundidad del objetivo a
investigar.

6. La separacion de las mediciones depende de la profundidad de investigacién, tamafio del
objetivo y la técnica de adquisicion. La adquisicion de informacion Hidrogeofisica se realiza
a lo largo de perfiles o mallas cuadriculadas o dispersas; por lo tanto, el espaciamiento
entre mediciones se debe calcular junto con la separacién de las lineas para no perder el
tamafio del objetivo particular. Una regla general es que una anomalia geofisica sera
aproximadamente el doble del tamafio del objeto que causa la anomalia, por lo que dara el
espacio maximo entre la linea y la estacion.

7. La clave del éxito de un estudio de Hidrogeofisica esta en la calibracion de los datos
geofisicos con informacién real de tipo geolbgica, hidrogeoldgica o perforaciones.

8. Las técnicas de la Hidrogeofisica se han centrado en su mayor parte en las areas de zonas
saturadas, no saturadas y suelo. Estas areas comprenden una gran parte de los intereses
en las ciencias hidrogeoldgicas, pero estan lejos de completar la gama de problemas donde
se necesitan datos, extensos tanto en el espacio como en el tiempo.

9. Una de las limitaciones clave de Hidrogeofisica es su escala de aplicacion (de metros a
cientos de metros); los retos del mundo moderno requieren de estudios a mayor
profundidad de investigacién; asi como la logistica de adquisicibn de datos en zonas
urbanas: retos que deberan resolverse con disefios de adquisicibn mas complejos, asi
como equipos y tecnologias mas sofisticadas.

10.0Otro desafio que se vislumbra esta en la integracion de datos de Hidrogeofisica,
geoldgicos e hidrogeolbgicos con las relaciones petrofisicas, con el propésito de mejorar la
caracterizacion y monitoreo del subsuelo. Muchas de las relaciones que vinculan los
parametros hidrogeoldgicos (como el tamafio medio del grano, la porosidad, el tipo y la
cantidad de fluido de poros) en los entornos hidrogeol6gicos cercanos a la superficie con
los atributos geofisicos (como la velocidad sismica, la resistividad eléctrica y la constante
dieléctrica) no se comprenden bien. Aunque se han realizado investigaciones para indagar
las relaciones entre geofisica y litologia o fluido de poros en el area del petréleo y mineria,
poco o nada se ha hecho en la investigacion petrofisica asociada a ambientes menos
consolidados, de baja presion y de baja temperatura comunes a investigaciones
hidrogeoldgicas.

11.Unade las bondades de la Hidrogeofisica es que busca resaltar los contrastes en cualquier
propiedad fisica que pueda distinguir a una formacion geolodgica de otra.

12. Se hace hincapié de que estos lineamientos son la base para iniciar la normatividad de la
actividad Hidrogeofisica, por lo que es necesario consensuar con otros ingenieros y
especialistas de la geofisica para mejorarlos y reforzarlos.

13.Un area de oportunidad que se presenta, derivado de esta propuesta de lineamientos, es
la de extender la metodologia de los otros métodos geofisicos relacionados con la
hidrogeologia.
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14. En la medida que los usuarios de la geofisica conozcan mas sobre los métodos geofisicos,
se abrirdn nuevas areas de oportunidad para el desarrollo de la geofisica.

10.2. Recomendaciones

Dar a conocer estos lineamientos al Colegio de Geofisicos de México para que los tome como
el inicio de la normatividad de las actividades geofisicas.

Dar a conocer estos lineamientos a los usuarios de la Hidrogeofisica como CONAGUA,
Organismos operadores de Agua, Comisiones Estatales de Agua.

Promover este trabajo con los estudiantes de las carreras de Ingeniero Geofisico que existen
en México como material didactico.
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