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Capitulo 1.

Introduccion.

La identificacion de cuerpos y la distribucion de estructuras inmersas en el subsuelo se
realizan a través de mediciones directas (por geologia en perforaciones) o indirectas
(geofisica), éstas ultimas obtienen una propiedad fisica que permite establecer una
continuidad o discontinuidad del medio geoldgico. Los métodos geofisicos son una
herramienta indirecta indispensable, de apoyo a los métodos directos, para la
deteccidn de unidades y estructuras geoldgicas.

Para el caso de la hidrogeologia, especificamente en la localizacion de fuentes de
abastecimiento de agua, los métodos indirectos son un apoyo imprescindible para
establecer la factibilidad de encontrar agua en el subsuelo y delimitar la geometria de
acuiferos.

La busqueda de agua en el siglo XXl es una actividad prioritaria y de seguridad
nacional, ya que este elemento es la base de vida y sustento del desarrollo econémico
de la sociedad. Para el caso de México, al encontrarse la mayoria de sus poblaciones
en elevaciones sobre el nivel del mar superiores a los 1,000 metros y en zonas
desérticas y semidesérticas, el agua subterranea es la Unica fuente de abastecimiento
confiable, tanto en cantidad como en calidad, sin embargo, si no se lleva su control, en
los proximos 10 afios se presentaran graves conflictos sociales.

Existen diversos métodos geofisicos, los cuales identifican u obtienen diferentes
propiedades fisicas o parametros del subsuelo. Dependiendo del detalle que se quiera
obtener y sobre todo del objetivo y alcance del estudio, existe una amplia gama, entre
los que destacan los sismicos, potenciales naturales y potenciales inducidos.

A nivel mundial existen mas de 100 tipos de equipos geofisicos probados que se
pueden aplicar en el area de la hidrogeologia y medio ambiente.

Para el caso de México, en el siguiente diagrama, Figura 1.1 se muestran los
diferentes tipos de métodos geofisicos que mas se aplican, los resultados que se
esperan de ellos y su costo estimado comparativo. Cabe destacar que se utiliza un sin
namero de equipos que no cumplen ni cubren los requisitos y especificaciones técnicas
para los objetivos planteados.

CAPITULO 1. INTRODUCCION Jesus Rodriguez Rasilla.
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F Método geofisico

FUENTE ARTIFICIAL.
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Aplicacién regional. Aplicacién Local. Estructuras a detalle
Caracterizacién estatica de
acuiferos.

Figura 1.1. Métodos geofisicos aplicados a la exploracion del subsuelo respecto a la
técnica contra costo, caso México.

o El método gravimétrico, se basa en el estudio la variacién de la componente
vertical del campo gravitatorio terrestre. Mide las variaciones de la atraccion de
la gravedad sobre una masa de prueba, el equipo mas utilizado es el Scintrex
CG-5. Las diferencias de la atraccién de la gravedad se deben a diferentes
causas, entre las que se encuentran el lugar geografico donde se realiza la
medicion, la altitud, los efectos externos a la tierra y los cambios en la densidad
de los materiales que constituyen el subsuelo. Este Ultimo punto es el mas
atractivo para los trabajos de exploracidon ya que con base en dicho método la
finalidad que persigue es la de localizar masas de mayor o menor densidad que
el medio que las rodea. Se realizan mediciones relativas, es decir, se miden las
variaciones laterales de la atraccién gravitatoria sobre la masa de prueba de un
lugar al otro, respecto a una estacion base (valor absoluto). Es util para la

CAPITULO 1. INTRODUCCION Jesus Rodriguez Rasilla.
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definicion de profundidades de cuencas geoldgicas (con control de pozos) y
fallas que controlan el movimiento del agua subterrdnea. En México el Servicio
Geolodgico Mexicano, antes Consejo de Recursos Minerales, cuenta con una
importante base de datos.

e El método magnético se basa en las propiedades magnéticas de los materiales
en especial la susceptibilidad magnética; dicha propiedad propicia el fenémeno
de magnetizacion inducida, presente en ciertos materiales. El andlisis de los
datos se efectlla mediante la deteccion de anomalias magnéticas de caracter
polar o dipolar una vez configurados. En el procesamiento de los datos se
deben tomar en consideracion dos tipos de magnetizacion, el campo magnético
de la tierra actual que induce un campo en el cuerpo, que es directamente
proporcional a la susceptibilidad magnética de ese cuerpo en particular, y la
magnetizacion remanente que es independiente del campo magnético actual y
fue adquirida en el momento de la formacidon de la roca. Otro aspecto
importante, cuando se realiza el levantamiento magnético, es la componente
del campo magnético que se mide. Los equipos de medicién solo son capaces
de medir una de ellas, es decir, la componente en la direccion vertical, la
componente en una direccidon horizontal o la componente del campo total. El
campo total es la suma del campo magnético terrestre, el campo inducido, el
campo remanente y los ruidos existentes en el sitio de medicion. Existen varias
compafifas que construyen magnetémetros, entre las que destacan Geometrics,
Scintrex y GEM. La utilidad del método en la exploracion hidrogeoldgica es en
zonas donde el agua ocurre en rocas fracturadas. Puede utilizarse para
identificar paleocanales en areas donde hay un fuerte contraste entre el
contenido de materiales ferrosos en los canales y los sedimentos que los
rodean. Los sensores de intensidad magnética total no tienen la capacidad de
identificar la presencia de agua o salinidad, mas bien identifican la presencia de
hematita, goetita o magnetita. De igual forma el Servicio Geolégico Mexicano
cuenta con una importante base de datos.

e Los métodos sismicos no son de fuente natural como los dos anteriores, se
basa en el cambio de propiedades acusticas de los materiales, que provocan
reflexion, refraccion o difraccion de las ondas acusticas. EI método de
exploracion sismica permite obtener informacion de las caracteristicas geologico
estructural del subsuelo, mediante el uso de diversos sensores (ge6fonos),
colocados en diferentes posiciones del terreno, los cuales registran vibraciones
artificiales del terreno. La caracterizacion estructural (geométrica) del subsuelo,
es posible debido a que la energia ondulatoria generada se transmite en el
terreno y la perturbacion elastica se refleja, refracta y difracta cuando la onda
incide en la frontera entre materiales con propiedades elasticas (fisicas)
contrastantes. Su mayor utilizacion es para la exploracion de hidrocarburos, en
la hidrogeologia es muy limitada por la logistica operacional y el uso de
explosivos, sin embargo, pueden ser de mucha utilidad para la modelacién de
acuiferos. Para investigaciones someras se ocupa mas la técnica de refraccion,
donde se quiere obtener el espesor de los aluviones o bien identificar la
profundidad de un cuerpo de alta velocidad debajo de un cuerpo de baja
velocidad.
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e Los métodos eléctricos exploran los potenciales eléctricos ya sea naturales o
generados por otra fuente distinta a la tierra, con la finalidad de obtener
imagenes del subsuelo, a partir de la propiedad fisica de la conductividad o la
resistividad. El método se basa en la generacién de una corriente eléctrica que
se inyecta al subsuelo registrandose una diferencia de potencial debido a la
corriente inyectada. En la actualidad este método cuenta con una serie de
arreglos y técnicas que se han desarrollado de acuerdo al objetivo de interés
asi como el alcance de los mismos. La exploracion con este método permite
determinar cambios de resistividad en direcciones horizontales (laterales) y
verticales (a profundidad) del medio segun la técnica y arreglo aplicado. Para el
caso de México, la técnica més utilizada es la de sondeo eléctrico vertical, con
la que se obtienen variaciones horizontales —a profundidad- de la resistividad
en el subsuelo, es muy resolutivo y econdmico, aunque presenta algunos
problemas en cuanto a su logistica operacional. También se utiliza el perfilaje
eléctrico, en situaciones donde se desea conocer la continuidad lateral de una
capa 0 unidad geoldgica. Hoy en dia se intenta ampliar mas la gama de
técnicas como la de imagen eléctrica, con la cual se obtiene una fotografia del
comportamiento eléctrico del subsuelo, resistividad o conductividad, que
permite identificar con alto grado de detalle las anomalias asociadas a fallas,
cambios litolégicos en cuanto a litologia —arcillosidad- de los cuerpos que
pueden ser susceptibles de contener agua. Los equipos mas utilizados para esta
técnica varian en precision, precio y alcance; se ocupan equipos sofisticados
como Scintrex (IPC7, IPC3, IPR8, IPR10, IPR12), IRIS INTRUMENTS en su
serie de equipos Syscal (Kid, Junior, R1, R1 plus, R2, Pro) vy otros de
manufactura casera, estos Ultimos han demeritado la credibilidad de la geofisica
en el campo de la hidrogeologia. Con respecto a las nuevas técnicas
relacionadas con la imagen eléctrica, existe una gran variedad de empresas,
equipos y software especializado para dos y tres dimensiones, entre las que
destacan Geometrics, Terraohm Instruments, Veris Technologies Mobile Sensor
Platform, MUCEP, Iris Instruments Corim, Abem, AGI Swing Swift Instrument,
Iris Instruments Syscal Pro, Zonge, Radic Research, Radic Research, DMT"S
Resecs y Oyo, los cuales construyen una gran diversidad de equipos
dependiendo del objetivo que se pretende.

e ElI método electromagnético, se basa en la propagacion de campos
electromagnéticos (transitorios o continuos) en el subsuelo se aplica en la
determinacion de las propiedades fisicas de resistividad o conductividad.
Mediante la medicién de una o varias componentes de los campos magnéticos
0 eléctricos generados ya sea por una fuente natural como las corrientes
debidas a los campos electromagnéticos existentes en la atmosfera ocasionado
por la actividad de ésta o por la actividad solar; o bien por la intervencion de
una fuente artificial respecto a un arreglo dipolar. Sobre este método existen
dos tipos de técnicas y herramientas que se pueden aplicar en el dominio del
tiempo y frecuencia.

Los métodos en el dominio del tiempo, llamados TEM (transitorios
electromagnéticos) son buenos y eficientes a profundidad (no mayor a los
2,000 m, dependiendo de la intensidad de corriente generada); a poca
profundidad presentan problemas. Requieren de una gran bobina transmisora y
otra cercana o bhien de una sola bobina en la que su funcién sea mutua de

transmisién-recepcion. Fueron utilizados por muchos afios en la exploracion de
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minerales. El primer equipo de este tipo utilizado en México es el Sirotem, hoy
en dia descontinuado del mercado. Los equipos que se utilizan para esta
técnica son Zonge, Geonics en varias versiones, Patem, Terratem, Protem y
Smartem, entre otros. Para el caso de este trabajo de tesis, se vera la variacion
que presenta este método al cambiar el area de las bobinas transmisoras-
receptoras en un mismo sitio. Hoy en dia el equipo que se utiliza en México es
el Terratem, construido por la Universidad Monash y comercializado por la
empresa Alpha Geoscience; a nivel mundial se espera que con este instrumento
también funcione como un transreceptor eléctrico y sea una herramienta
multiproposito.

Los métodos en el dominio de la frecuencia, llamados FEM o FDEM, generan
anillos de corriente electromagnética inducidos que se disipan en la tierra. Las
variaciones de profundidad pueden identificarse por la variacion de la
separacion de las bobinas y de su orientacion, la altura del instrumento sobre el
terreno y la frecuencia de operacion. Los instrumentos transmiten un campo
magnético sinusoidal variante en el tiempo. El muestreo de los remanentes de
volumen depende Unicamente de la geometria y de la frecuencia del campo. Un
problema que se presenta con este tipo de equipos es su calibracién en la parte
de la operacion. Los equipos que se utilizan para esta técnica son de las marcas
Geonics (el que tiene la mayor variedad), DualEM, Iris Instruments, Apex max-
min, L&R|Instruments, Geophex, GR Instruments y Scintrex.

e Registros geofisicos de pozos con esta técnica se puede obtener informacion a
detalle sobre los parametros hidraulicos de la roca; asi como un mayor control
en la informacion litolégica del medio de estudio, este método se aplica en
agujero abierto, o ademado y con un fluido de interfase entre la roca y la
herramienta; auque también se aplica en agujero entubado pero con otros fines
que podran ser aplicados al campo de la hidrogeologia. Se pueden obtener
varias propiedades fisicas de la roca dependiendo del tipo de sonda que se
introduzca. En el area de la hidrogeologia las herramientas mas utiles son las
de resistividad, resistencia, temperatura, potencial natural, rayos gamma y
acustica (sonico). Las herramientas que tienen como fuente la radiactividad no
es usual que se ocupen por las consecuencias que se pueden tener en algin
accidente de que la fuente radiactiva se quede en el pozo y en consecuencia
contaminar el acuifero. Los equipos mas comerciales son Mountsopris, Century,
Geovista, Colog y Robertson geologing.

En México los registros se utilizan para el disefio definitivo del pozo exploratorio
e inferir qué intervalo de roca aportard agua. Otra rama de los registros de
pozos son las camaras de video que son instrumentos Opticos que se usan para
identificar problemas ya sea en agujero abierto o bien cerrado; en los pozos
ademados se utiliza para evaluar incrustaciones, corrosion, suciedad, intervalos
con invasion de arenas y roturas en la tuberia de ademe e incluso también para
verificar con precision si alguna herramienta o alguna pieza de la bomba se
extravio dentro del pozo; con la finalidad de realizar reparaciones vy
mantenimiento de mismo pozo, las empresas que comercializan este tipo de
equipos o bien brindan el servicio son Advanced Logic Technology, MC Wheeler
& Sons, Geovision TM en su variedad de herramientas como Geovision TM,
Geovision Micro TM, Geovision Junior y Alt obi 40 optical televiewer, Dowhole
Video Services, Well Vu Inspection Cameras . Para el caso de agujero abierto,
se requiere que el pozo esté limpio y se usan para identificar zonas con

fracturas y condiciones estructurales.
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Para la prospeccion de agua, los métodos de semidetalle son los més socorridos por su
operacion, costo y resultados que se obtienen. Si bien los métodos de gran visién y los
de detalle han sido utilizados; como por ejemplo, la gravimetria en la prospeccién
hidrogeoldgica se emplea como un método de reconocimiento general para definir los
limites de cuencas y acuiferos (profundidad de las formaciones impermeables,
extension de la formacion acuifera, naturaleza y estructura de las formaciones del
subsuelo), es util para determinar la geometria de la roca basal de las cuencas
hidrogeologicas. EI método magnetométrico puede proporcionar informacion sobre el
basamento y su profundidad particularmente para entornos cristalinos y metamoérficos;
asi también para la exploracion de estructuras locales y regionales relacionadas con el
flujo de agua o el acuifero. De igual manera ambos métodos ayudan a estudiar la
geologia regional y estructural de la zona de interés.

En el caso de la sismica de refraccion o reflexion dentro del campo de la hidrogeologia,
su objetivo consiste en establecer la forma de las estructuras geoldgicas que influyen o
determinan el comportamiento de los acuiferos, su forma, distribucion y tamafo
proporcionando como producto final una imagen casi continua de la morfologia del
subsuelo; pero resulta que en el caso de los métodos a detalle requieren de una mayor
adquisicion e interpretacion de los datos adquiridos en campo. Los métodos de detalle
son los mas efectivos pero su costo resulta ser elevado.

Los métodos mas aplicados en la prospeccion del agua por sus caracteristicas en
cuanto a su técnica y costo son los métodos eléctricos y electromagnéticos
(semidetalle). Para este trabajo s6lo se har4d mencion de dos métodos de semidetalle
que al aplicarse en un estudio hidrogeoldgico permiten obtener una mayor resolucion y
vision de las condiciones existentes en el subsuelo, se puede decir que son
complementarios; el método eléctrico en su modalidad SEV (Sondeo Eléctrico Vertical)
y el método electromagnético en la modalidad TEM (Transitorio Electromagnético en el
Dominio del Tiempo) quienes estaran enfocados a determinar la distribucién de la
propiedad fisica, resistividad o conductividad eléctrica.

Las técnicas convencionales de corriente continua, especificamente la técnica del
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) en sus diferentes arreglos, ha sido utilizada por muchos
afios a una gran variedad de aplicaciones con resultados favorables en los campos de
la arqueogeofisica, obras civiles, geotermia y exploracién minera; en exploracion
hidrogeologica principalmente es muy socorrida debido al alcance de investigacion que
proporciona. La aplicaciéon de esta técnica en el campo de la hidrogeologia ayuda a
determinar la geometria del acuifero (profundidad de formaciones impermeables y
estructura del subsuelo), extension lateral, propiedades de las formaciones, salinidad
del agua y plumas de contaminacion principalmente. Aunque las técnicas
electromagnéticas en los Gltimos afios, las han llevado también a una gran variedad de
aplicaciones geofisicas-geotécnicas, abarcando y ampliando las mismas areas de los
métodos de corriente continua; debido a que el alcance de investigacidn suele ser muy
eficiente/efectiva asi como la rapidez en el procesamiento de los datos de campo.

En el area hidrogeoldgica estos métodos son los mas usados por las razones antes
expuestas, sin embargo, con el crecimiento poblacional las necesidades de contar con
agua y su uso indiscriminado; ademas de los cambios que ha sufrido el ciclo
hidrolégico debido a la contaminacién, han ocasionado que los niveles del agua en el
subsuelo se encuentren a mayor profundidad, situacion por la cual requiere de una
mayor profundidad de investigacion, mayor cantidad de datos e informacién; lo que
plantea la necesidad de hacer uso de técnicas o métodos combinados para poder
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definir mejor las condiciones del subsuelo; ademas de que la combinacion de técnicas
proporcionan y aumentan la calidad y seguridad en la informacién recogida en la
aplicacion de ambos métodos. Los métodos eléctricos y electromagnéticos tienen sus

ventajas y desventajas, si se combinan pueden apoyar para delinear mejor las
caracteristicas del subsuelo.
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Capitulo 2.

