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PROLOGO

La bsqueda de fuentes de energfa mo convencio
nales motivada por la imperante necesidad de conservar los re
cursos no renovables, ha impulsado el desarrollo de la Geoter
mia como una fuente alterna que debe contribuir a resolver la

crisis energética actual.

Debido a ello, en los Gltimos afios, México ha
incrementado considerablemente sus esfuerzos con el fin de di
versificar sus fuentes de energfas para la generacifn de elec-
tricidad, que actualmente se produce en una gran proporcién -
en base a la combustién de hidrocarbures. DBe estaz forma, Se
planea tener en el pafs una capacidad geotérmica instalada de
aproximadamente 4 000 Megawatts (Mw) para el afic 2 000, que -
representarin el 4% de la generacibn eléctrica total, redu---

ciendo la dependencia de los combustibles fésiles.

Lo anterior implica la necesidad de construir
cada afio plantas geotermoeléctricas que produzcan 200 Mw, pa-
ra lo que se requiere complementar anualmente 40 pozos de pro
duccién geotérmica (Alonso E., 1982). Actualmente, las inves
tigaciones y estudios para la evaluacién de recursos geotérmi

cos se realizan por la Comisibén Federal de Electricidad, prin



cipalmente en 2 regiones: el Valle de Mexicali y el Eje Neo-

volcénico.

El presente trabajo tiene como objetivo esta--
blecer la importancia de los métodos geoffsicos eléctricos en

la exploracién y evaluacidén de los recurses geotérmicos.



INTRODUCCION

En el sentido amplio de la palabra, el término
Geotermia involucra al calor existente en el subsuelo. Sabe-
mos que a medida que se incrementa la profundidad en la corte
za terrestre, se observa un aumento de temperatura hasta lle-
gar a valores entre 200 y 1 000°C (Lachenbruch, 1970), perc -
la mayoria de este calor aun a profundidades menores a 10 Km,-
no debe ser considerado un recurso geotérmico, puesto que se
encuentra en forma tan difusa que no puede ser tomado como --

una opcién econémica factible.

Ahora bien, actualmente y en lugares donde se
concentra calor en vollmenes restringidos, la energfa geotér-
mica adquiere significado econfmico potencial a profundidades

menores de 3 Km.

La distribucién de los valores de flujo calcri
fico en la superficie terrestre se encuentra estrechamente en
lazada a los fenémenos descritos en la teoria de la tectdn:ica
de placas, por lo que la mayorfa de las anomalias térmicas su
perficiales ¥, en consecuencia, las &4reas geotérmicamente &x-
plotables se localican en correspondencia a conas Je subduc--

cién y expansién. 3in embargo, es pcsible encentrar campcs -



geotérmicos en zonas "intraplacas" coan valores de flujo cale-
rifico superficial normal o ligeramente altos, pero por lo ge
neral con producciones diffciles de aprovechar en la creuciédn

de electricidad a causa de la baja entalpfa de los fluidos.

En general, podemos definir a un sistema geo--
térmico como el formado por una fuente de calor, un fluido ¥
una zona del subsuelo en donde el flujo se almacena o circu--

la.

Hasta ahora, los finicos campos explotados per-
tenecen al tipo hidrotermal convectivo, que se conocen mucho
mejor y que ocurren en donde un fluido de circulacién de ori
gen metedrico principalmente, es capaz de difundirse en rocas
suficientemente permeables cerca de una fuente calorifica ral
como una intrusién magmitica, o a tal profundidad que puede -
ser calentado por el gradiente geotérmico normal; este tipoc -
de sistema puede ser catalogado como de "agua-vapor™, donde -

la fase fluida continua en el yacimiento es liquida, o comc -

)

de "vapor seco" fo vaper deninante}, ¢n 1a cual éste es la fa
se continua. En ambos sistemas, la fuerza conductora de la -
circulacién de fluide es la gravedad, gue actiia a causa de Ix
diferencia de densidad entre el agua de recarga {fria) que -e
mueve hacia abajeo, vy el fluilfo geotérmico (caliente), que ac-

ciende.