Conceptos de la teoria electromagnética.

2.1 Conceptos fundamentales de los metodos
electromagnéticos.

El desarrollo teérico de los métodos electromagnéticos, implica conocer conceptos
fundamentales en cuanto a las ecuaciones que relacionan al campo eléctrico y
magnético.

Las relaciones entre el campo eléctrico y el campo magnético se encuentran
establecidas en su forma mas general a través de las ecuaciones de Maxwell.

2.1.1 Ecuaciones de Maxwell.

El campo electromagnético esta compuesto por las siguientes funciones vectoriales:
e: intensidad del campo eléctrico [V/m]

h: intensidad del campo magnético [A/m]

b: induccién magnética [Tesla] o [Wb/m?]

d: desplazamiento dieléctrico [C/m?]

j: densidad de corriente eléctrica [A/m?]

En el dominio del tiempo estas funciones y todos los fendbmenos electromagnéticos
obedecen las ecuaciones de Maxwell:

b
Vxe= _Zt ...................... (2.1) Ley de Faraday.
. od

Vxh=j+ VR (2.2) Ley de Ampere.

Ved=p ... ... ... ... (2.3) Ley de Gauss para campos eléctricos
donde P es la densidad de carga eléctrica
[C/m3].

Veb=0.................... (24) Ley de Gauss para campos
magnéticos.
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El tratamiento a seguir para comprender el fenébmeno electromagnético en el dominio
del tiempo es a través del uso de las relaciones constitutivas que involucran las
ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia, y aplicando la transformada de
Fourier. Dichas ecuaciones constitutivas estan desarrolladas (Ward y Hohmann, 1988)
como:

D=¢(@,E,r,t,T,Pp..)- E.......... (2.5)
B=u(w,H,r,t,T,Pp)-H.......... (2.6)
J=0(a,E,r,t,T,Pp.)-E........... (2.7)

Donde g, u,0 son tensores:
€ : permitividad o constante dieléctrica
M > permeabiliad magnética

o .conductividad eléctrica.

Noétese que &, u,0 estan en funcion de la frecuencia, intensidad del campo eléctrico o
magnético, posicién, tiempo, temperatura y presion.

En la solucién de los problemas electromagnéticos se toma en consideracion lo
siguiente (Ward y Hohmann, 1988):

e Todos los medios son homogéneos, lineales e isGtropos y poseen caracteristicas
eléctricas que son independientes de la temperatura, tiempo y presion.

e La permeabilidad magnética se asume a la del espacio libre u = g,

Aplicando la transformada de Fourier a las leyes de Ampere y Faraday (Ecs. 2.1y 2.2)
y usando las ecuaciones de campo de Maxwell en el dominio de la frecuencia (Ward y
Hohmann, 1988) se tiene:

Donde z=iuw y y=oc+icw son la impedancia y la admitancia (Harrington, 1961)
respectivamente.
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2.1.2 Ecuacion de onda.

Las ecuaciones de onda a partir de las ecuaciones de Maxwell, demuestran como los
campos eléctrico y magnético se propagan en el interior de la tierra. Aplicando el
rotacional a las ecuaciones 2.1y 2.2 (Ward y Hohmann, 1988):

Vx(Vxe)+Vx(Zl:)=O ............. (2.10)

Vx(Vxh)—Vx(aaf)=ij .......... (2.11)

Tomando en consideracion las relaciones constitutivas en el dominio del tiempo, un
medio no dispersivo, donde &, u,o son independientes del tiempo se tiene:

d=e€ ..........ccc ... (2.12)
B=hpt. ... (2.13)
J=eO (2.14)

Usando estas simplificaciones, las leyes de Ampere y de Faraday y asumiendo que ey
h son continuas por intervalos y poseen primera y segunda derivada, las ecuaciones
2.10 y 2.11 se reducen a:

o%e Oe
VxVxe+ — [+ —=0....... 2.15
¢ ”'{aﬁ] alr” (2.15)

0%h oh
VxVxh+ — |+ —=0....... 2.16
v ‘ug(atzj H9 ot (2.16)

Considerando la  propiedad del rotacional VxVx3I=VV-3I-V’3F vy
queV:e=0yV-h=0 (continuidad del campo eléctrico y magnético) en un medio
homogéneo, las ecuaciones 2.15 y 2.16 se reducen a las ecuaciones de onda para los
campos eléctrico y magnético en el dominio del tiempo:

2

Vie-— ﬂ&{theJ - pagj =0 .......... (2.17)
2

Veh- ﬂs(gt?J— ,uagil =0........... (2.18)

Para determinar la ecuacion de onda en el dominio de la frecuencia se aplica la
transformada de Fourier, con respecto al tiempo, a las ecuaciones 2.17 y 2.18. Las
ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de Helmholtz:

V?E + (uew® —ipo@)E=0 . ................... (2.19)
V?H +(ueo’ —ipco)H =0 .. .................. (2.20)
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Ward y Hohmann definen al nimero de onda, kcomo k’= usw’—iuow. Las

corrientes de desplazamiento son mucho mas pequefias que las corrientes de
conduccion para materiales de la tierra y para frecuencias mas bajas que 10° Hz,

significa que uew’ <<ipow por lo tanto k’~—iuow, lo cual implica decir que
estamos en el dominio del modelo cuasi-estacionario; tomando en consideracion lo
anterior las ecuaciones 2.17 y 2.18 se reducen a:

Oe
Vie—uo—=0 ... ... 2.21
W or (2.21)
Oh
Veh=—puo—=0 .. ... 2.22
Ho (2.22)
En el dominio de la frecuencia se tiene:
VZE—iuowE=0 .................... (2.23)
V?H—ipowH =0 . ................... (2.24)

Estas ecuaciones explican el desarrollo del fendmeno electromagnético a través de las
ecuaciones de Maxwell tanto en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
2.1.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera son derivadas a partir de las ecuaciones de Maxwell (Ward
y Hohmann, 1988) explica lo siguiente:

e La componente normal del campo magnético, B, es continua a través de la
interfase de separacion del medio 1 al medio 2.

B,=B,. .............. (2.25)

e La componente normal del desplazamiento dieléctrico D, es continua a través
de la interfase debido a la acumulaciéon en la densidad de carga superficial

P

e La componente tangencial del campo eléctrico E; es continua a través de la
interfase:

E,=E,............... (2.27)

e La componente tangencial del campo magnético H, es continua a través de la
interfase si no hay corriente superficial:

H,=H, . .............. (2.28)

e La componente normal de la densidad de corriente J, es continua a través de
la interfase:

Y (2.29)

CAPITULO 2 CONCEPTOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA. JesuUs Rodriguez Rasilla.

-17 -




METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS Y ELECTRICOS EN LA
EXPLORACION HIDROGEOLOGICA.

2.1.4 Soluciones de la ecuacién de onda.

Dadas las ecuaciones de onda que muestran la caracteristica de ser ecuaciones
diferenciales lineales, homogéneas y de segundo orden, la solucién dada por Ward y
Hohmann, propone dos soluciones. La primera solucién considera, una onda plana con
una dependencia sinusoidal en el tiempo; es decir, que tenga una variacién arménica

eiﬂ)t .
e=ele N posenilre) (2.30)
h=he % ppye o0 (2.31)

Donde & es un nimero complejo k =a—if; a,B son ndmeros realesy e; y hi son
las amplitudes de las ondas propagadas respectivas a los campos eléctrico y magnético
en un tiempo ¢ =0 y el signo + 6 - implica la direcciéon de propagacion.

Dado que las corrientes de conduccion dominan sobre las corrientes de desplazamiento
(fenémeno cuasi-estatico) a, f estan determinadas por:

a=f= (“"2‘6)2 .................... (2.32)

Sustituyendo la ecuacion 2.32 en el valor de k y este a su vez en las ecuaciones 2.30 y
2.31, y considerando que las ondas de propagacion son en z* se tiene:

P

e=eiee e L. (2.33)
h=hle e Pe™ .. .. ... ... .. ... ... (2.34)

Analizando las dos ecuaciones anteriores y como Jf estad definido como un ndmero
real, se observa que e #disminuye al aumentar z. Esto muestra que la amplitud de
una onda electromagnética se atenGia en una relacién de 1/e; a esta distancia se le
conoce como skin depth & (penetracion nominal):

DUC fo

donde:

0= penetracion nominal [m].

o= conductividad [S/m].

u= permeabilidad magnética (del vacio) [H/m].
Jf= frecuencia [1/s].

La ecuacion anterior es de gran importancia ya que en el analisis de la misma se puede
observar que el skin depth, disminuye al aumentar la frecuencia o la conductividad;
ademas de observar que ambos campos se atenlan a esta distancia. La importancia de
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determinar el skin depth, radica en que podemos analizar a partir de ella los cambios
de la resistencia de un conductor.

La otra solucién consiste en aplicar la transformada de Fourier a las ecuaciones 2.30 y
2.31 (Ward y Hohmann) pero que para nuestro caso no sera mencionada.

2.2 Métodos electromagnéticos.

En general los métodos electromagnéticos se dividen en dos grupos; el primero se
desarrolla en el dominio de la frecuencia (FDEM), donde la caracteristica esencial de
este método radica en que la corriente generada en el transmisor varia
sinusoidalmente en el tiempo mediante una frecuencia fija; mientras que el segundo se
desarrolla en el dominio del tiempo (TEM), donde la corriente enviada por el
transmisor es una sefial periodica de tipo escalén de la cual se tiene un control.

Los métodos electromagnéticos transitorios en el tiempo son técnicas geofisicas
basadas en los principios fisicos de induccion y deteccion del decaimiento del campo
eléctrico secundario originado a partir del campo magnético inducido por la intensidad
de un campo eléctrico primario dentro de los estratos geolégicos. En la cual la
respuesta del medio (la tierra) depende de la conductividad eléctrica, permeabilidad
magnética y de la intensidad en que la sefial se transmite.

En general los métodos electromagnéticos transitorios en el tiempo utilizan el
fendmeno conocido como induccién que a continuacion se describe:

Siempre que exista un campo eléctrico que varie con el tiempo, se origina un campo
magnético que se modifica proporcionalmente al campo eléctrico que lo esta
generando.

Cuando existe un medio conductor en las cercanias, el campo magnético hace que se
generen corrientes eléctricas dentro de este medio, que también varian en forma
analoga al campo generador.

Estas corrientes, a su vez, generan otro campo electromagnético, llamandolo campo
magnético secundario que también varia en forma analoga al campo generador.

2.2.1 Generalidades del sondeo transitorio electromagnético en el
dominio del tiempo (TEM).

El método consiste en realizar mediciones de la amplitud de la sefial transmitida
respecto al tiempo; este método se basa principalmente en los fendmenos de
relajacion o transicion desarrollados en el terreno cuando se elimina 0 anula un campo
artificialmente inducido.
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El método consiste en hacer circular una corriente constante (fuente controlada) por la
bobina que es la unidad transmisora durante un tiempo determinado la cual genera un
campo magnético primario y después se corta abruptamente (turn off); dicho corte
rapido de la corriente ocasiona la interrupcion del campo magnético primario, lo que
produce, para satisfacer la Ley de Faraday, la induccion electromagnética de corrientes
eléctricas en el subsuelo Figura 2.1:

Ot (2.1) Ley de Faraday, donde € es el campo
eléctrico y b s 1a induccion magnética.

\ LOCP
TRANSMISOR (Tx) | =

.

e

AN

IR}

=

CTOR

\
N

R ¥ R

CORRIENTES INDUCIDAS

CAMPO MAGNETICO PRIMARID —meeeeeeeee
CAMPO MAGNETICO SECUNDARIO

Figura 2.1. Fendmeno presente en el método electromagnético transitorio.

Estas corrientes que fluyen en trayectorias cerradas en el subsuelo se conocen como
corrientes de Eddie, Figura 2.2, migran a profundidad y lateralmente, su intensidad
disminuye al pasar el tiempo, lo que genera a su vez un campo magnético secundario
transitorio. Este campo secundario induce un voltaje variable en el receptor. La forma
de decaimiento de este voltaje contiene informacién sobre la resistividad del subsuelo,
puesto que la magnitud y distribucion de las corrientes inducidas depende de la
resistividad del terreno. El caracter migratorio en profundidad de las corrientes se usa
como un control de profundidad, es decir, los voltajes de tiempos cortos proveen
informacién de la resistividad somera, mientras que los de tiempos largos proveen
informacién de zonas profundas.
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Para la ejecucion del método y como se menciond en parrafos anteriores, la
generacion de la sefial es de tipo escalén y consiste en la circulacion de una corriente
constante durante un tiempo determinado y a la cual se corta abruptamente;
aplicandose posteriormente un tiempo de espera equivalente al utilizado al envio de la
corriente la que genera una sefial tipo rampa en los extremos; para que
posteriormente se vuelve a introducir la misma corriente solo que con una polaridad
invertida; con lo cual se consigue la forma deseada de la sefial tipo escal6n Figura 2.3.

SUPERFICIE DEL TERRENO.

> BOBINA RECEPTORA
TRANSMISOR -7 ? N T=t,

CAMPO MAGNETICO ‘ > [=t,

Figura 2.2. Generacién del campo magnético y las corrientes de Eddie.
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Curva de decaimiento del transitorio.

Figura 2.3. Forma de la corriente inyectada en la bobina transmisora.
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Esta sefial se envia a través de una bobina de una o varias espiras que tiene la funcion
de circuito y un arreglo prefijado, la forma ideal tendria que ser circular pero debido a
las dificultades que se presenta al hacer el tendido en campo, se hace en forma
rectangular o cuadrangular.

EQUIPO TRANSMISOR (Tx) ¥ RECEPTOR (Rx) DIGITAL. EQUIFD TRANSMISOR ({Tx) ¥ REGEPTOR (Rx) DIGITAL
LOOP TRANSMISOR. LOOF RECEFTOR. LOOP TRANSMISOR.

LT

CUERPO
CONDUCTOR.

8
°
el
m
[}
m
juj
-t
2}
E

N
N\
-

R

CUERPO
CONDUCTOR.

N
N

A

1) ARREGLO TRAMSMISOR (Tx}-RECEPTOR (FRx) 2) ARREGLO TRANSMISOR [Tx)-RECEFTOR (Rx)
LOOF COINCIDENTE (COINCIDENT LOCF) IDEAL LOOPF COINCIDENTE (COIMCIDENT LOOP) REAL.

Figura 2.4. Arreglo geométrico loop coincidente fuente-receptor.

Cuando el campo primario del estado estacionario de un circuito transmisor sobre un
terreno homogéneo se interrumpe repentinamente, el campo magnético secundario
transitorio se representa por un filamento simple de corriente de la misma forma del
circuito transmisor, moviéndose hacia abajo y hacia fuera, con velocidad y amplitud
decrecientes, semejando un sistema de anillos de humo que tienen como origen el
circuito transmisor Figura 2.2. La profundidad de penetracién (anéloga al skin depth de

- . : . VA4
lo sondeos en el dominio de la frecuencia); se obtiene a partir de un ““4para un
tiempo Z:

1
2t |2
Z,=|—
HO . (2.36)
donde # es la permeabilidad magnética y @ es la conductividad del medio. La

. L. . . A
profundidad maxima a la cual las medidas pueden ser obtenidas, ™ se encuentra

en funcion del momento magnético y del nivel de ruido A vuiao determinada a partir de
(Spies, 1989) como:
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1 1
2 Yof M )°
e~ ) [ A ]
a Orido ) (2.37)
Donde:
M =1InA

loop - momento magnético; I es |a corriente directa, ® numero de vueltas de

A,
la bobina, " &rea del loop.

La profundidad maxima expresada a partir de la ecuacion 2.36, se observa que dichas
medidas estan influidas por ruido. A partir de la ecuacion 2.37 se observa también que
la profundidad maxima de penetracién disminuye con el aumento de la conductividad o
bien por el nivel de ruido obtenido en la adquisicion de campo. Asi las dos ecuaciones
anteriores 2.36 y 2.37 establecen en primer caso que la profundidad de investigacion
esta en funcién de la longitud del tiempo en que se registra el transitorio y que la
maxima profundidad de exploracion esta controlada por la seccion geoeléctrica y del
ruido “electromagnético” generado en el subsuelo o bien en la superficie.

La profundidad de exploracion en el método electromagnético transitorio esta
determinada por el momento bipolar del transmisor, el tiempo medido en el
decaimiento del campo magnético y la orientacion, geometria, y espaciamiento de los
loops.

2.2.2 Respuesta transitoria y resistividad aparente.

Dado que el sondeo transitorio electromagnético en el domino del tiempo (TEM)
genera una componente del campo electromagnético, (usualmente la componente
vertical) sobre la superficie, esta se encuentra definida a partir de Ward y Hohmann
como:

H_ =-——[3-(3+3iak —a’k?)e™]
© ktatt (2.38)
aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior se tiene:
1 3 22 3
hz =2|: }/ e—Ba (1—2022)erf(0a):|
a a
2260 N T (2.39)
1
_ (ﬂoaJ 2
en donde erf se define como una funcién error y 4t .
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derivando respecto al tiempo la ecuacion anterior:

Oh, =—#3 3erf(0a)—

6al3 + 20%a% )0
ot M,0a ”% ( )e

El comportamiento de la intensidad del campo magnético y de su derivada estan
descritos por las ecuaciones anteriores, el comportamiento de ambas ecuaciones se

muestra en el siguiente esquema; en donde en tiempos cortos 6 tendera a ser

3 5
pequefio y la intensidad del campo del campo decaera ’A y su derivada decaera ’A
Figura 2.5.