Otros sistemas geotérmicos con posibilidad de
explotacién futura son: "sistemas geopresurizados', que se -
encuentran en algunas cuencas sedimentarias subsidentes que -
contienen aguas connatas de alta temperatura a presiones cer-
canas a las litostiticas; y los de ''roca seca’ que pueden ---
usarse para crear sistemas artificiales por fracturamiento de
las rocas de altas temperaturas y la posterior induccién de -

circulacién de flujo en circuitos cerrados.

Ahora bien, para llegar a saber si un 4rea ter
mal puede considerarse un sistema geotermoeléctrico producti-
vo, es menester realizar diferentes inversiones, entre las --
que podemos mencionar dentro de la etapa inicial las corres--
pendientes a estudios de exploracidén, perforacién y evalua---

cibén de yacimientos.

Finalmente, tanto la exploracién como la eva--
luacién de yacimientos geotérmicos hacen uso de la prospec---
cibn geofisica como una herramienta de gran valor en el cum--
plimiento de sus objetivos, lo que podré comprobarse en el de

sarrollo de este trabajo.



I. TECNICAS DE EXPLORACION EN LA GEOTERMIA

Los estudios exploratorios necesarios para de-
terminar la factibilidad de un proyecto geotermoeléctrico pue
den agruparse en 3 grupos principales; a saber, Geologia, Gego
qufmica y Geofisica. Actuzlmente se conocen técnicas y méto-
dos para la definicién de una estrategia exploratoria capaz -

de proporcionar resultados satisfactorios y positives.

De manera general, debemos tomar en cuenta -~--
ciertas consideraciones geolégicas al comienzo de cualquier -
proyecto de utilizacidén geotermoeléctrica; entre las mis im--
portantes se encuentran las referentes al sitio de la perfora
cién, 1a profundidad de ésta para la obtencién de la tempera-
tura requerida, y la cantidad de calor (o energia térmica) -~
que puede ser extraida por unidad de tiempo en el horizonte -
praductor. No debemos olvidar que ademis de una temperatura
adecuada, se requiere cumplir con cierto minimo de permeabi--
lidad para extraer la energia térmica en forma econdmica, ---
aparte de tener una lenta recarga de agua en el sistema a me-

dida que ésta sea extraida.

Asf, normalmente, el primer paso cn explora---

cidén para recursos geotérmicos es la definicién de las carac-
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ter{sticas fisicas requeridas para la aplicacién de la ener--
gia a los objetivos propuestos. Ya que las demandas de tempe
ratura, cantidad y localizacién del recurso son determinadas,
es posible desarrollar un programa racional de exploracién, -
puesto que cada prospecto geotérmico es Gnico en muchas for--

mas y ninglin método o serie de métodos trabajaria en todas --

las circunstancias.

1.1, EXPLORACIOM GEOLOGICA

En forma global, estas técnicas tratan comn i=z
identificacifn e interpretacién de las manifestaciones --
superficiales de actividad geotérmica, y =1 :eéenaciiiﬁn-
to de las estructuras que canalizan los fluidos térmicos
a las partes someras del subsuelo; ademés, al saber que -
los sistemas de alta temperatura tienden a autoselilarse -
a causa de la alteracibn de la roca encajonante y la pre-
cipitacién de sflice (entre otras sustancias), se debe =--
pensar que aunque la actividad haya cesado en superficie,
el yacimiento geotérmico puede existir a profundidad, Como
corolario, la caracterizacién de la Geologia debe propor-
cionar los datos bédsicos para el modelado v evaluacidén de

la mayorfa de 1» técnicas gecquimicas v geoffsicas, lo -



que es particularmente importante en la interpretacién --
del contraste de los parémetros fisicos idemtificados con

los métodos geofisices.

[.2, EXPLORACION GEOQUIMICA

En forma general, esta técnica proporciona in-
formacién acerca de las temperaturas del subsuelo, loca-
lizacién de fallas que actdan como conductos para los mo-
vimientos ascendentes de agua caliente y gases; fuentes -
potenciales de incrustacién o corrosién durante la produc
cibén, y posibles problemas de aguas residuales o concer--
nientes a la ecologfa. Al usar geotermbmetros quimicos -
en la estimacifén de las temperaturas del sistema geotérmi
co, es menester examinar las complejidades hidrolégicas -
com(inmente presentes. Asimismo, el anflisis geoquimico -
superficial para gases de mercurio (Hg), biSxido de carbo
no (CO:z) y helio (He): ademids del hecho sobre todos los -
componentes volitiles de aguas subterrineas (particular--
mente fcido béricu (H.BO,), e hidr6xido de amonio o amo--
niaco (NH3)); ha sido fitil en algunos lugares para detec-
tar el lugar en que existen altas temperaturas en niveles

someros. Por otro lado, en base al zone miento anormal -



de elementos traza, la geoquimica superficial ha demostra
do su utilidad para delinear recursos geotérmicos. De es
ta manera, los valores andémalos de Arsénico y Mercurio pa
recen ser particularmente eficaces para demarcar los nive

les superiores de sistemas hidrotermales.

I.3. EXPLORACION GEOFISICA

Un estudio geofisico consiste de una serie de
medidas realizadas sobre el terreno, en el aire {parale--
las a la superficie terrestre), & en pozos dentro del sub
suelo., Lo que se detecta son 14s variaciones de las pro-
piedades fisicas en las rocas del subsuelo, tales como --
conductividad térmica, resistividad eléctrica, velocidad
de propagacidén de ondas eldsticas, densidad y, finalmente,
susceptibilidad magnética. Por lo general, los sistemas
geotérmicos dan discontinuidades distintivas en las pro--
piedades mencionadas anteriormente, tales como alto flujo
térmico, bazja resistividad, atenuacién de ondas elésticas
de alta frecuencic, stc. De esta manera, es posible infe
rir la existencia de recursos geotérmicos a partir de las
medidas indirecta; de los parémetros fisicos a2 profundi--

dad.
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Los yacimientos geotérmicos tienen forma irre-
gular y ocurren en rocas de tipo variado y estructura com
pleja; es decir, son tridimensionales. Por ello, el énfg
sis de la exploracibén geotérmica debe dirigirse hacia la
deteccidén del yacimiento y sus extensiones laterales, con

el fin de localizar lugares idéneos para la perforacién.

En 1a actualidad, pocos métodos geofisicos han
sido bien establecidos en trabajo geotérmico mediante la
demostracién de su utilidad en proyectos exploratorios, -
principalmente a causa de la variabilidad del ambiente --
geoldgico. Asimismo, desde el punto de vista de la explc
tacibén, debe indicarse que las partes profundas de un ya-
cimiento geotérmico son mucho mis atractivas que las some
ras. Esto debe tomarse en cuenta, puesto que los métodos
nueden diferir esencialmente dependiendo de 1a profundi--
dad de investigacidbn deseada. Por Gltimo, otra variable
de interés a considerar es el estado térmico del fluido,-
del que dependers que tratemos con un sistema de "vapor-
seco™ o con otro de "liquido dominante', lo que cambiaré
sustancialmente algunas prepisdades fisicas del vacimien-

to.

A continuacifn veremos las Jiferentes té€cnicas

geofisicas que s¢ usan cominmente en la exploracién v eva
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luacién geotérmica, explicando en forma sumaria las prin-
cipales ventajas y desventajas del empleo de cada método

y las condiciones &4ptimas de su aplicacibn.