De la Figura 2.5 sobresalen tres elementos de importancia que deben ser considerados
de acuerdo a la respuesta transitoria. Dividir las etapas temprana, intermedia y tardia
solo sirve para entender la fisica del fenémeno de induccién de corriente, es de interés
tomarlo en consideracion para verificar la respuesta del terreno:

Etapa temprana (early stage). De acuerdo a la ley de Faraday de induccidn, el cambio
rapido del campo primario transmitido, inducirda corrientes de Eddie en el conductor
vecino; estas corrientes inducidas inicialmente seran confinadas sélo en la superficie
del conductor (corrientes superficiales). La magnitud y direccion de estas corrientes
seran tales que preserven la componente normal del campo magnético primario pre-
existente en la superficie del conductor.

bn(t],=0 =b,,

donde by es la componente normal del campo magnético primario. Esto es
equivalente el campo magnético en el tiempo t=0; dentro del conductor permanece sin
cambio y entonces no fluyen corrientes inducidas en su interior. En todos los puntos
exteriores el campo magnético cambiara abruptamente como una funcion escalén. En
la terminologia de los sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo
esta es la etapa temprana (early stage). La respuesta transitoria en esta etapa es
constante en el tiempo.

Etapa intermedia (intermediate stage). Como resultado de la pérdida éhmica, las
corrientes de induccion comienzan a disiparse y entonces se observa una disminucion
del campo magnético y de esta manera las corrientes de Eddie comienzan a fluir a
través del cuerpo conductor. La forma de la respuesta transitoria continuamente varia
con el tiempo.

Etapa tardia (late stage). Una vez que el proceso se completa, la configuracion de la
distribucion de las corrientes de induccién se mantiene mas o menos invariante en el
tiempo, su amplitud comienza a decaer. Dicha respuesta transitoria se conoce como la
etapa tardia (late stage).
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Figura 2.5. Respuesta del decaimiento del campo electromagnético (Ward vy
Hohmann (1988), Fig. 4.8).

Las ecuaciones anteriores pueden aproximarse como:

3/2 % 2
PR A ST

z

307r% (2.41)

3
oh, | Io"ua s,

~

3
o 20772 (2.42)

Debido a que en los métodos transitorios se presenta el fenémeno de induccion, los
equipos registran el decaimiento del campo secundario, por lo tanto no es factible

hablar de la intensidad del campo magnético pero si de la induccion magnética bque

se encuentra relacionada con la expresion i 'u"h, sustituyendo la relaciéon anterior
en las ecuaciones 2.41 y 2.42 se tiene:
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/IOI 3 _02a2( 3 j
b =— 1-—— Ga)| . ... .. . . 2.43
‘ 2a [”%oae 20%a’ erf( ) ( )
ab I 2 2 2
= ——|3erf(Ga)-——6al3+20%% e | ... .. 2.44
ot 0'a3[ erf( ) ”% ( “ )e } ( )

por lo tanto la aproximacién de las ecuaciones 2.43 y 2.44 tendremos:

3/2 7 2
p 1O M

< 3
30772 (2.45)

z

~

b, loua 5
ot 207

En términos generales la resistividad aparente se encuentra determinada mediante la
expresion dada por Christensen 1995:

b
5
pa - 1‘22 ﬂOA t_%
0% |z
o) (2.47)

En el caso que nos ocupa la resistividad aparente para el arreglo de loop coincidente
(coincident loop) esta determinada por:

2
8 -~ =
P =6.32x10‘12a3|:AIV} e
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2.3 Fuentes de error y generacién de ruido en los sondeos
electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo.

En los métodos electromagnéticos transitorios en el domino del tiempo se observa que
existen factores que influyen en la adquisicién de datos y que es necesario considerar;
éstos estan clasificados de acuerdo a Spies y Frishkneeht y se muestran en el siguiente
esquema Figura 2.6:

Instrumental: Geométrico:

* Calibracion.
* Deriva.

* Alineacion y
disposicion del
tendido.

* Topografia.

Electromagnético:

Efecto cultural:

* Fendmenos
electromagnéticos
naturales.

* Tormentas eléctricas.
*Fluctuaciones del
campo magnético.

* Ruido inducido.
* Ruido de emision.
*Efecto de urbanismo.

Geolégico:

* Inhomogeneidades
del terreno.

* Echado de capas.
* Polarizacion inducida.
* Estructuras.
*Espesores y
resistividades de
capas.

Figura 2.6. Influencia de ruidos y errores comunes en los sondeos
electromagnéticos transitorios.
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Error instrumental: Este punto abarca dos factores que lo ocasionan, el primero se
refiere a la parte de la calibracion y consiste en las especificaciones técnicas que el
equipo requiera (esto es la calibracion instrumental) antes y durante la adquisicion de
los datos de campo y mediante la aplicacién técnica y metodolégica del levantamiento,
en lo particular a los tiempos en que se requiera la adquisicion del mayor nimero de
los datos (Early Time o Late Time). El segundo factor se enfoca a la deriva propia del
instrumento generado al realizar varias adquisiciones de datos en campo (inestabilidad
propia del instrumento).

Error Geométrico: Este punto abarca dos factores que son necesarios considerar en el
andlisis técnico que se tratard mas adelante, uno de estos factores consiste en la
alineacion y disposiciéon del tendido entre la fuente-receptor; y que estan relacionados
de acuerdo al tamafio del loop, el espaciamiento entre la fuente-receptor, asi como a
la orientacion de la fuente-receptor con el objeto de disminuir o atenuar ruido que sea
detectado en la eleccion de la alineacion y disposicion del tendido. El segundo consiste
en la topografia del area de estudio, Spies y Frischknecht consideran que para los
sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo, debido a la ausencia
del campo primario los efectos en la topografia son mucho menos severos que en otras
técnicas electromagnéticas y respecto a las técnicas eléctricas.

Ruido Geolégico: Este tipo de ruido se relaciona a cambios laterales en la
conductividad del medio, asi como también por las inhomogeneidades de cuerpos
pequefios conductores; ya que el campo eléctrico sera directamente distorsionado por
las cargas depositadas en los contrastes de conductividad no garantizando la
continuidad del flujo de la corriente, asimismo se distorsionara el campo eléctrico
siendo este indirectamente distorsionado por la induccién del campo eléctrico a partir
de la variable tiempo, variando el campo magnético de las corrientes de Eddy en este
caso se presenta, que dichas inhomogeneidades tienen mayor influencia en las
mediciones de tiempo temprano (early time) que en las de tiempo tardio (late time),
debido a la inestabilidad magnética del medio y depende de la susceptibilidad
magnética de los materiales, la anisotropia, efectos de polarizacién inducida y echado
de las capas; asi también se presentan otros factores tales como estructuras
geolégicas y efectos que han de considerarse respecto a los espesores y resistividades
de las capas existentes en el medio.

Ruido Electromagnético: Este tipo de ruido lo generan fendmenos electromagnéticos
existentes en la tierra, como tormentas magnéticas que se presentan en ciertas zonas
con mayor influencia que en otras o también por tormentas eléctricas en la zona y
fluctuaciones del campo magnético de la tierra ocasionado por el viento solar y por la
misma rotacioén de la tierra. Este tipo de ruido se considera aleatorio.

Efecto Cultural: Este punto genera dos elementos de gran importancia el primero de
ellos consiste el efecto ocasionado por las lineas eléctricas de alta tensién, que sera
nombrado como ruido inducido. Este efecto puede eliminarse mediante la aplicacién de
filtros que por lo regular son del tipo pasa bajas, aunque este tipo de ruidos es una
limitante para la ejecucién de los sondeos electromagnéticos transitorios. El segundo
punto esta asociado por las sefiales de radio, sefiales de radar y sefales de
comunicacién, estos elementos son considerados como ruidos de emision. Asi también
se encuentran asociados otros factores en este punto como el efecto que producen
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tuberias enterradas, cercas, estructuras metalicas y motores generadores cercanos al
tendido.

Ejemplo ilustrativo de sefales afectadas adquiridas en Sondeos Electromagnéticos
Transitorios Figura 2.6.
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Figura 2.7. Influencia de ruidos y errores comunes en los Sondeos
Electromagnéticos Transitorios a) Efecto ocasionado en la sefial por lineas de
corriente eléctrica de alta tension y b) Efecto ocasionado por tuberias en el
subsuelo en ambas graficas se muestra el efecto con y sin la presencia de dicho
ruido en la sefial. (Danielsen (2003), Fig 4 y Fig 5).
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2.3.1 Efectos mas comunes que afectan la respuesta en los sondeos
electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo en el
arreglo loop coincidente.

De acuerdo a lo explicado con anterioridad la profundidad de investigacién de los
Sondeos Electromagnéticos Transitorios en el dominio del tiempo esta en funcion de la
longitud en que la sefial transitoria que se graba, del nivel de ruido asociado y el
momento magnético.

La sefial en el receptor (transitorio); se graba y promedia para reducir el efecto
electromagnético de fondo y el ruido instrumental.

El arreglo loop coincidente tiene la peculiaridad de que en algunas ocasiones en la
adquisicion de datos existan cambios de signo, y que son asumidas muchas veces a
efectos geométricos como sucede en otros arreglos pero en este tipo de arreglo es
ocasionado por efectos de polarizacion inducida (M. F. Flis, G.A. Newman & G. H.
Oman, 1988).

El mecanismo para explicar dicho comportamiento se debe a que la corriente inyectada
se reemplaza por corrientes vorticales inducidas y estas interactan con los iones de
los fluidos filtrados en los espacios porosos de la roca, creando un flujo adicional en
alguna direccion de las corrientes vorticales, dichas corrientes se nombran como
corrientes de polarizacion y pueden ser las que suministren cargas adicionales y ser
transportadas por el espacio poroso. Cuando las corrientes vorticales decaen lo
suficiente, los iones regresan a la posicion de equilibrio que existi6 antes de la
induccién de las corrientes vorticales Figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama esquematico del movimiento de iones en un volumen de roca
polarizable en un TEM. (Flis, Newmann & Hohmann, (1989), Fig 3).
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En la figura anterior se observa los siguientes eventos:

A) Antés que el transmisor sea apagado (turn off), los iones estan en equilibrio
eléctrico.

B) Durante el apagado (turn off) y en consecuencia para un periodo corto de tiempo
los cationes, se muevan en alguna direccién, generando una corriente de polarizacion
inducida.

C) En cierto tiempo intermedio los iones alcanzan un estado de carga completa y no
se crean corrientes de polarizacion.

D) En tiempos tardios, el decaimiento de las corrientes vorticales pueden conservar el
estado de carga provocado por el fendbmeno anterior, lo cual los iones tienden a
regresar a su estado original produciendo corrientes de polarizacion negativa.

En general la amplitud de la corriente de polarizacion depende mucho de la
cargabilidad del medio.

Los efectos que podran ocurrir en la adquisicion de la respuesta transitoria dependeran
de la duracion del fendbmeno de polarizacion inducida, ya que podra ocurrir que las
resistividades en el early time serdn subestimadas mientras que en el late time seran
sobreestimadas.

La identificacion de efectos de polarizacion inducida en el loop coincidente depende
mucho si hay cambios de signo o presentan alguna anomalia en el decaimiento
observado. Un cambio de signo es obvio, la anomalia respecto al decaimiento puede
ser mads o menos ambiguo, especialmente cuando la tierra no es estrictamente
estratificada, un incremento en el decaimiento respecto al tiempo puede ser un criterio
para identificar una aproximacion de cambio de signo en el transitorio pero no es
suficiente Figura 2.9.

conductor no polarizable
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Figura. 2.9. Comportamiento de cuerpos polarizables y no polarizables. (Flis,
Newman & Hohmann (1989), Fig. 7).
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En la figura anterior se observa que la presencia de polarizacibn en un cuerpo se
refleja en los tiempos cortos de adquisicion de datos (lineas sélidas y puntos
representan valores positivos y lineas cortadas y puntos abiertos valores negativos).

Cuando se compara el caso de un cuerpo polarizado y un no polarizado con base a una
respuesta determinada por el arreglo de loop coincidente, la respuesta del conductor
polarizable aumenta y se atenla en el early time, contrario en el decaimiento en el late
time Figura 2. 10.
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Figura. 2.10. Contornos que ejemplican la diferencia en porcentaje de un mismo
campo eléctrico de un espacio no polarizable a uno polarizable a diferentes
tiempos de grabado de la sefial. a) Tiempos cortos y b) Tiempos largos. (Flis,
Newman & Hohmann (1989), Fig.4).

Asi uno de los elementos de interés al realizar las interpretaciones de acuerdo a las
etapas descritas en el transitorio consiste en asumir la resistividad aparente siguiendo
el comportamiento de la etapa tardia (David V. Fitterman & Mark Stewart, 1985),
indican en su trabajo que el efecto ocasionado por el espesor de capa, en donde la
resistividad aparente de la primera capa aproxima la resistividad real de esta, siempre
y cuando la primera capa sea suficientemente mayor su espesor con respecto al radio
del loop transmisor. También desarrollan los problemas existentes en la deteccién de
capas superficiales y de objetivos de interés de acuerdo a las amplitudes y a la posicion
adquirida en la sefal por los contrastes en la etapa tardia y temprana reflejandose
dichos cambios en cuanto a su espesor y de resistividad del medio que presenta
comportamientos como los mostrados en los siguientes diagramas; lo cual se observa
que en la etapa temprana no hay datos confiables para la interpretacion de capas
someras; asi el equipo dificulta la deteccién de objetos poco profundos, por tanto la
estimacion de estas resistividades y espesores no son muy exactas lo cual para este fin
sera necesario correlacionarlos con algin otro método geofisico.

Esta situacion se observa a partir de los siguientes casos que ejemplifican las
situaciones que son comunes encontrar en campo al momento de llevar a cabo la
interpretacién Figura 2.11.
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Figura. 2.11. Esquema de ejemplificacion A) Perfil geoldgico, B) y C) Perfiles
geoeléctricos. (Fitterman & Stewart, (1986), Fig. 4).

Una vez adquiridos y procesados lo datos en campo para cada sondeo establecido en
el diagrama se muestran en los siguientes diagramas los efectos a considerar en un
modelo para dos capas:

Efectos por la variacion de espesor: En la Figura 2.12 a) observamos que al variar el
espesor de la primera capa observamos que es detectada al aumentar el espesor pero
llega a un punto donde sera subestimada la resistividad aparente de la segunda capa;
contrario a que el espesor disminuya considerablemente tal efecto ocasionaria una
sobre-estimacién de la resistividad aparente para la primera capa pero no alcanzara a
reflejar la presencia de esta primera capa.

Efectos por la variacién de resistividad: En la Figura 2.12 b) observamos las tendencias
que de las curvas asi como los efectos que se tendrian presentes en este caso solo se
ve afectada la delineacién de la primera capa en caso de que por debajo de ella exista
una capa de menor resistividad.
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Figura. 2.12. Esquema de variacion y efectos ocurridos en un modelo de dos capas
para el sondeo 1 por: a) Espesor de la primera capa y b) Variacion de la
resistividad de la segunda capa. (Fitterman & Stewart, (1986), Fig. 5, Fig. 6).

Otros puntos de interés en que se encuentran dentro del procesamiento de datos
consiste en que cuando tenemos la primera capa lo suficientemente gruesa, la
resistividad aparente se aproximara a la resistividad real de dicha capa, para el caso
contrario; cuando la primera capa es delgada, la resistividad aparente se aproximara al
valor real de la resistividad para la segunda capa.

En el siguiente ejemplo podremos ver los efectos aplicados a un caso real respecto a
los efectos de espesor y resistividad de las capas que intervienen en el problema.
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aculiferc en arenas

Figura. 2.13. Seccion geologica y corte geoeléctrico ejemplo de aplicacion.
(Fitterman & Stewart, (1986), Fig. 15).
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Figura. 2.14. Efectos en la curvas de sondeos transitorios electromagnéticos a)

Espesor de la primera capa, b) Espesor del acuifero y ¢) Resistividad del acuifero.
(Fitterman & Stewart, (1986), Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18).
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2.4 Conceptos fundamentales de los métodos eléctricos.

El desarrollo tedrico de los métodos eléctricos de corriente continua resulta ser un poco
mas sencillo en comparacién con la teoria de los métodos electromagnéticos; ambos
métodos, se encuentran desarrollados bajo la misma teoria, las ecuaciones de Maxwell.
Debido a que este método utiliza una generacién de corriente eléctrica, que se aplica al
subsuelo; lo cual implica conocer los fendmenos fisicos que intervienen en el método.

Con base en esta teoria se pueden definir las relaciones causa-efecto generadas a
partir de la inyeccion de la corriente, provocando un cambio en los potenciales
ocasionados por la corriente que se inyecta.

2.4.1 Ecuaciones generales.

Tomando en consideracion las ecuaciones de Maxwell (Capitulo 2), donde la teoria
electromagnética para su analisis en los métodos eléctricos, se hace la consideracion
de que el fendmeno fisico sea tratado como un campo estacionario, es decir se anulan
las derivadas temporales (Orellana, 1982):

La ecuacion 2.49 es de gran interés debido que a partir de ésta, sobresalen las
condiciones de frontera del método eléctrico, y es la que se utiliza para el analisis
fisico-matematico lo cual no se trata en este trabajo.

2.4.2 Método eléctrico.

En la aplicacion del método eléctrico en la exploracion hidrogeolégica, es comun aplicar
la técnica del sondeo eléctrico vertical debido a las ventajas que proporciona. El
método tiene su origen en el afio de 1920 y se debe a los trabajos de los hermanos
Schlumberger.

2.4.3 Dispositivo y arreglo electrédico.

El dispositivo electrodico consta de cuatro electrodos; dos de ellos nombrados como
electrodos de corriente A y B, por los cuales entra y sale la corriente y los otros dos M
y N llamados electrodos de potencial en los cuales se mide la diferencia de potencial
creada por los electrodos A y B. Estos van unidos a un generador eléctrico provisto de
un amperimetro mientras que los electrodos de potencial, andlogamente van unidos a
un voltimetro capaz de medir la diferencia de potencial entre ellos. Asi esta
configuracion por separado recibe el nombre de transmisor para el primer caso y de
receptor para el segundo.

Para el caso de los arreglos electrédicos existe una variedad de arreglos enfocados
cada uno al objetivo de busqueda y de aplicacion deseada. El principal y a tratar en
este trabajo en la aplicacion en la exploracién hidrogeoldgica es el sondeo eléctrico
vertical modalidad Schlumberger. Este arreglo consta de cuatro electrodos colocados

en forma simétrica a partir de un centro denominado punto de atribucién o centro de
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sondeo. Dicho arreglo considera como regla de campo que los electrodos de potencial
My N estén colocados a una distancia del punto de atribucién menor a cinco veces la
separacion AB Figura 2.15.

A B

M
|| |
o

SUPERFICIE DEL TERRENO.
ib—)(a—>(—b:
0

o— Z

Figura 2.15. Sondeo eléctrico vertical.

2.4.4 Resistividad eléctrica en el sondeo eléctrico vertical arreglo
Schlumberger.

La Figura 2.15 muestra el principio de medicion de la resistividad en el subsuelo; como
se explicd anteriormente consiste de dos caracteristicas importantes, la emision de una
corriente eléctrica y la medicion de la diferencia de potencial generada a partir de la
inyeccién de corriente en el subsuelo.

En este caso, la circulacion de corriente y las diferencias de potencial que se producen
estan perfectamente definidas por la teoria electromagnética mediante la Ley de Ohm
(Orellana, 1982, Keller y Freichnecht 1966, Koefoed 1979). El tratamiento de Orellana
considera un medio homogéneo de resistividad p, donde la diferencia de potencial

AV se establece por la siguiente ecuacion:

N Al R S T B (2.51)
27\ AM AN BM BN

y AM, AN, BM, BN son las distancias respectivas de los electrodos que se muestran en
la Figura 2.15 e I es la corriente enviada al medio.
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11 1 1Y
AM AN BM BN
como un factor geométrico K, la resistividad del medio estd dada a partir de la
ecuacion 2.51 como:

Despejando p de la ecuacion 2.51 y definiendo a Zﬂ'(

Dicha resistividad p es independiente de la posicion de los electrodos de inyeccion y

deteccion de corriente cuando estos se intercambian. Esta propiedad se conoce como
principio de recjprocidad, que se cumple también para medios heterogéneos (Orellana
1982).

Las ecuaciones anteriores 2.51 y 2.52 se basan en la consideracién de que el medio es
homogéneo, lineal e isétropo, cuando el medio no es homogéneo, la ecuacion 2.51
proporciona la resistividad aparente p,, y su valor depende del factor geométrico, asi

como de las resistividades de los diferentes materiales en el medio.

SUPERFICIE DEL TERRENO. *
b

Figura 2.16. Arreglo electrodico para el sondeo eléctrico vertical modalidad
Schlumberger.

En donde el factor geométrico para este arreglo se determina por:

k=gP0ta) (2.53)
a

2
L a
K=nl == | ... ... ... (2.54)
a 4
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Si la distancia @ que separa a los electrodos M y N tiende a cero el factor
geométrico queda:

que tiende a infinito. Sin embargo, la resistividad aparente es finita ya que AV en la
ecuacion 2.51 decrece al mismo tiempo que a . Por tanto se tiene:
LAV . AV I’

=limz——=a—lim—=z2z—FE . ................... 2.56
pa a—0 a I ] a0 ¢ I ( )

Donde E es el campo eléctrico. La idea del arreglo electrédico Schlumberger, en el
sondeo eléctrico vertical (SEV), consiste en utilizar una distancia M/N muy corta Figura
2. 16. Pero hay que tener en claro que el potencial AV disminuye linealmente con la
separacion a y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia L ; asimismo
la separacion de a debe ser AB>5, en ocasiones no suele aplicarse dicha regla con
rigurosidad debido a que muchas veces por estrategia de campo y en la prospeccion
hidrogeolodgica no es de gran interés conocer lo mas somero del subsuelo, pero si es
conveniente realizarlo para llevar a cabo una mejor descripcién a profundidad de los
materiales compuestos en el medio y sobre todo conocer la tendencia de la curva en
los primeros metros. Ademas de la precision de las mediciones geoeléctricas de campo
estd muy limitada por heterogeneidades irrelevantes del terreno que se le conoce
como ruido geoldgico que mas adelante se hablara.

2.4.5 La técnica del sondeo eléctrico vertical y la profundidad de
penetracion.

La finalidad del sondeo eléctrico vertical consiste en averiguar la distribucion vertical en
profundidad Figura 2.17 de las resistividades aparentes bajo el punto de atribucion a
partir de las medidas de la diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza
principalmente para detectar y establecer los limites de capas horizontales del suelo
estratificado. En la exploracion hidrogeolégica, no esta de mas aclarar que en los
métodos eléctricos el parametro que miden es la resistividad de las rocas del subsuelo
y no directamente la presencia de agua en ellas.

Figura 2.17. Profundidad de investigacion.
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La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de tres factores
fundamentales: la separacion de los electrodos de corriente A y B, la resistividad del
medio y de la cantidad de corriente que pueda ser enviada para romper la resistencia
de contacto en medios inmersos en el subsuelo sobre todo para capas muy resistivas.

Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor
profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isotrépico y homogéneo el
50% de la corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% por encima
de la profundidad AB (Orellana, 1982). Resulta complicado poder definir una
profundidad de penetracion especifica a la que pueda tener alcance el sondeo eléctrico
vertical ya que la densidad de corriente tiende a disminuir de forma gradual y
lentamente.

Hay que tomar en consideracion que la profundidad de penetracién no es la misma
que la profundidad de investigacion; ya que el efecto que pueda ocasionar una capa en
los potenciales no depende de la densidad de corriente que la atraviesa. Roy y Apparo
(1972) definen la profundidad de investigacion caracteristica como la profundidad a la
gue una capa delgada de terreno (paralela a la superficie) contribuye con participacién
maxima a la sefial total medida en la superficie del terreno, la profundidad de
investigacion se determina por la posicién de los electrodos de potencial y de corriente,
y no sélo con la penetracion o distribucion de la corriente. La profundidad de
penetracion propuesta por algunos autores para un medio homogéneo, para el sondeo
eléctrico vertical arreglo Schlumberger, es 0.125 L, Edwards (1977) donde L es la
distancia méxima de los electrodos de corriente A, B. Y por lo que respecta a la
profundidad de penetracion, esta va a estar en funcion de la estructura y composicion
del terreno asi como de las posiciones de los electrodos de corriente.

La representacion de valores de este sondeo se muestra en una gréafica logaritmica
donde las ordenadas corresponderan a p,(-m) y a las abscisas la distancia de

separacioén de los electrodos AB/2 (m). En el desarrollo de este sondeo, el efecto de las
heterogeneidades irrelevantes es menor pues sélo se mueve el par de electrodos de
corriente; los de potencial comienzan a moverse una vez que la sefial registrada se
encuentre en un rango minimo lo cual dificulta la observacion de los datos, si el equipo
receptor tiene una resolucion analégica o bien ésta pueda ser muy pequefia en equipos
digitales.

Los métodos eléctricos presentan algunas limitaciones que afectan a la resolucion y
determinacién se pueden determinar a partir de este; como esta fundamentado en la
medicion del potencial esto es cuando se presentan grandes volimenes de material
conductor o bien cuando la resistencia de contacto es muy alta.
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Capitulo 3.

Metodologia de adquisicion de informacion de los
sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio
del tiempo (TEM) y sondeos eléctricos verticales (SEV).

3.1 Sistema de medicion para los sondeos electromagnéticos
transitorios (TEM).

Dependiendo del objetivo de la investigacién geoeléctrica se propondra el tipo de
arreglo de bobinas, asi como del equipo que se cuente. Actualmente existe una gran
variedad de arreglos transmisor (Tx)-receptor (Rx) y de equipos comerciales que
manejan diferentes tipos de corriente en el transmisor (Tx).

En general el equipo utilizado en la técnica de los sondeos electromagnéticos
transitorios, consiste de una bobina transmisora (Tx), acoplada a un sistema
electronico capaz de realizar el muestreo del campo secundario en los intervalos de
tiempo en que el transmisor no se encuentra emitiendo corriente, dicha funcién de
muestreo comienza inmediatamente después de que la corriente se corta en el
transmisor y mide la forma en que decae el campo secundario (respuesta transitoria)
Figura 3.1. Esta curva contiene los datos de la distribucion de resistividades del
subsuelo; para interpretarla hay que convertirla a otra, con el criterio de resistividad
aparente.
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CORRIENTES INDUCIDAS
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Figura 3.1. Fendbmeno presente en el método electromagnético transitorio envio y
recepcién de la sefial.

El método del sondeo electromagnético transitorio en el dominio del tiempo (TEM) es
una técnica de exploracién geofisica que se usa para determinar la conductividad
eléctrica del subsuelo. Se aplica en el reconocimiento y delimitacion de las estructuras
geoldgicas de interés hidrogeolodgico con la finalidad de detectar la posible continuidad,
a profundidad, de una unidad hidrogeoldgica.
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3.2 Metodologia para la adquisicion de los sondeos
electromagnéticos transitorios (TEM) en el dominio del tiempo.

Para la adquisicion de los datos en campo, previamente, se necesita conocer las
condiciones geoldgicas y llevar el siguiente procedimiento Figura 3.2.

La ubicacion hidrogeoldgica-geografica; consiste en dénde realizar la aplicacion del
método; debe ubicarse de acuerdo a las consideraciones tanto de la exploracion
hidrogeoldgica como de las limitantes proporcionadas por el equipo ya que como se
menciond en el apartado (capitulo 2 apartado 2.3) este método se encuentra afectado
por fuentes de ruido, y a partir de este punto es donde se tiene que dar la mejor
ubicacién de los sondeos a ejecutar. El andlisis técnico se encuentra ligado a los
parametros de operacion del equipo a utilizar y de las especificaciones técnicas en la
operacion y ejecucion de los sondeos electromagnéticos transitorios. Asimismo hay que
tomar en consideracion al momento de la ejecucion de un sondeo electromagnético
transitorio, cual es el objetivo de interés; ya que en este punto se comparten ventajas
y desventajas de acuerdo al detalle de la resolucion, es decir que interesa conocerse
del medio, informacién a profundidad o informacion somera. En la exploracién
hidrogeologica es necesario conocer todas las estructuras posibles, ya que con base en
su conocimiento se puede delimitar y correlacionar la informacién adquirida con otros
métodos geofisicos permitiendo mejorar la calidad de la informacion.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de la adquisicion de datos TEM.
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3.3 Sistema de medicién y caracteristicas técnicas para los
sondeos electromagnéticos transitorios (TEM) de acuerdo al
levantamiento de loop coincidente.

En la adquisicion de los datos de campo en este trabajo se emplean los parametros
instrumentales del equipo SIROTEM MKS. La corriente en este equipo se caracteriza
por ser de tipo trapezoidal, bipolar y periddica. Las mediciones se hacen después de
gue el loop transmisor se apaga. Al apagarse el sistema la sefial en sus extremos se
comporta como una sefial tipo rampa de una duracion aproximada de 140 xS para un

loop transmisor de 100 m. La informacion captada en el receptor Rx, graba el
decaimiento del voltaje de acuerdo a la eleccion de un cierto nimero de ventanas con
base en el registro de la informacién recopilada por el equipo, donde se promedian los
voltajes adquiridos por el equipo para obtener una mejor respuesta del terreno. El
caracter migratorio de la sefial en profundidad, equivale a voltajes de tiempos cortos
gue proveen informacion de la resistividad somera, mientras que los tiempos largos le
dan informacion de resistividad a mayor profundidad.

De acuerdo al registro de la informacion, la respuesta adquirida depende del tamafio y
del numero de loops asi como la conductividad del medio quienes definen la
visualizacién descriptiva y detallada del medio, marcando diferencias considerables de
acuerdo al interés determinado en la aplicacién del método.

Las pruebas iniciales se basan a partir de los siguientes puntos de acuerdo al arreglo
de loop coincidente que implica variar los siguientes parametros:

e Pruebas de resistencia del circuito transmisor-receptor.
e Andlisis de la intensidad de la corriente circulante.
e Anadlisis de ruido y respuesta del equipo a diferentes frecuencias.

o Analisis de la penetracion de la sefial al suelo (profundidad de penetracion y
de investigacion).

e Anadlisis de la repetibilidad de la respuesta medida por el equipo.

o Apilamiento de la sefial con promedios de 256, 512, 1024 y 2048 muestras.

Dichas pruebas, para nuestro caso, se realizaron cerca de la ubicacion de dos pozos
uno ya perforado y otro en etapa de perforacion de tal manera que el analisis de las
pruebas anteriores fuera representativo de las condiciones generales esperadas.

El procesado de los registros se efectlo en las siguientes etapas; para cada sondeo
fueron:
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e Transferencia de los registros a la computadora.

e Edicion de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una curva
final de nv/amp contra tiempo (curva de decaimiento).

e Conversion de la curva de decaimiento a resistividad aparente contra tiempo.
e Célculo del modelo estratigrafico.
e Calculo del modelo suavizado (inversién de Occam).

e Transferencia de las curvas y de los modelos generados, formacion de la base
de datos.

e Elaboracion de las plantas y secciones de isorresistividad.

Cabe sefialar que uno de los objetivos de este trabajo es analizar cada una de las
sefales de acuerdo al tamafio del loop coincidente ejecutado en campo contra los
sondeos eléctricos verticales mas cercanos como un control en la profundidad, asi
mismo cabe mencionar que algunos de los pasos anteriores la informacion
proporcionada por el método electromagnético fueron efectuados en campo, lo cual
implicé trabajar sobre los datos adquiridos de campo ya procesados en su primera
etapa. En el siguiente capitulo se muestra el procedimiento realizado para el
procesamiento de los datos.

3.4 Sistema de medicidn y caracteristicas técnicas para los
sondeos eléctricos verticales (SEV).

Para el presente trabajo, el equipo de medicién utilizado para obtener las lecturas fue
un transmisor modelo IPC-7/2.5 KW y un receptor modelo IPR-10 de marca canadiense
SCINTREX.

El transmisor ofrece voltajes de salida conmutados desde poco menos de 200 volts,
hasta un poco mas de 1,200 volts, en intervalos de tiempo de 2, 4 y 8 seg. La
corriente minima de lectura es de 100 mA y la maxima de poco menos de 10 A.

El receptor tiene una impedancia de entrada de 3 mega-ohms, con filtro de 60 Hz y un
rango de medicion desde 30 micro-volts a 30 volts en doce rangos. Corrige
automaticamente el potencial natural, aunque es necesario auxiliarlo en el rango de
correccion.

El motor generador es de 8.0 HP de la marca Briggs and Stratton y genera una sefial
de 110 volts a 400 Hz; esta energia se hace continua por intervalos en el transmisor.

Los electrodos de corriente son de cobre, miden aproximadamente de 1 m de longitud
y con un diametro de 1/2 pulgada; mismas caracteristicas para los electrodos de
potencial.

El cable conductor es TW16 con cubierta de PVC o bien puede utilizarse para este
equipo cualquier cable conductor de hilos o filos. Los carretes empleados son de
aluminio y aislados eléctricamente del cable conductor.
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3.5 Metodologia para la adquisicion de los sondeos eléctricos
verticales (SEV).

Para la adquisicion de datos en campo mediante este método de exploracion geofisica
se deben llevar a cabo una serie de condiciones similares a lo propuesto en la
adquisicion de datos mostrado en el diagrama de flujo elaborado para los sondeos
electromagnéticos transitorios y que se presenta en el siguiente diagrama Figura 3.3
para sondeos eléctricos verticales.

Como puede observarse, en el diagrama de flujo propuesto el método es mas directo
en cuanto a su proceso de ejecucion. Se observa que tres puntos de éste son similares
a los que se presentaron en el diagrama de flujo de los Sondeos Electromagnéticos
Transitorios; debe ponerse especial interés en observar y establecer la resistencia de
contacto adecuada, asi como el envio y recepcion de la sefial (corriente-voltaje).
También, respecto al detalle del subsuelo se observa que la técnica del sondeo
eléctrico vertical modalidad Schlumberger proporciona informacion de la variacion
vertical de la resistividad tanto en parte somera como en profunda de acuerdo a la
extensién del tendido.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la adquisicion de datos SEV.

De acuerdo al registro de la informacion, la respuesta adquirida depende como se
explica en el capitulo anterior, de la abertura de los electrodos, de los empalmes y
muestras repetitivas de la adquisicion de datos, asi como la conductividad del medio
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quienes definen la visualizacion descriptiva y detallada del medio, marcando diferencias
considerables de acuerdo al interés determinado en la aplicacién del método.

Las pruebas iniciales se basan a partir de los siguientes puntos de acuerdo al sondeo
eléctrico vertical modalidad Schlumberger que implica variar los siguientes parametros:

e Pruebas de resistencia del circuito transmisor-receptor.
e Andlisis de la intensidad de la corriente circulante.
o Analisis de ruido y respuesta asi como de conexién de cables al equipo.

e Analisis de la penetracién de la sefal al suelo (profundidad de penetracion y de
investigacion).

e Andlisis de la repetibilidad y grado de empalmes de la respuesta medida por el
equipo.