I.3.a) ESTUDIOS DE FLUJO CALORIFICO (tGradiente Tér-
mico). :

La caracteristica m4s importante de un sistema
geotérmico es la temperatura en el interior del yaci
miento, en donde los procesos fisicos y guimicos de-
penden criticamente de este pardmetro, y las técni--
cas de extraccién de fluido calorifico deben selec--
cionarse respecto a las condiciones del mismo. Asfi,
los métodos térmicos de exploracibm, tales como medi
das de gradiente geotérmico en pozos y determinacio-
nes de flujo calorifico, son de vital importancia --
pues proporcionan la forma més directa para hacer --
una estimacién del tamafic y potencial de un sistema
geotérmico. Sin embargo v aunque las anomalfias su--
perficiales de fluio calorifice por conduccifn pue--
den ser usadrs com> un indicador de conveccibn de -~
agua a prefundicad, se Jebe indicar que éstas son --

fuertenmente influenziadas. Ademis, para interpretar



los valores de flujo calorifico en términos de con--
veccibén es necesario conocer el modelo regional de -
éstos, sin olvidar que dicho flujo es el producto --
del gradiente geotérmico y la conductividad termal.-
En general, ha podido observarse que los mayores va-
lores de flujo calorifico ocurren cerca de los 1imi-

tes de placas tecténicas.

Estos estudios pueden ser adecuados para la ex
ploracién de las fronteras de un campo hidrotermal.-
Por ejemplo, cuando las anomalfas son de cinco a ---
diez veces mayores que los valores normales, puede -
haber relacién con aguas convectivas a, relativamen-
te, gran profundidad. Por otro lado, en el mapeo su

perficial de temperaturas, digamos a un metro de pro

]

I.I‘\"
f331¢

idad, pueden obtenerse conclusiones referentes -
al flujo calorifico normal de un 4rea hidrotermal; -
por ejemplo, sobre la mayorfa de freas geotérmicas -
econbmicamente atractivas, el gradiente a profundida
des someras o intermedias es mayor a 64°C por Km, --
que puede compararse con €l normal. de cerca de 25°C

por Km.

Por €Cltimo, podemos decir que los estudios so-

meros de tcmperatura como una herramienta explorato-~
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ria para la seleccidén de perforaciones profundas, -~
tienen valor limitado a causa de su poca profundidad
efectiva de penetracién, y del gran consumo de tiem-

po requerido para su ejecucién {Pilmason G. ~ 1975).

I1.3.b) ESTUDIOS DE PERCEPCION REMOTA
(Porcifn Infrarroja del Espectro Electromag-
nético).

Estas técnicas pueden detectar regiones 1/2°C
mds calientes que la temperatura ambiente bajo condi
ciones ideales (terreno plano y homogéneo); hasta --
ahora los resultados obtenidos en levantamientos in-
dican que 1a méxima sensibilidad del método para de-
tectar flujos anormales de calor gueda en el interva
1o de 150 a 750 hfu (unidades de flujo calorifico =

2

10 cal/m’s; el flujo promedio en la Tierra va de -

1.2 a 1.5 hfu); es decir, burd&nente, 100 veces el

flujo normal. Asimismo, loif,fectos de emisividad
debidos a variaciones naturales del terreno pueden -
oscurecer de 1/2 a 5°C las difsrencias de temperatu-
ra observadas. Por dichas causas, estos métodos son
mis adecuados en el mapeo de manifestaciones superfi
ciales de actividad hidrotermal, especialmente en --
grandes 4rcas de regiones remotas (o con muy diffcil

acceso).
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I.3.c) METODOS ESTRUCTURALES

(Utilizados para determinar estructuras -
geoldpicas ).