Dichas pruebas para nuestro caso se realizaron cerca de la ubicacién de dos pozos uno
ya perforado y otro en etapa de perforacion de tal manera que el analisis de las
pruebas anteriores fuera representativo de las condiciones generales esperadas.

El procesado de los registros se efectué en las siguientes etapas; para cada sondeo
fueron:

e Transferencia de los registros a la computadora.

e Edicion de las curvas registradas de acuerdo a la diferencia de potencial, factor
geométrico, corriente emitida y resistividad aparente.

e Conversion de la curva de abertura AB/2 contra resistividad aparente.
e Célculo del modelo estratigrafico.
e Célculo del modelo suavizado (inversién de Maquard).

e Transferencia de las curvas y de los modelos generados, formacion de la base
de datos.

e Elaboracion de las plantas y secciones de isorresistividad.

En el siguiente capitulo se muestra el procedimiento realizado para el procesamiento
de los datos.
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Capitulo 4.

Procesamiento e interpretacion de sondeos
electromagnéticos transitorios en el dominio del
tiempo (TEM) y sondeos eléctricos verticales (SEV).

4.1 Procesamiento e interpretacion de sondeos
electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo de
acuerdo al arreglo de loop coincidente.

La etapa de procesado comienza a partir de la adquisicion de datos en campo con un
control adecuado de aspectos técnicos del modo de operacién del equipo en la
adquisicion de datos; un analisis previo de sefiales no deseadas (ruidos) que se
pueden encontrar asociados en la adquisicion de datos, asimismo tomar en
consideracion la informacién recopilada previamente y de interés relacionado al
objetivo de la exploraciéon hidrogeologica, tales como; registros geofisicos de pozos,
cortes litoldgicos y sondeos realizados con anterioridad, si es que existen cerca de la
zona. El siguiente diagrama muestra el procesamiento de los TEM Figura 4.1. el
procesamiento de los datos consiste en aplicar una serie de parametros que hay que
tomar muy en cuenta de acuerdo al equipo utilizado en campo, asi como una serie de
herramientas matematicas que proveen una excelente sefial tanto en contenido como
en calidad de la misma de tal forma que se esté seguro que dicha informacion
contenga realmente la respuesta del terreno al ser exitado por una fuente de este tipo.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del procesamiento de datos adquiridos en el sondeo
electromagnético transitorio en el dominio del tiempo.
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Los paquetes de computo que mas se aplican son el TEMIX o TEMIX XL de la compafiia
Interpex, los cuales se pueden aplicar en forma unidimensional o bidimensional.
Consiste en generar una base de datos a través de dichos softwares para que sea
llevado a una plataforma que brinde una mejor resolucion y sea reinterpretada en un
segundo proceso mediante el software de Winglink de la compafiia Geosistem; o bien
generar una base de datos de tal forma que se puedan manipular de acuerdo a
modelos matematicos de interpolacion o extrapolacion para la creacion de un perfil
geoeléctrico como el caso del software Golden Software Surfer.

Los pasos basicos para el procesamiento de una serie de datos electromagnéticos
consiste en:

1. Introducir los datos adquiridos en campo de los sondeos manualmente o bien a
través de la lectura de los mismos mediante una base de datos generada por el
equipo a partir de la creacién de un archivo ASCII.

2. Revisar y editar los datos que sean requeridos. Particularmente revisar el
tamarfio del loop, la localizacion del loop, coordenadas de los sondeos, valores y
namero de sondeos por localizacion.

3. Salvar la base de datos correctamente (en TEMIX hay que salvar la base de
datos a partir de un archivo con extension .TEX).

4. Interpretacién de los datos usando el proceso de interacciébn en tiempo real
siguiendo las opciones de modelado e inversion correspondiente.

5. Aplicar el modelo de inversion para obtener la mejor estimacién (en TEMIX
realizarlo a través de un 10 a 30% de error, el cual se genera a partir del
modelo matematico de inversion y que determina el ajuste del modelo real).

Reemplazar los datos interpretados en un archivo binario.

7. Observar los datos, el modelo calculado, y los modelos equivalentes a priori a la
impresion de las gréficas.

8. Graficar los datos observados de acuerdo al modelo o modelos equivalentes.

El andlisis de la informacion consiste en obtener para cada levantamiento un modelo
unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente, la cual se procesa en
una primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método
clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto niumero de capas,
dependiendo de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que ocurren las
inflexiones. Una segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente es la
de aplicar una regresion tipo Occam con lo cual se logra obtener un modelo multicapas
(hasta 19 capas) para integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional
de la seccién. A continuacion se ilustra cada proceso Figura 4.2 a y en la Figura4.2b
(proceso de modelo de capas o suavizado con el modelo de Occam) se presenta la
forma en que se obtiene la informacién procesada.
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Figura 4.2 a). Proceso de modelado y suavizado de capas a partir de la inversion
tipo Occam en los datos adquiridos por los sondeos electromagnéticos transitorios
en el dominio del tiempo.
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Figura 4.2 b. Proceso de modelado y suavizado de capas a partir de la inversion
tipo Occam en los datos adquiridos por los sondeos electromagnéticos transitorios
en el dominio del tiempo.
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Ambos técnicas de interpretacion muestran particularidades especificas de acuerdo al
interés del intérprete y a la informacién recopilada tanto en la pre-aplicacion y post-
aplicacion del método con base en el objetivo de estudio.

Lo visualizado en el procesamiento de los datos es que en el modelo de Occam existen
parametros que pueden influenciar la inversion, como el nimero de capas delgadas ya
gue el modelo de Occam tiende a incrementar el espesor de la capa, por lo que la
profundidad maxima estara influenciada por el punto anterior.

Si se cuenta con disponibilidad de informacién de pozos o de otro método geofisico, la
inversion de capas puede ser mas recomendable ya que con base en esto se tendria la
facilidad de “amarrar” los datos que permitan fijar dicha estructura geoldgica con la
propiedad fisica o bien el parametro interpretativo que ayude a una mejor
interpretacion.

En general, lo que se sugiere es invertir con el modelo de Occam, poniendo énfasis en
los cambios bruscos de resistividad de Occam para tratar de definir el modelo inicial de
la inversion con capas.

4.1.1 Modelo suavizado.

El procesado de los datos electromagnéticos consiste en obtener los modelos
suavizados mediante una regresion tipo Occam, en la que se proponen dos
resistividades: inicial y final, basadas en los datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capas inicial, un valor de ajuste al que se quiere
llegar y un numero maximo de iteraciones, estos tres ultimos parametros no
intervienen en la obtencion del modelo suavizado, por lo que éste s6lo depende de los
valores de resistividad de campo y en el uso de la regresion Ridge, para encontrar un
modelo que cumpla con el error marcado en el ajuste o con el minimo error posible.

4.1.2 Modelo unidimensional

Otro proceso de interés es el modelo unidimensional o modelado por capas, éste se
realiza siguiendo el método clasico de prueba y error, en el cual se propone un cierto
namero de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las pendientes
de la curva y los tiempos a los que ocurren las inflexiones.

Una vez que se ha obtenido un ajuste aceptable, el modelo generado se somete a una
regresién automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con algoritmos de
aproximacion de tipo Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo el
criterio del error cuadratico medio minimo.

Los modelos obtenidos, pueden someterse a un nuevo proceso para obtener una serie
de modelos equivalentes que cumplan con el mismo error de ajuste. Dichos modelos
equivalentes posibilitan establecer el intervalo de variacion de los espesores vy
resistividades en cada capa del modelo original con fines de correlacion
electroestratigrafica.
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4.2 Procesamiento e interpretacion de sondeos eléctricos
verticales de acuerdo al levantamiento con el arreglo
multielectréodico Schlumberger.

El procesamiento de los sondeos eléctricos verticales consiste, una vez que son
adquiridos los datos en campo, en llevar un control adecuado de los mismos. El
siguiente diagrama Figura 4.3 muestra el procesamiento de los SEV.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del procesamiento de datos adquiridos por el sondeo
eléctrico vertical.
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El andlisis de la informacion consiste en obtener para cada levantamiento un modelo
unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente, la cual se procesa en
una primera etapa mediante una interpretacion cualitativa, que con base en un arreglo
matricial entre la separacion de los sondeos y la resistividad aparente se genera una
seudoseccion de isorresistividades aparentes, de acuerdo a la interpolacion de dichos
datos. Se asume que el subsuelo consiste en capas horizontales e is6tropas. Para estos
casos, la resistividad del subsuelo cambia Gnicamente con la profundidad, pero no
cambia con la direccion horizontal. El segundo proceso se realiza mediante el
modelado por capas planas mediante el apoyo del software Resixplus de la compafiia
Interpex, siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propone el valor
tanto de resistividad como de espesor, tratando de reconstruir la curva de campo y
sobre todo ajustarse al comportamiento de los valores de resistividad en la
seudoseccién de isorresistividades aparentes.

4.2.1 Modelo unidimensional.

Es el proceso mas desarrollado, también conocido como modelado por capas, éste se
realiza siguiendo el método clasico de prueba y error, en el cual como anteriormente
se menciond se propone un cierto nimero de capas, dependiendo de las inflexiones de
la curva de campo, las pendientes de la curva y al espaciamiento de AB/2 que se
hayan establecido.

Una vez que se obtiene un ajuste aceptable, el modelo generado se somete a una
regresién automatica para mejorar, por inversion, el ajuste bajo el criterio del error
cuadratico medio minimo.

Los modelos obtenidos, se someten a un nuevo proceso para obtener una serie de
modelos equivalentes que cumplan con el mismo error de ajuste. Dichos modelos
equivalentes posibilitan establecer el intervalo de variacion de los espesores y
resistividades en cada capa del modelo original con fines de correlacion
electroestratigrafica.
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Capitulo 5.

Ejemplo de aplicacion.

5.1 Generalidades.

Las propiedades fisicas que definen a un material de acuerdo con su comportamiento
eléctrico son: la constante dieléctrica, la permeabilidad magnética y Ia
resistividad/conductividad; hablando propiamente de la resistividad/conductividad, es
la propiedad que miden los métodos de exploracion eléctricos y electromagnéticos, y
su interés es la observacion de estos valores para determinar la distribucion que
presentan estas propiedades en el subsuelo. Dado que en este estudio se emplearon
ambos métodos, ademas de correlacionarse con un registro geofisico en el sitio donde
se realizd el sondeo electromagnético en el dominio de tiempo prueba y el sondeo
eléctrico vertical prueba.

Principalmente el fendmeno presentado en la aplicacion de dichos métodos consiste en
la conduccidén de corriente eléctrica en el medio, ya sea generado por un campo
magnético o eléctrico, tal fendmeno de conduccién eléctrica se presenta por dos
razones principales: la primera y menos importante hidrogeolégicamente, es la
presencia de minerales de tipo metalico, que hacen que la roca se comporte como un
conductor, cuya conductividad aumentara al incrementarse el contenido de éstos y su
interconexion. La segunda causa, la mas interesante desde el punto de vista
hidrogeoldgico, es la presencia de fluidos (agua) en los poros de las rocas.

Dado que en ambos métodos se determina la resistividad y se tiene especial interés en
conocer su distribucion en el medio, con el objeto de determinar estructuras geoldgicas
que puedan contener fluidos, la creacion de mapas georresistivos aclara la continuidad
de una estructura geoldgica debido a la conservacion promedio de la resistividad en
toda una unidad de roca.

Retomando el segundo punto de interés hidrogeoldgico, de acuerdo al fendmeno de
conduccion eléctrica y a la propiedad fisica de interés que es la resistividad, cuando
existe agua rellenando poros, fisuras y fracturas de las rocas, la resistividad global de
éstas se modifica dependiendo en los siguientes parametros:

e La porosidad de la roca.

e La resistividad de la roca con y sin la presencia de agua.
e La salinidad del agua contenida en la roca.

¢ El grado de saturacion.

¢ La tortusiosidad (relacion entre la longitud de los poros y la longitud de la roca
en estudio).
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Tomando en cuenta los factores anteriores, se determina que la resistividad en el
subsuelo es altamente variable, ain en un mismo tipo de roca; no obstante se puede
definir un intervalo caracteristico y un rango de valor de resistividad para un tipo
especifico de roca y para una regién de interés.

Heterogeneidad y anisotropia de la conductividad hidraulica.

Los materiales del subsuelo siempre tienen una distribuciéon compleja e irregular Figura
5. 1, que influyen en la conductividad hidraulica, ésta indica la capacidad que tiene un
acuifero para conducir el agua bajo gradientes hidraulicos.

Figura 5.1. Capas del subsuelo que influyen en la conductividad hidraulica.

Una de las principales razones por la cual en un medio poroso fluya agua, fue
analizado por el ingeniero H. Darcy quien observo el paso de agua a través de varios
materiales dentro de un conducto de longitud y area de seccion transversal especifica.
De aqui se deriva la Ley de Darcy y nos dice que el volumen de agua que fluye por
unidad de tiempo es proporcional al area y a las diferencias de alturas (entrada y
salida) e inversamente proporcional a la longitud recorrida, se expresa de la siguiente
manera:

KA(h, —h,) _ KAAh
L L

Q= volumen de agua que fluye por unidad de tiempo [L*/t]

Q=

A= diferencia entre niveles de agua [L]

L= longitud lineal del recorrido del flujo [L]
A= seccidn transversal del area [L%]

K= conductividad hidraulica [L/T]

Es decir:

La ley de Darcy indica que: “la velocidad del flujo es proporcional al gradiente
hidraulico”

. Q dh
Es decirr U=—"=-K—
A dl
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El signo negativo indica que el agua fluye en la direccién de la pérdida de altura.

Una de las limitaciones que presenta dicha ley es que K no es propia y caracteristica
del medio poroso, sino que también depende del fluido. (San Roman, 2008).

La permeabilidad de Darcy (K) depende tanto de las propiedades del fluido como del
medio y se puede expresar de la siguiente manera:

g= aceleracion de la gravedad {TLZ}

ko= permeabilidad del medio (permeabilidad intrinseca, depende solo del medio
poroso) [L?]

p= densidad del fluido [II\_/‘E'}

M = viscosidad del fluido {M}
LT

Para el andlisis de aguas subterraneas se asume que la permeabilidad de Darcy (K), o
conductividad hidraulica es una caracteristica del medio poroso.

A veces se describen las distribuciones de conductividad hidraulica K utilizando los
términos heterogeneidad, homogéneo, isotropia y anisotropia.

En un material heterogéneo el valor de K varia espacialmente, mientras que en un
material homogéneo K es independiente de la localidad.

La anisotropia implica que el valor de K'en una localidad depende de la direccidn.

En un material isotropico Kx = Ky = Kz, aunque en los materiales geoldgicos no hay
un medio homogéneo e isotrdpico perfecto, a menudo se asume que ellos son, con
fines de calculo.

Asi se pueden clasificar los acuiferos de acuerdo a dicha descripcion de conductividad.

Acuifero isotropico: Se llama asi cuando la conductividad hidraulica K de un punto
en un acuifero es la misma para cualquier direccion.

Acuifero Anisotropico:. En este caso, la conductividad hidraulica K, de un punto en
un acuifero varia con la direccion.

Acuifero Homogéneo: Un medio, en este caso un acuifero es homogéneo si la
propiedad o las propiedades son las mismas en cada uno de sus puntos.
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Acuifero heterogéneo: Si la propiedad varia con la posicion el acuifero es
heterogéneo.

Existen otras propiedades que se presentan y que son necesarias conocer de acuerdo
al estudio hidrogeoldgico son:

Transmisividad (T): Es una propiedad que indica la facilidad de un acuifero para
dejar pasar el agua a través de todo su espesor saturado:

K= conductividad hidraulica.

b= espesor del acuifero.

Carga hidrdulica (h): Esla fuerza por unidad de area ejercida por una columna de
liguido a una altura determinada.

Coeficiente de almacenamiento (S):. En un acuifero confinado se define como la
variacion en el volumen de agua por unidad de area. Es una cantidad adicional:

Donde

AV= variacién del volumen de agua.
Ah= variacién de la carga hidraulica.
A= unidad horizontal de area.

El rendimiento especifico (S,) de un acuifero es la relacion entre la cantidad de agua
que pueda drenar libremente el material y el volumen total de la formacién, resultando
siempre menor que la porosidad total, y asociado al concepto de porosidad eficaz
(seccidn total por el cual puede circular el agua). Por ejemplo un acuifero de textura
fina tendra un rendimiento especifico pequefio, mientras que un acuifero de textura
gruesa tendra uno mayor, ya que es capaz de producir una mayor cantidad de agua
almacenada. La retencidén especifica (S;) es la parte de la porosidad total de un
acuifero que no puede ser facilmente extraida.
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5.2 Clasificacion de los acuiferos y unidades geohidroldgicas.