Los estudios gravimétricos, sismolfgicos y mag
netométricos se clasifican como métodos estructura--
les en la exploracién geotérmica, y en principio pue
den considerarse como una extensién del mapeo geolb-
gico; ademfis, no determinan directamente las propie-
dades fisicas de los fluidos geotérmicos buscados, -
sino la actitud y naturaleza de la roca encajonante;
es decir, estos estudios estructurales dan poca in--
formacién 6Gtil para definir yacimientos geotérmicos,
pero sus anomalias pueden ser causadas por el efecto
del sistema hidrotermal en la roca encajonante, por
1o que deben ser eficaces en la definicién de fallas
o zonas de falla que pudieran controlar el yacimien-
to geotérmico. Por otro lado, al definir variacio--
nes en porosidad, los métodos eléctricos podrian 1lla
marse estructurales, de forma que es poco posible ha
cer una divisibén dréstica entre los métodos que de-
finen los parémetros térmicos o estructurales de un

sistema hidrotermal.



o

15

c.1} Gravimetria

Al determinar contrastes de densidad en las --
rocas del subsuelo, este método puede utilizarse pa-
ra sefialar las mayores caracteristicas estructurales
y para delinear anomalias locales positivas o negati
vas que podrian relacionarse con sistemas geotérmi--
cos; estas filtimas anomalias pueden ser causadas por
altos estructurales pequefios, rocas volcénicas o in-
trusivas en el subsuelo, o material con alteracibén -
hidrotermal. Sin embargo, puesto que las anomalias
gravimétricas pueden ser el producto de factores di-
ferentes a la actividad geotérmica, existe la posibi
lidad de ejecutar interpretaciones deficientes, a =me
nos que se usen junto con otras técnicas de explora-
cibn. Los leventamientos gravimétricos son relativs
mente ficiles de realizar y dependen principalmente
de un buen control de la elevacién que, ademds, ocu-
pa el mayor costo &n la recoleccién de los datos: --
tambifn, en &reas de topografia abrupta, las correc-
ciones son muy laboriosas y consumen mucho tiempo; -
por lo que esta técnica es méAs adecuada en fireas de
relieve planc y pobre exposicién geolbgica. En gene

ral, el método permite hacer una estimacién de la ma
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sa total que causa la anomalia, aungue no Se conoz--
can los contrastes absolutos en densidad: en sinte--
sis, las fuentes de anomalias gravimétricas pueden -
ser causadas por alteracibén hidrotermal de las rocas
del yacimiento, slta proporcidn de intrusivo, o ca--
racteristicas estructurales como fallas, calderas y

estructuras del basamento.

c.2) Sismologia

Mediante 1a generacidm artificial de ondas ---
ellsticas es posible determinar la estructura del --
subsuelo y la configuracién y profundidad del basa--
mento. El método de reflexifn sismica ha sido poco
usado en geotermia ya que la mayoria de &reas se en-
cuentran en zonas volcénicas en las que las series -
sedimentarias horizontales son escasas o, si existen,
se encuentran muy alteradas por intrusiones; por ---
otro lado, ls técnica de refraccién es muy fitil en -
ireas volcénicas, en especial para estudios est
rales en conjunto con la gravimetr{a, va que la den-
sidad y la velocidad sismica se pueden relacionar em

piricament:. Asf, si un estudio gravimétrico mues--



tra una distribucién anormal de masa y no puede ser

interpretado en forma Gnica {é no ambigua} sin mayor
informacibn y en términos de estructura; posiblemen-
te el método de refraccifn proporcionaria lo necesa-
rio para establecer la profundidad de la masa anlma-
la. De esta manera, es muy conveniente gue la gravi

metria preceda a los estudios de refraccién sismica.

c.3) Magnetometria

El1 método detecta las diferencias en suscepti-
bilidad magnética de 1as rocas del subsuelo, pero es
poco Gtil para la definicibén de objetivos de perfora
cidn en geotersia, ya que si en algunas 4reas se pre
sentan anomalias magnéticas negativas causadas por -
alteracibén hidrotermal, en otras se observam irregu-
laridades positivas gque se relacionan con intrusivos
muy jOvenes o rocas yolcinicas asociadas a sistemas
geotérmicos. En la mayoria de gasos, sin embarge, -
influyen muchos factores en el carécter de un estu--
dio magnético y el mapa resultante, de manera que =--
los datos son dificiles de interpretar en términos -
de yacimiintos geotérmicos. Asi v especizimente en