De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), los acuiferos pueden clasificarse de dos
formas; la primera toma en cuenta la estructura de las rocas con su porosidad, y la
segunda agrupa los acuiferos de acuerdo con la presion hidrostatica del agua
contenida en los mismos. En la primera se agrupan seis tipos de acuiferos:

e Depositos sedimentarios de granulometria homogénea y gran permeabilidad.
¢ Depositos sedimentarios de granulometria heterogénea y escasa permeabilidad.
o Depositos sedimentarios de granulometria heterogénea y permeabilidad media.

e Depositos sedimentarios de granulometria homogénea, cuya permeabilidad ha
disminuido por cementacion de sus intersticios con materiales minerales.

e Roca con huecos originados por disolucion.

e Roca con huecos originados por fracturamientos.
En la segunda clasificacién hay solo tres tipos de acuiferos Figura 5. 2:

e Acuiferos cautivos o confinados: Esta acotado por arriba y por abajo mediante
capas geoldgicas impermeables.

e Acuiferos libres, no confinados o fredticos: Se llama asi al que esta conectado
directamente con la superficie y por abajo tiene una capa impermeable.

e Acuiferos semiconfinados: Esta acotado ya sea sélo por arriba o por abajo
mediante una capa geoldgica impermeable.
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Las unidades geohidroldgicas se encuentran definidas por:

e Acuifero: Formacion geoldgica que contiene agua que ocupa en los intersticios
de la roca y que se transmite de un punto a otro en cantidades suficientes para
permitir su desarrollo econdmico.

e Acuitardo: Formacién geoldgica que permite el flujo de agua verticalmente
hacia arriba y circula con dificultad.

e Acuicludo: Formacion geoldgica que contiene agua pero que no la transmite
con la rapidez suficiente para proveer un abastecimiento significativo a un pozo
0 un manantial.

e Acuifugo: Formacion geoldgica que no tiene intersticios interconectados y no
pueden retener o transmitir agua.

Cada uno de estos acuiferos de acuerdo a las estructuras geoldgicas existentes,
presenta caracteristicas eléctricas diferentes que dependen principalmente de la
resistividad de la roca que contiene el acuifero, la cantidad de sales disueltos en el
agua y de la permeabilidad; por lo tanto se espera que exista un cambio en sentido
vertical en el valor de la resistividad entre la zona saturada y la no saturada de la roca
que contenga el acuifero, y es de esperarse también que exista un contraste de
resistividad entre los diferentes tipos de roca en el area de estudio.

El contraste que existe entre las resistividades de los diferentes tipos de roca y el
existente entre las zonas del acuifero, y las que no contienen agua dependen de
muchos factores que soélo se pueden evaluar si se conoce el marco geoldgico en el que
se trabaja y sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

5.3 Objetivo en la aplicacién de los métodos eléctricos (SEV) y
métodos electromagnéticos (TEM).

El objetivo principal de la aplicaciéon de estudios electromagnéticos y eléctricos,
consistid6 en determinar la factibilidad hidrogeoldgica y determinar las estructuras
geoldgicas presentes en una zona ubicada al oriente de la ciudad de, Querétaro de
Arteaga, asimismo de comparar los resultados emitidos en la ejecucién de ambos
métodos geofisicos para ver las variaciones que presentan cada uno de ellos.

Lo que se espera determinar en dicho estudio es poder establecer la profundidad del
acuifero; esto con base en la geologia presente en la zona; y clasificar dicho acuifero.

A continuaciéon se presenta un diagrama de flujo que ilustra la secuencia para la
ejecucion de un proyecto de exploracién hidrogeoldgica Figura 5.3
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Informacion del

Biisqueda de
informacions
TIdentificacion
de incertidumbres.

fodelos de flujo de agua. Programa de diseiio preliminar.

Perforacion exploratoria.

Metodos electricos,
electromagnéticos,
sisimicos, gravimetricos o
magnetometricos.

Pruebas de bombeo.

~ Aforo.

Anadlisis de muestras

Figura 5.3. Diagrama de flujo de la exploracion de agua subterranea.
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5.4 Localizacion.

La zona de estudio se localiza a 6 Km al oriente de la ciudad de Querétaro de Arteaga,
entre las coordenadas 100 °© 20’ Longitud Oeste y 20° 40’ Latitud Norte.

Las principales localidades que se encuentran en la zona son: El Penal, El Refugio, El
Pozo y El Conejo. Figura 5.4
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Figura 5.4. Localizacién del area de estudio (Google Earth).
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En la cartografia de INEGI, la zona se encuentra en las hojas Querétaro de Arteaga F-
14-C-65 y Ajuchitlén F-14-C-65, escala 1:50,000. (Mapa de INEGI): Figura 5.5.
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Figura 5.5. Mapa cartogréafico (Google Earth).
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5.5 Vias de comunicacion.

El drea de estudio se encuentra bien comunicada, estd practicamente en la zona
conurbada de la ciudad de Querétaro de Arteaga, aunque por el momento para llegar a
ella es a través de caminos de terraceria. En su limite oriente pasa la autopista de
cuota México-San Luis Potosi, al norponiente la carretera estatal Pefuelas- San José El
Alto al oeste y Querétaro-San Antonio Saldarriaga a este.

La via de comunicacion mas accesible a la zona de estudio es a través de la carretera
que lleva al antiguo aeropuerto de la ciudad de Querétaro de Arteaga, tomando
posteriormente una via empedrada que lleva hacia la comunidad El Refugio. Esta
misma via comunica también con la comunidad El Pozo, donde se efectuaron los
Sondeos Eléctricos Verticales y los Sondeos Electromagnéticos Transitorios. Figura 5.6
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Figura 5.6. Localizacion del area de estudio. Tomado del plano INEGI a escala
1:250,000
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5.6 Ubicacion de acuiferos en el area de estudio.

La Comision Nacional del Agua define 11 acuiferos en el estado de Querétaro de
Arteaga, de los cuales tres inciden en el area de estudio, Querétaro de Arteaga,
Amascala y San Juan del Rio. Todos presentan sobre explotacién en diferentes grados,
siendo el de Querétaro de Arteaga el mas explotado, mayor al 70%. En la Figura 5.7
se presenta la ubicacion de los acuiferos con respecto al area de estudio. Se puede ver
que esta en la confluencia de los tres.

Figura 5.7. Regiones administrativas de acuiferos. Limites obtenidos de CNA
(Google Earth).
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5.7 Metodologia y actividades de campo.

5.7.1 Reconocimiento geoldgico.

Se realiz6 una visita a la zona para identificar las condiciones topograficas y geoldgicas
existentes en la zona, especificamente para ubicar los sondeos geofisicos, asi como
identificar los contactos geoldgicos y captaciones de agua subterranea.

5.7.2 Exploracién geofisica.

La campafa de exploracion geofisica se conformé por 9 Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) y 7 Sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM) ubicados de acuerdo a las
necesidades del conocimiento del subsuelo.

Para su localizacidon se ocupd un geoposicionador de la marca Garmin modelo 12XL.

5.7.3 Distribucién de los SEV'Sy TEM'S.

La distribucion de ambos sondeos se fijé de acuerdo al siguiente criterio.

1. Ubicacién de sitios para sondeos prueba en areas, donde se tuviera informacion
geoldgica a profundidad; en nuestro caso se ubico cerca de un pozo perforado.

2. Distribucién equidistante en la zona de estudio con el objetivo de correlacionar
la informacion adquirida en cada uno de los puntos de sondeo con base en la
interpolacion de datos para visualizar la continuidad del medio.

3. Ubicacion en zonas donde no existieran factores o senales no deseadas (ruido),
que afectaran la adquisicion de los datos; tales como lineas de alta tension que
afectan grandemente a los sondeos electromagnéticos transitorios o limitaran la
extension de los tendidos en el sondeo eléctrico vertical.

4. La profundidad de investigacion esperada con los arreglos electrodicos y de
bobinas se espera que sea superior a los 400 m.
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5.7.4 Sondeo eléctrico vertical.

El arreglo utilizado fue tipo Schlumberger con aberturas AB/2 de 3, 5, 7, 10, 15, 20,
30, 40, 50, 70, 85, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 750, 1000, 1250,
1500 m, para los electrodos de corriente y de 2, 10, 20, 40 y 80 m para las aberturas
de MN.

Para la ejecucion de cada sondeo se utilizd la técnica del carrete movil.

Ubicado el punto del sondeo, se procedié a determinar el centro del mismo, colocando
una barra de acero que sirvid también para tensar los cables de corriente eléctrica.
Durante la obtencién de los datos se cuidd la correcta eliminacion del potencial
espontaneo natural en los electrodos de potencial para cada medicion. Una vez
eliminado este efecto se procedié a realizar la inyeccién de la corriente eléctrica y
medir el voltaje, calcular la resistividad y colocar el valor obtenido en papel
bilogaritmico. Lo anterior se realizd con el objeto de cuidar el comportamiento y
calidad de las curvas de campo. En caso de tener duda o existir una anomalia en el
valor calculado se repiti6 la lectura. Una particularidad que se hizo en este trabajo fue
la de colocar desde un inicio los electrodos de potencial, con el proposito de eliminar el
potencial natural.

Un aspecto que se tomd muy en cuenta fue el cuidar la relacion AB>5MN, para cumplir
con el requerimiento tedrico del arreglo, exceptuando la primera lectura. En caso de
que la diferencia de potencial fuera menor a la unidad se procedid a realizar el
empalme correspondiente, es decir, tomar lecturas dobles de resistividad aparente, de
cuando menos dos semiaberturas de los electrodos de corriente, para dos aberturas de
electrodos de potencial.

5.7.5 Sondeo transitorio electromagnético en el dominio del tiempo.

El arreglo utilizado fue el de loop coincidente, de acuerdo al loop aplicado se realizd
con las siguientes dimensiones respectivas de 20x20, 50x50, 100x100, 150x150 vy
300x300 m para el sondeo prueba y para los sondeos posteriores solo se utilizd el
tamano del loop de 300x300 m.

Durante la obtencion de los datos se cuido la intensidad de corriente circulante, se
analizd el ruido y respuesta del equipo a diferentes ganancias, asi como de la
penetracion de la senal del subsuelo y el apilamiento de la sefial con promedios de
256, 512, 1024 y 2048 muestras, de tal manera que dichos elementos fueran
representativos de las condiciones generales del sitio.
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5.8 Geologia.

5.8.1 Fisiografia.

De acuerdo a la informacién de INEGI el area de estudio se localiza dentro de la
provincia fisiografica denominada la Faja Volcanica Transmexicana, perteneciente a la
subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro de Arteaga e Hidalgo, la topoforma
presente son llanuras de piso rocoso con lomerios. Figura 5.8.

Las principales elevaciones dentro del area corresponden al Cerro El Penal con una
elevacion de 2200 msnm, la Mesa La Calera de (2050 msnm). Hacia el oriente se
presenta el valle de San Juan del Rio con una elevacién promedio de 1900 msnm.
Hacia el sur se manifiestan cafadas con orientacion preferencia W-E, entre la que
destaca La Cafiada en la zona de Saldarriaga.

El terreno a estudiar se ubica en la Mesa La Calera, 150 m por encima del nivel del
valle.

| SAN LUIS POTOSI

GUANAJUATO

HIDALGO

MICHOACAN
DE OCAMPO

MEXICO

Figura 5.8. Fisiografia (tomado de INEGI).
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5.8.2 Estratigrafia.

La geologia presente en la zona de estudio abarca diferentes unidades litolégicas que
en conjunto abarcan edades que van del terciario al reciente.

A continuacién se describen cada una de ellas desde la mas antigua a la mas joven.
Figura 5.8.

Andesita (To A).

Aunque esta unidad no aflora en el area de estudio, debe encontrarse a profundidad.
Esta unidad contiene plagioclasa calco-sddica, anfiboles, con textura porfidica de
matriz microcristalina, puede estar fracturada, tiene una matriz dura, densa y masiva.
Esta unidad se identifica en San José El Alto, San Pedro El Alto y El Salitre, localizada al
norte del sitio estudiado. Puede presentar alteraciones de tipo hidrotermal,
manifestandose como una arcilla de color verde a una profundidad de 200 m en la
zona de San José Buenavista, sin ningun potencial hidraulico. Se considera como la
unidad mas antigua del Oligoceno.

Ignimbritas (Tmi 1g).

Se manifiesta cerca de los poblados de El Conejo, San Antonio y en cortes litoldgicos
de pozos en el valle de San Juan del Rio.

Esta unidad esta caracterizada por derrames de litologia variada que van de corrientes
piroclasticas, tobas soldadas con abundantes fragmentos de cuarzo en una matriz
criptocristalina o vitrea, con estratificacion variada. Se identifica claramente al sur de la
zona en los bancos de material que existen, cercanos a la Cafiada. Esta unidad puede
considerarse como posible unidad portadora de agua.

Basalto Lajeado (Tmm BL).

Esta unidad estd caracterizada de un basalto de color negro de textura afanitica a
porfidica con planos de fracturamiento algunas veces oxidados con tonalidad café,
duro y macizo muy denso, presenta ademas fracturamiento secundario por efectos de
descompresion tensional, produciendo lajeamiento en diferentes direcciones vy
independientes de su fracturamiento original.

Petrograficamente se clasifica como un basalto andesitico, y en ocasiones como
basalto de olivino. Sin ninguin potencial hidraulico.

Su espesor aproximado va de 2 a 20 m, aunque en ocasiones no se ha llegado a
encontrar su parte basal.

Se identifican algunos afloramientos al nororiente de los poblados Cerro Prieto, El
Conejo y San Antonio.
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Tobas limo arenosas (Tom T).

Esta unidad esta caracterizada por depositos tobaceos constituidos por limos arenosos
café claro a oscuro, amarillentos en estratos horizontales de diferentes espesores, que
forman grandes planicies facilmente erosionables. Se manifiestan al oriente de la
autopista a San Luis Potosi. Esta unidad refleja presenta condiciones favorables para
considerarse como unidad con potencial hidraulico.

Basalto (Tmt B).

Esta unidad es el ultimo de los eventos ocurridos de actividad en la zona. Algunas de
las coladas pertenecientes a esta unidad se encuentran intercaladas con los depdsitos
aluviales del Valle de Querétaro de Arteaga.

Su mayor manifestacion esta representada por el Cerro El Penal. Unidad sin potencial
hidraulico.

Brecha volcanica (Tp Bv).

Esta unidad se ubica, en los frentes de las corrientes de lavicas, en algunos centros
eruptivos y conos cineriticos y escoriaceos o estrato volcanes localizados en diversos
lugares de la zona, tratandose de eventos volcanicos recientes.

Su textura varia desde toba brechoide de tezontle tipico, de coloraciones gris negro a
rojiza, causada por alteracion deutérica y actividad fumardlica sobre los minerales de
hierro de la matriz, peculiarmente presenta una oxidacion limolitica y hematitica.

Dentro de estas brechas se han detectado la acumulacién de silice cristalino y lechoso,
con superficies botroidales de carbonatos que han rellenado cavidades y planos de
fracturas. Unidad sin potencial hidraulico.

Se identifica al norte de la Canada.

Aluvion y/o Suelo Residual (Q Al).

Constituye valles de todos tamanos que forman grandes planicies, su litologia de esta
unidad esta constituida por gravas y boleos en matriz arcillosa, limosa y arenosa, con
espesores de unos centimetros hasta unos metros. Se identifica al oriente de la zona
de estudio propiamente en la parte baja correspondiente al valle de San Juan del Rio.

El suelo residual es tierra de cultivo sobre casi todo tipo de rocas, con mayor
abundancia sobre terrenos basalticos que permite la infiltracion del agua de lluvia a
estratos inferiores. Se encuentra practicamente en la zona de estudio, con espesores
de unos centimetros a unos cuantos metros. Unidad sin potencial hidraulico.
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Depésitos Fluvio-lacustres Cuaternario (Q, Al)

Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno (Tp Ar, Cg)

X

X
™ Andesitas y basaltos, Mioceno tardio (Mt AB)
X

X

o O O O O O O O O O

o o 6 o o6 o0 o6 o0 O O O . z . .
©c 0000000 0 O Rocas pirocléasticas y sedimentos lacustres

Oligoceno- Mioceno (Tom Py Lac)

Andesita y basalto , Mioceno medio (Tmm AB)

Rocas volcanicas Mioceno inferior (Tmi V)

Andesita y basalto, Oligoceno (To AB)

Riolita y arcilla, Oligoceno (To R)

Conglomerado y arenisca, Eoceno (Te Cb Ar)

Calizay arenisca, Cretéacico inferior (Kr Cz Ar)

Figura 5.9. Plano geoldgico y columna estratigréfica.

5.8.3 Geologia estructural.

El esquema estructural se presenta por procesos distensivos, en donde la distribucion
de las diferentes unidades litoldgicas esta controlada por el dominio de varios sistemas
de fracturamiento, especificamente por la falla Querétaro de Arteaga ubicada a 10 km
al oeste de la zona de estudio, un sistema de fallas transversales representadas por las
Fallas Menchaca, Cafada y un sistema de fracturamiento con una orientacion
preferencial SW-NW.

Ademas cabe resaltar que los afloramientos de roca del area se encuentran afectadas
por un sin nimero de patrones de fracturamientos tanto vertical y horizontal,
imprimiéndole asi caracteristicas de permeabilidad favorables a las rocas.
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En la zona de estudio se identifica un cambio brusco topografico entre el la zona de
valle y el Cerro El Penal, el cual puede estar asociado a una falla.

5.8.4 Geologia del subsuelo.

En la zona de estudio se contd con la informacién de 2 cortes litoldgicos de los pozos
Refugio II y EI Campanario.

Con el proposito de conocer las condiciones litoldgicas en el subsuelo y su distribucion,
se elabord una seccidon geoldgica con direccion preferencial N-S. Se apoyd con
informacion de los registros de velocidad de penetracion de la perforacion y el registro
geofisico de pozo.

El corte litoldgico y penetracidn del Pozo El Refugio II indica:

INTERVALO DESCRIPCION Penetracion promedio
Material aluvial caracterizado por
0-15 boleos empacados en toba arcillo 300 min/m
arenosa.
15-50 Easalto €sponjoso a vesicular 60 min/m
racturado.
50 - 60 Basalto lajeado. 30 min/m
Conglomerado empacado en
60 -110 arenas y grava, predomina 40 min/m
arenas.
110 - 125 Conglomerado empacado en 135 min/m
arenas y grava.
125 — 145 Aglomerado volcanico basaltico. 35 min/m
145 - 150 Toba arcillosa. 35 min/m
Secuencias alternadas de arenas, 40 min/m aunque en el intervalo de
150 — 410 conglomerados basalticos 175m es de 110 min/m podria referirse a
empacados en arenas y gravas. un lente de conglomerado.

Secuencias de aglomerado
410 — 480 volcanico y brecha compuesto 70 min/m
principalmente por andesitas.

Conglomerado riolitico en matriz.
480 - 500 arenosa y gravilla con pirita 90 min/m
diseminada.

Esta identificacién de materiales, se realizd a partir de la recoleccion de muestras en
pozo durante la perforacion y del analisis petrografico de las mismas; se puede
corroborar a partir de las zonas de acuerdo a la tasa de penetracion del trabajo de la
barrena, donde se determina en un analisis cualitativo que a partir de las zonas de
baja penetracién indican litologias suaves y deleznables a comparaciéon de tasas de
penetracion altas que indican litologias duras y compactas. Dicha corroboracion se
puede visualizar a partir del siguiente grafico. Figura 5.10.
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Penetracién min/m ROPm/hr
Resistividad Ohm m
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Figura 5.10. Tasa de avance de perforacion profundidad vs tiempo, ROP y registro
eléctrico.
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Por lo que respecta al pozo El Campanario, sblo se contd con informacion del corte
litolégico.

INTERVALO DESCRIPCION
0-50 Material tipo toba pumitica.
50-65 Basalto masivo poco fracturado.

65-70 Tobas vitrocristalinas .
70-80 Tobas limo-arenosas.

80 — 235 Andesita basaltica fracturada.
235 - 275 Toba brechoide.
Andesita basaltica de compacta a
fracturada y de poca alteracion a
mayor en algunos intervalos
principalmente los mas profundos.

275 —450

Con base en esta informacion se elaboré una seccidén geoldgica esquematica que se
correlaciond los materiales descritos por dichos cortes. Hay que resaltar que la
distancia ubicada entre dichos pozos es de aproximadamente 4 Km. Figura 5.11.
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Figura 5.11. Seccidn geoldgica esquematica.
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Se lograron definir 7 unidades geoldgicas en la cuales 2 de ellas seran consideradas
con potencial hidraulico (la unidad Tom T y Tmi Ig), que habra que delinear con la
exploracion geofisica e identificar el espesor y continuidad de los contactos
identificados por el corte litoldgico.

Dichas unidades litoldgicas representativas corresponden a: basalto e intercalaciones
de arenas, aglomerados volcanicos, de diferente composicion y la segunda unidad es
de esperarse riolita o ignimbrita, o bien la andesita, siendo la unidad de intercalaciones
de arenas y conglomerados como la unidad mas favorable para encontrar agua que se
encuentra por arriba de dicha unidad; sin embargo una posible unidad que pueda
contener agua sera la ignimbrita siempre y cuando apareciese esta contrario si se
encontrase riolita o andesita. Por lo cual se enfocé el estudio de exploracion geofisica a
profundidades mayores de los 300 m para conocer el comportamiento eléctrico del
subsuelo y correlacionarlo con la columna geoldgica descrita.

5.9 Geofisica.

La etapa del procesamiento e interpretacion de los sondeos eléctricos verticales y
sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del tiempo fueron efectuados en
dos etapas: la primera consistié en correlacionar la informacion adquirida y procesada
unidimensional con base en el registro geofisico de resistividad del pozo El Refugio II
con la finalidad de determinar la respuesta de ambos métodos y efectuar la
calibracién; la segunda etapa consistid en correlacionar toda la informacion adquirida
por ambos métodos con la finalidad de realizar perfiles geoeléctricos correspondientes
y determinar el comportamiento del subsuelo.

5.9.1 Sondeos eléctricos verticales.

De acuerdo al objetivo y a la metodologia desarrollada se elaboraron tres secciones
geoeléctricas dos con una direccion preferencial SW-NE y una con direccién
preferencial NW-SE la interpretacion de los datos adquiridos se realizd en primera
instancia a una interpretacion cualitativa de estos, con base en el comportamiento de
los valores de resistividad aparente de cada uno de los sondeos que conforman los
perfiles determinados. En las siguientes Figura 5.12, Figura 5.13, y Figura 5.14 se
visualiza el comportamiento de las resistividades aparentes en la zona de estudio.
Configuradas a partir de lineas de isorresistividades aparentes.
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SEUDO SECCION DE ISORRESISTIVIDADES APARENTE
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Figura 5.12. Seudoseccion de isorresistividad aparente A.
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Figura 5.13. Seudoseccion de isorresistividad aparente B.
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SEUDOSECCION DE ISORRESISTIVIDADES APARENTE
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Figura 5.14. Seudoseccion de isorresistividad aparente C.

La interpretacién de estas secciones indica que a profundidad se encuentran los
valores de menor resistividad. Estos habran de correlacionarse con los eventos
geoldgicos que se ubican en la zona, de igual manera con los valores de alta
resistividad que se encuentran superficialmente.

Una vez analizadas y conformadas las seudosecciones de isorresistividades aparentes,
se procede a realizar la interpretacion cuantitativa de cada una de las curvas obtenidas
en campo. Para la interpretacién se utilizd como herramienta interpretativa el software
Resixplus de la compania Interpex mediante el procedimiento descrito en el apartado
4.2.

Asimismo se elaboraron 5 tablas de acuerdo a los valores de resistividad y espesor de
las unidades determinadas a partir de la interaccién con el software, correspondiente a
los sondeos que conforman los perfiles realizados, para la interpretacion y generacion
de cortes geoeléctricos.

Del andlisis de las curvas se obtiene que el modelo geoeléctrico del subsuelo de la
zona de estudio esta conformada por 4 capas Figuras 5.15, 5.16 y 5.17.

De esta primera interpretacién, la unidad geoeléctrica que pueden presentar interés
hidrogeolégico es la C, sin embargo, habrd que analizar el comportamiento
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hidrogeoldgico de la zona, observandose a su vez que las capas tienen una tendencia a
ser irregulares a la superficie del terreno.

Por lo que respecta a las unidades A y B, se identifica que hacia la parte oriente de la
zona de estudio se presentan los mayores espesores de alta resistividad, con un
espesor de hasta 200 m, mientras que en la parte poniente los espesores de estas tres
unidades son del orden de los 20 m. Aunque el objetivo con este método era identificar
las capas a profundidad, se identifica que el contacto a la Ultima unidad se identifica el
contraste de baja a alta resistividad por debajo de los 400 m.

Unidad

Espesor (m)

Resistividad

(ohm-m)

Descripcion

A

4.58 m Espesor
minimo de capa.
7.25 m Espesor
maximo de capa.

42 a 2003

Unidad de resistividad media de espesor
variable y continio en todo el perfil. Su
mayor espesor se localiza bajo el sondeo 1.
Se identifica como capa superficial. El valor
alto de resistividad se acredita a material
igneo en superficie en donde el electrodo
tuvo contacto. Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica (Q,
A.

14.5 m Espesor

minimo de capa.
169.84m Espesor
maximo de capa.

310-465

Unidad de alta resistividad con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo 2 y continlo en
todo el perfil. Se observa que debajo de los
sondeos 3 y 6 muestra valores de
resistividad medios debido a que se
presenta un cuerpo conductor (roca
conductora). Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmt, B).

72 m Espesor
promedio.

61 prom.

Esta unidad geoeléctrica se correlaciona con
la unidad estratigrafica (Tp Bv), aparece en
forma de lente donde predomina la unidad

(Tp, B).

15.88m Espesor de
minimo de capa.
40.88m Espesor
maximo de capa.

12-18

Unidad de resistividad baja, de espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo prueba y continto
en todo el perfil. Principalmente esta capa
es se presenta interés hidrogeoldgico
debido a la recuperacién de muestras en
este intervalo en el pozo correlacionado
Refugio II. Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tom, T).

INF

50-76

Unidad de resistividad media. Se identifica
como Ultima capa. Esta unidad geoeléctrica
se correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmm, BL).
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Tabla 1. Unidades geoeléctricas Perfil No. 1.

CORTE GEOELECTRICO

E
N72E N 60 E
PRUEBA ’—>
2000 SEV 1
e SEV 6 SEV 3
1900 —
—~ 1800 —
IS
@
§, 18 s .
c
Q1700
[3) 12
g
F D
L
1600 —
52
1500 —
=‘ . E 76
= | | |
0 2050 4060 5130 m
Figura 5.15. Corte geoeléctrico No. 1.
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Unidad

Espesor (m)

Resistividad

(ohm-m)

Descripcion

A

3.82 m Espesor
minimo de capa.
17.18 m Espesor
maximo de capa.

9-66

Unidad de resistividad media de espesor
variable y continlo. Su mayor espesor se
localiza bajo el sondeo 2. Se identifica como
capa superficial. Sobre el sondeo 5 se
observa que el valor de la resistividad alta
es debido a la existencia de material igneo
compacto en superficie donde el electrodo
tuvo contacto. Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica (Q,
Al.

14.5 m Espesor
minimo de capa.
196.18 m Espesor
maximo de capa.

310-465

Unidad de alta resistividad con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo 2 y continlo en
todo el perfil. Asi mismo al igual que el
perfil 1 se observa un cuerpo conductor
(roca conductora), registrandose en el
sondeo 4. Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmt, B).

50 m Espesor
promedio.

64 prom.

Esta unidad geoeléctrica se correlaciona con
la unidad estratigrafica (Tp Bv), aparece en
forma de lente donde predomina la unidad

(Tp, B).

221.75 m Espesor
minimo de capa.
397.33 m Espesor
maximo de capa.

9-32

Unidad de resistividad media a baja con
espesor variable presentandose su mayor
espesor registrado por el sondeo prueba y
contintio en todo el perfil. Unidad de interés
hidrogeolégico debido a las muestras
recuperadas en dichos intervalos del pozo
correlacionado Refugio II. Unidad
estratigrafica (Tom,T).

INF

49-59

Unidad de resistividad media. Se identifica
como Ultima capa. Unidad estratigrafica
(Tmm, BL)

Tabla 2. Unidades geoeléctricas Perfil No. 2.
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CORTE GEOELECTRICO
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Figura 5.16. Corte geoeléctrico No. 2.
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Unidad

Espesor (m)

Resistividad

(ohm-m)

Descripcion

A

4.58 m Espesor
minimo de capa.
6.49 m Espesor
maximo de capa.

9-53

Unidad de resistividad baja a media de
espesor variable y continuo. Su mayor
espesor se localiza bajo el sondeo 1. Se
identifica como capa superficial. Sobre el
sondeo 1, 2 y 1-O se observa que el valor
de la resistividad es alto debido a la
existencia de material igneo compacto cerca
de superficie donde el electrodo tuvo
contacto. Esta unidad geoeléctrica se
correlaciona con la unidad estratigrafica (Q,
Al.

91.99 m Espesor
minimo de capa.
201.14 m Espesor
maximo de capa.

120-264

Unidad de alta resistividad con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo 2 y contindo en
todo el perfil. Unidad estratigrafica (Tmt, B).

AUSENTE

AUSENTE

AUSENTE

111.83 m Espesor
minimo de capa.
271.75 m Espesor
maximo de capa.

9-17

Unidad de resistividad media a baja con
espesor variable presentandose su mayor
espesor registrado por el sondeo 2 vy
contintio en todo el perfil. Unidad de interés
hidrogeoldgico debido a las muestras
recuperadas en dichos intervalos del pozo
correlacionado Refugio II. Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Tom, T).

INF

49-86

Unidad de resistividad media. Se identifica
como Ultima capa. Esta unidad geoeléctrica
se correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmm, BL).

Tabla 3. Unidades geoeléctricas Perfil No. 3.
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Figura 5.17. Corte geoeléctrico No. 3.
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5.9.2 Sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio del
tiempo.

A partir de los datos obtenidos en campo, mediante el sondeo transitorio
electromagnético en cada sitio de estudio, se obtuvieron los modelos suavizados
mediante una regresién tipo Occam, en la que se proponen dos resistividades: inicial y
final basadas en los datos de campo.

Por otra parte, los datos fueron procesados por el modelado por capas y
unidimensional, propuesto en el apartado 4.1, con ayuda del Software WINLINK de la
compaiia GEOSOFT que permite la interaccion con la computadora en un proceso
conocido como interpretacion iterativa.

Con base en los resultados obtenidos de los TEM's se elaboraron dos secciones de
resistividad mostrados en las Figura 5.18 y 5.19 con sus respectivos perfiles de
isorresistividades que permitié definir la geometria del subsuelo interpolando los
valores adquiridos a partir del corte seleccionado.

PERFIL 1 DE RESISTIVIDADES VERDADERAS

S87E

TEM PRUEBA TEM3 TEM 1

T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Distancia (m)

Figura 5.18. Perfil de isorresistividad real No.1.
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PERFIL 2 DE RESISTIVIDADES VERDADERAS

N54E
’—> S57E N83E
TEM PRUEBA
TEM 5 TEM 4

Elevacién (msnm)

T T T UL T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Distancia (m)

Figura 5.19. Perfil de isorresistividad real No.2.

Del analisis de las curvas se obtiene que el modelo eléctrico del subsuelo de la zona de
estudio, esta conformado por 5 capas a partir de los cortes eléctricos elaborados.

Las Tablas 4 y 5 presentan los valores de las unidades que han sido determinadas a
partir de los correspondientes sondeos que conforman los perfiles realizados, asi como
los valores representativos de resistividad y espesor.

Del analisis de las curvas se obtiene que el modelo eléctrico del subsuelo de la zona de
estudio esta conformada por 4 capas Figura 5.20 realizado por los sondeos prueba,
No. 6, No. 3y No. 1. Y de 4 capas Figura 5.21 realizado por los sondeos prueba, No.

5, No. 4y No. 2.
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Unidad

Espesor (m)

Resistividad

(ohm-m)

Descripcion

A

11 m Espesor
minimo de capa.
24.84 m Espesor
maximo de capa.

1390

Unidad de resistividad alta de espesor
variable y continuo. Su mayor espesor se
localiza bajo el sondeo prueba. Se identifica
como capa superficial. Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Q, Al).

59.48 m Espesor
minimo de capa.
182.35 m Espesor
maximo de capa.

117-173

Unidad de alta resistividad con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo 3 y contintio en todo
el perfil. Se observa que el valor de la
resistividad bajo registrado en el sondeo 6
debido a que se encuentra un cuerpo
conductor (roca conductora). Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Tmt, B).

90 m Espesor
promedio.

60 prom.

Esta unidad geoeléctrica se correlaciona con
la unidad estratigrafica (Tp Bv), aparece en
forma de lente donde predomina la unidad

(Tp, B).

264.71 m Espesor
minimo de capa.
428.75 m Espesor
maximo de capa.

20-30

Unidad de resistividad media a baja con
espesor variable presentandose su mayor
espesor registrado por el sondeo prueba y
contintio en todo el perfil. Unidad de interés
hidrogeoldgico debido a las muestras
recuperadas en dichos intervalos del pozo
correlacionado Refugio II. Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Tom, T).

INF

32-90

Unidad de resistividad media. Se identifica
como Ultima capa. Esta unidad geoeléctrica
se correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmm, BL).

Tabla 4. Unidades geoeléctricas (TEM) No. 1.

CAPITULO 5 EJEMPLO DE APLICACION.

-03-

Jesus Rodriguez Rasilla




Elevacion (msnm)

METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS Y ELECTRICOS EN LA
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Figura 5.20. Corte geoeléctrico TEM No. 1.
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EXPLORACION HIDROGEOLOGICA.

Unidad

Espesor (m)

Resistividad

(ohm-m)

Descripciéon

A

15 m Espesor
minimo de capa.
32.68 m Espesor
maximo de capa.

1390

Unidad de resistividad alta de espesor
variable y continuo. Su mayor espesor se
localiza bajo el sondeo prueba. Se identifica
como capa superficial. Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Q, Al).

59.9 m Espesor
minimo de capa.
177.12 m Espesor
maximo de capa.

170-617

Unidad de alta resistividad con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado en el sondeo 2 y contindio en
todo el perfil. Se observa que el valor de la
resistividad bajo registrado entre los
sondeos 5 y 4 debido a que se encuentra un
cuerpo conductor. Esta unidad geoeléctrica
se correlaciona co la unidad estratigrafica
(Tmt, B).

22 m Espesor
promedio.

49 prom.

Esta unidad geoeléctrica se correlaciona con
la unidad estratigrafica (Tp Bv), aparece en
forma de lente donde predomina la unidad
(Tp, B).

226.79 m Espesor
minimo de capa.
361.44 m Espesor
maximo de capa.

15-25

Unidad de resistividad baja con espesor
variable presentandose su mayor espesor
registrado por el sondeo prueba y continlo
en todo el perfil. Unidad de interés
hidrogeoldgico debido a las muestras
recuperadas en dichos intervalos del pozo
correlacionado Refugio II. Esta unidad
geoeléctrica se correlaciona con la unidad
estratigrafica (Tom, T).

INF

33-90

Unidad de resistividad media. Se identifica
como Ultima capa. Esta unida geoeléctrica
se correlaciona con la unidad estratigrafica
(Tmm, BL).

Tabla 5. Unidades geoeléctricas (TEM) No. 2.
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Figura 5.21. Corte geoeléctrico TEM No. 2.
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EXPLORACION HIDROGEOLOGICA.

5.10 Integracion y correlacion de meétodos de exploracion
geofisica aplicada a la exploracion hidrogeolégica.

De acuerdo a la interpretacién por capas de cada uno de los métodos aplicados en el
area de estudio y teniendo en consideracion el registro eléctrico de un pozo cercano al
sondeo eléctrico vertical prueba y al sondeo electromagnético prueba, con base en la
interpretacion unidimensional por “capas” de ambos métodos, se realizd una
comparacion con respecto al registro eléctrico del pozo mostrado en la Figura 5.22.

REGISTRO TEM LOOP
ELECTRICO *° SEV vs 300 X 300

| % Depdsitos fluvio-lacustres
} i Cuaternario (Q, Al)

Sedimentos y rocas volcanicas
Plioceno (Tp Ar, Cg)

-100

-150

Andesitas y hasaltos
Mioceno tardio (Mt AB)

200 1

250

Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres
Oligoceno- Mioceno (Tom Py Lac)

300

350

40

450 r

1]
A\

Andesita y basalto,
Mioceno medio (Tmm AB)

500 (i

Figura 5.22. Correlacion de informacion geofisica.
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En dicha figura se muestran dos puntos muy relevantes en cuanto a la resolucion y
problematicas que tuvieron ambos métodos (eléctrico y electromagnético) con
respecto al registro eléctrico que si bien este mide el 95% de exactitud
correspondiente a la propiedad de resistividad de la roca y los parametros fisicos segin
arreglo de la sonda.

Las partes mas interesantes que se observan es cerca de la superficie entre los 50 m y
100 m donde se caracteriza una baja importante de resistividad determinando la
existencia de un cuerpo conductor lo cual fue registrado por el sondeo eléctrico vertical
en comparacién con el sondeo transitorio electromagnético que no mostrd el
comportamiento de dicho cambio en la resistividad de la roca; el segundo punto
caracteristico es en la zona profunda, donde se observa que el valor de la resistividad
determinada a partir del sondeo eléctrico vertical no profundizé (profundidad de
investigacién) lo suficiente, no registrando los valores de resistividad determinadas en
el registro eléctrico de cable, contrario a lo determinado por el sondeo transitorio
electromagnético que si profundizd (profundidad de investigacion) y ademas presento
informacion en los valores adquiridos similares al registro eléctrico por cable.

Dada la comparacion anterior, se realizd otro analisis particular entre el método
electromagnético y el método eléctrico. De acuerdo al tamafo del loop coincidente
ejecutado en campo contra los sondeos eléctricos verticales mas cercanos como un
control en la profundidad muestran sus resultados en la siguiente Figura 5.23.
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Figura 5.23. Informacion recopilada y comparada entre una arreglo SEV AB/2
1500 m y diferentes areas de arreglos de loops.
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EXPLORACION HIDROGEOLOGICA.

5.12 Hidrogeologia.

De acuerdo a la informacién del censo de pozos mas cercanos a la zona de estudio y
presentada en la siguiente tabla Tabla 6.

LONGITUD

LATITUD

UTM UTM = z NIVEL
POZO e e GEOGRAFICA GEOGRAFICA S
e e (OESTE) (NORTE) S

1706 359040 2280600  100°21' 107  20°37'09”  179.8m
2024 361502 2282150  100° 19'45"  20°38 01" 90 m
473 366684 2283730  100° 16'46"  20°38'53"  76.3m
1880 364850 2285710  100° 17'50"  20°39'57" 167 m
684 357355 2284130  100°22'09”  20°39'03”  95m
756 360150 2290700  100°20'35"  20°42'38"  59m
1136-A 361500 2290240  100° 19'48"  20°42' 24"  54m
2091 o 1 n o 1 n
CPICHIMEQUILLAS ] 360350 2291200 100°20'28"  20°42'55" 7045 m
2092 o ' " o T en
CPICHIMEQUILLAS 7T 360400 2291533 100°20'26"  20°43'5 77.01 m
2093 360020 2292700  100°20'9"  20°43'43"  54.48 m

CHICHIMEQUILLAS II

Tabla 6. Pozos cercanos al area de estudio.

De acuerdo a dicha informacidon se muestran las siguientes dos secciones geoldgicas
Figura 5.24 y Figura 5.25 esquematicas con base a los sondeos realizados en el area

de estudio.
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Figura 5.24. Seccion geoldgica esquematica No. 1.
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EXPLORACION HIDROGEOLOGICA.

Capitulo 6.

Planteamiento de la metodologia conjunta entre los
sondeos electromagnéticos transitorios en el dominio
del tiempo (TEM) y sondeos eléctricos verticales (SEV)

En este capitulo tiene por objeto determinar la metodologia conjunta de los dos
métodos geofisicos aplicados en la exploracién hidrogeolégica, con la finalidad de
determinar las ventajas que resulta en combinarlos en la exploracion de recursos
naturales y en la investigacion; sobre todo en la caracterizacion de acuiferos
explotables que cumplan con un desarrollo potencial adecuado. Se presentaran
brevemente las ventajas y desventajas que presentan dichos métodos.

La necesidad e importancia de aplicar ambos métodos en la exploracion hidrogeolégica
consistié primordialmente en que con su aplicacion se obtendria una buena correlacion
entre ambos métodos; asi como una mayor cantidad de informaciéon que permitiera
describir el medio en estudio.

Ya que la aplicacion de métodos geofisicos es pieza fundamental para la busqueda de
recursos naturales; en lo particular en la exploracion hidrogeolégica forman parte
primordial a lo que denominamos tridngulo de alcance hidrogeoldgico, ya que dicho
método en su aplicaciéon ayuda a estimar en forma indirecta la conductividad de los
materiales y asi poder realizar una correlacion geoeléctrica, para identificar las
unidades geolégicas de un area determinada acuerdo a las siguientes objetivos
particulares que se persigue en cada una de las etapas o fases del triAngulo de alcance
hidrogeoldgico Figura 6.1:

Caracterizacion geolégica: Apoya a la descripcion y evaluacién de las rocas en el
subsuelo tales como espesor de estratos, deteccién de caracteristicas estructurales
como fallas y estructuras geoldgicas.

Determinacion de una zona probable y posible contenedora de agua: Se ubica
dicha zona a partir de la interpretacion y correlaciéon de datos geoldgicos y geofisicos.

Caracterizacion del acuifero: Se puede determinar la profundidad y continuidad de
la unidad contenedora de agua.

Perforacion y explotacién de acuifero: Una vez cerciorado que los elementos
anteriores se hayan cumplido; el siguiente paso consistird en realizar el disefio de un
pozo que ayude tanto a explorar a través de las muestras recuperables del mismo y
como producto final explotar el acuifero caracterizado.
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Etapa 3
Exploracion:

Muestras de pozo, prueba de formacion
"y prueba de produccion (well test).

P

Etapa 2
Exploracidn geofisica.

ESTABLECIMIENTO DEL MODEEO CONCEPTUAI-_ DE
FUNCIONAMIENTO '

Figura 6.1. Triangulo de alcance hidrogeoldgico.

Este tridngulo de alcance hidrogeoldgico considera como base fundamental
correlacionar toda la informacién posible para obtener los objetivos que se hayan
planteado con anterioridad.

Cabe aclarar que el conocimiento geoldgico es el que determina la orientacion de la
interpretacion de la exploracion geofisica aplicada a partir de dos métodos geofisicos.

La aplicacion de ambos métodos depende del funcionamiento, y los resultados de las
siguientes caracteristicas: modo de la ejecucién de la técnica, estructura geologica y
forma de adquisicion e interpretados los datos de campo.

Para el planteamiento de una metodologia conjunta para la aplicacion de métodos
geofisicos distintos, en este trabajo se pone a consideracion una serie de elementos
que apoyan para designar los parametros adecuados en la adquisicion de datos en
campo. Estos factores se muestran en el siguiente esquema Figura 6.2:
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< Objetivo <

A 4

Seleccion del
método a emplear

Seleccion del
instrumento de

medicién.

Metodologia

aplicada.

geoldgico esperado. capas a detectar y valores
de resistividad.

" Estimacion de la
Estimacion del modelo —> [ Logistica de campo. ]4_> profundidad, nimero de

A

y
[ Ventajas del ]

instrumento.
A

A 4

Alternativas a considerar con
otros métodos geofisicos con
base a la resolucion deseada.

Figura 6.2 Metodologia general para la aplicacion de métodos geofisicos conjuntos.
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Para la campafia de exploracién geofisica en el campo de la exploracion hidrogeolégica
se tomaron en consideracién los siguientes parametros Figura 6.3 para el
levantamiento geofisico que en nuestro caso se inicializ6 a partir de los Sondeos
Eléctricos Verticales.

Objetivo
EXPLRACION
HIDROGEOLOGICA.

Seleccion del
método a emplear
PROSPECCION
ELECTRICA.

v

Seleccion del instrumento
de medicion.
TRANSMISOR -
SCINTREX-
RECEPTOR
-IPR-10

A

Metodologia aplicada.
SONDEOS ELECTRICOS
VERTICALES, MODALIDAD
SCHLUMBERGER

Estimacion de la profundidad:
Estimacion del modelo

>=400 m capas a detectar:
geolégico esperado. Logistica de ROCA CONTENEDORA DE
campo. AGUA valores de resistividad:

10-1000Q2 - M

4 N

Ventajas del
instrumento.
e CONTROL DE LA
POTENCIAY ENVIO
DE LA CORRIENTE.
¢ RECEPCION DE LA
SENAL.

e MENOR
INFLUENCIA DE
RUIDOS
ASOCIADOS.

Alternativas a considerar con otros métodos geofisicos
SONDEOS ELECTROMAGNETICOS TRANSITORIOS. MODALIDAD LOOP
COINCIDENTE MAYOR PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION DEBIDO A LA
REALIZACION EN CAMPO ABIERTO (INFLUENCIA DE RUIDO MENOR).

Figura 6.3 Seleccién y aplicacion de metodologias en la exploracion hidrogeoldgica.
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6.1 Ventajas y desventajas.

En la exploraciéon hidrogeoldgica en general en México los métodos eléctricos son los
mas comunes debido a que su uso es generalizado, su bajo costo, rapida
interpretacién y por los buenos resultados que se obtienen al ser aplicados. A
comparacion con los métodos electromagnéticos, éstos no han sido utilizados
extensamente como los métodos eléctricos para estudios hidrogeoldgicos debido a que
el equipo es mas caro y los métodos de interpretacion son mas complicados debido
principalmente a la falta de conocimiento de los mismos; a pesar que su logistica de
campo resulta ser muy efectiva. Estos métodos (los electromagnéticos) son mas
idoneos para problemas de exploracion en materiales conductores que en materiales
resistivos. Esto es debido a que la fuerza electromotriz generada en el principio de
induccion electromagnética del método; para el caso de materiales conductores resulta
que se generen corrientes que decaen en razén proporcional a la conductividad del
material. Por lo tanto las corrientes inducidas en pobres conductores (materiales poco
resistivos) decaen rapidamente, la corriente en buenos conductores decaen lentamente
y en muy pobres conductores (altamente resistivos) no tendrdn o sostendran
corrientes inducidas medibles.

El método transitorio electromagnético es excelente para mapear objetivos
conductores tales como intrusiones salinas a acuiferos; en teoria la profundidad de
exploracién para el método transitorio electromagnético esta en funcién del tiempo y
no depende del tamafio o separacion del loop, por lo que este método a diferencia del
Sondeo Eléctrico Vertical es que este Ultimo es geométrico y el Sondeo
Electromagnético Transitorio es paramétrico. En la practica, sin embargo, tomando en
consideracion la influencia de ruido se requiere de momentos transmisores largos para
producir suficiente sefiales largas y sondear a profundidad. Lo cual implica ademas
conocer las condiciones de campo, asi como las condiciones necesarias para
determinar el tamafio del loop y la corriente requerida.

Podemos encontrar ventajas y desventajas puntuales del método electromagnético
respecto al método eléctrico; principalmente se observan las siguientes (J McNeill J. D,
1994):

e Mejora la velocidad de operacion.
e Mejora la resolucion lateral.
e Mejora la resolucion de la equivalencia eléctrica conductora.

o No se presentan problemas al inyectar corriente dentro de capas resistivas del
medio.

e Profundiza méas de acuerdo al desarrollo logistico y medio geolégico donde es
aplicado; principalmente si el medio es conductor.
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En cuanto a las desventajas citadas por el mismo autor encontramos las siguientes:
¢ No funciona muy bien en material muy resistivo.
e La interpretacién tridimensional es de bajo desarrollo.

o Dichos sondeos suelen ser costosos y de gran complejidad al momento de
llevar a cabo tanto su adquisicién como interpretacion.

Asi los métodos resistivos son sensibles a capas conductoras como resistivas mientras
que los métodos electromagnéticos son buenos para establecer parametros en capas
conductoras, pero son insensibles a capas resistivas. En este estudio se compararon las
interpretaciones realizadas de acuerdo a la correlacion con un registro geofisico de
pozo (Registro de resistividad) cercano a los Sondeos Eléctricos Verticales Prueba y a
los Sondeos Electromagnéticos Transitorios prueba.
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Capitulo 7.

Conclusiones.

En la prospeccion geofisica, en cualquiera de sus métodos y aplicaciones, es conveniente
establecer cierto tipo de normas con base en el conjunto de pasos y caracteristicas que
llevan a la aplicacion de un método geofisico o a la combinacion de métodos, enfocado a
un objetivo especifico. Estos pueden ser como se explicé en los diagramas mostrados en
este trabajo; resaltando los siguientes puntos: la determinacion del objetivo, seleccién del
método Optimo, campo de aplicacion, alcances, limitaciones y equipo. En dicha aplicacion
de los métodos debera ser necesario en la exploracion hidrogeolégica antes de llevar su
ejecucion, la recopilacién y analisis de informacion existente, asi como trabajo de campo
(reconocimiento geolégico e hidrogeol6gico) que permitira establecer un modelo
conceptual de funcionamiento el cual ayudara a desarrollar actividades de prospeccién
geofisica.

Cada una de las actividades debe estar bien definida, de tal forma que no exista duda en
los pasos a seguir, los alcances y limitaciones de los métodos que se apliquen; asi como
de los resultados que se pueden obtener con los datos en un area determinada.

Asi mismo tomar en cuenta los requerimientos de precision de las mediciones, la densidad
de muestreo, tipo de correcciones, procesado, interpretacion y presentacion de resultados.

El objetivo de este trabajo fue de tratar ciertos sondeos eléctricos verticales, que fueron
realizados a la proximidad de los sondeos transitorios electromagnéticos en el dominio del
tiempo y en particular en los sondeos prueba donde se realizaron cerca del pozo Refugio
Il donde se tomé el registro de resistividad y se tuvo la tasa de penetracion del mismo
para obtener una interpretacion que conjugue los dos métodos mencionados SEV's y
TEM's y que estime la mejor correlacion con los datos geologicos disponibles.

Los resultados obtenidos son muy significativos ya que en general concuerdan con la
informacién geoldgica a excepciones donde se muestran los problemas y diferencias que
presentan ambos métodos correspondientemente de acuerdo a uno de los pozos ubicados
y sobre la linea del perfil realizado con la informacion correspondiente.

La interpretacién de los sondeos eléctricos verticales se hizo con la ayuda de los
programas RESIX PLUS con el cual se realizo la inversion correspondiente de los datos,
mientras que los sondeos transitorios electromagnéticos fueron interpretados y efectuada
la inversion con el programa TEMIX; ya en un segundo proceso para realizar las imagenes
eléctricas correspondientes se utilizd el programa SURFER para los SEV y el WINGLINK
para los TEM. En este punto habra que tomar el método mas adecuado de interpolacién
que se ajuste a la densidad de datos adquiridos en campo ya que podran realizar
interpolaciones inadecuadas.

Se realizaron una serie de perfiles con el fin de correlacionar los datos eléctricos con los
electromagnéticos y asi poder mostrar una seccién geoldgica interpretativa.

Entre las principales observaciones a las que se lleg6 con la utilizacion de estos métodos
se encuentran:
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e Los sondeos electromagnéticos permiten poner en evidencia los niveles
conductores, mientras que las capas resistentes y espesas son mejor definidas por
los sondeos eléctricos.

e La interpretacion combinada permite mejorar la interpretacién y reducir los
problemas de equivalencia, asi los terrenos resistentes para los cuales la resolucion
del método TEM es reducida son bien identificados por los sondeos eléctricos. Lo
cual ha quedado reflejado en nuestro caso que ambos métodos son
complementarios y pueden ser correlacionados de acuerdo a la respuesta que se
procesada e interpreta; asi como también se obtuvo un modelo muy cercano a la
litologia puesta en evidencia por las perforaciones realizadas en la zona.

e Como la aplicacion de ambos métodos fue con interés hidrogeolégico el modelo
geofisico correspondiente consiste en un modelo de 3 capas con una pequefia
intercalacién de otra existente, donde el nivel piezométrico oscila entre los 180
metros de profundidad, lo que corresponde con los datos del pozo Refugio II.

e Desde el punto de vista hidrogeoldgico dicho acuifero corresponde a un acuifero
confinado, ya que se encuentra delimitado por dos capas impermeables tanto
arriba de este como por debajo de acuerdo a la descripcion geoldgica.

¢ Como uno de los objetivos de la exploracion hidrogeolégica consiste en la
busqueda de acuiferos potencialmente explotables se puede considerar dicho
acuifero como un acuifero productivo por la zona en que se encuentra de acuerdo
a la elevacion sobre la superficie, aunque seria costoso de acuerdo a la
profundidad propuesta y al material consolidado que implicaria una disminucion en
la tasa de penetracion de la barrena.
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