rocas vo'cdnicas, la magnetizacién en diferentes uni
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dades de roca puede ser completamente variable; aho-
ra bien, si los efectos de alteracidm en un sistema

hidrotermal deben afectar un gran volumen de roca, -
la mejor forma de detectarlos es mediante un estudio
aero-magnético, ya que éste es menos afectado per ro
cas superficiales en comparacién a uno terrestre; --
ahora, aunque no hay duda que en muchos campos geo--
térmicos existen anomalias magnéticas, se sabe que -
no siempre se presentan, par lo que es conveniente -
realizar perfiles terrestres como prueba antes de de
cidir la realizacibn de un estudio aero-magnético en
un programa gectérmico de exploracién. Finalmente,-
cabe hacer mencibn que en algunos casos los diques -
o fallas actfian como barreras al flujo lateral, por

1o que pueden formar una frontera al sistema hidro--
termal, suscepiiblie de ser detectable con el método

magnético.

I.3.d) ESTUDIOS DE SISMOLOGIA PASIVA

En ciertas 4reas volcénicas y tecténicamente -
activas, algunos estudios de actividad microsismica
han demostralo que los campos geotérmicos se caracte

rizan por presentar un alto nivel de tal actividad;-
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la sismologfa pasiva proporciona los datos necesa---
rios para localizar zonas de falla activas que pudie
ran funcionar como conductes subterrfneos de los flu
jos geotérmicos. Asimismo, es posible usar este mé-
tode para estimar las caracteristicas fisicas del ya
cimiento en el subsuelo, ya que tanto la temperatura
comoc el tipo y cantidad del fluido insterticial afec
tan en forma significativa la velocidad y aternuacién
de 1las ondas elésticas tanto compresionales como ---
transversales (P y S). En la actualidad, el valor -
de estudios microsismicos para investigaciones geo--
térmicas se encuentra limitado, ya que no se entien-
de completamente el mecanismo que causa estos even--
tos. Los microsismos pueden ser tecténicos en ori--
gen, con una distribucibén de profundidad controlada

por la variacién de temperatura; también, es posible
que se relacionen con la penetracibnm de agua en la -
roci; hasta ahora, parece ser que el principal uso -
de estos estudios se refiere a la prediccibn de 1z -
profundidad a que circuls el agua en sistemas hidro-
termales, que es algo que no se hace fdciimente con

otros métodrs.
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I.3.e) ESTUDIOS DE RUIDC SUBTERRANEO

En los campos geotérmicos se presenta invaria-
blemente alto nivel de ruido subterrfineo, que decre-
ce con la distancia a la actividad superficial; el -
anfilisis espectral de este ruide muestra que se pro-
duce normalmente dentro del intervalo de 5 a 25 Hz,-
aunque en ocasiones se encuentran frecuencias meno--
res a 1 c.p.s., que se piensa son producto de la con
veccién de agua a gran profundidad. Probada ia uti-
lidad de estos estudios como una herramienta de ex--
ploracién, debe entenderse completamente la fuente -
de este ruido disipando las dudas que en la actuali-

dad existen.

I.3.£f) METODOS ELECTRICOS Y ELECTROMAGNETICOS

En la exploracidn geotérmica, estos métodos de
terminan la resistividad eléctrica de las rocas a --
profundidad. Sabemos que la temperatura, porosidad
y salinidad de los fluidos intersticiales; ademfs --

del conternido de arcillas v zeplitas, tienden a ser



mayores dentro de yacimientos geotérmicos que en el

subsuelo circundante, por lo que la resistividad ---
eléctrica es m&s baja en aquellos que en la roca en-
cajonante. En las partes profundas de un sistema hi
drotermal la resistividad se ve més afectada por las
variaciones en porosidad y salinidad que por la can-
tidad de calor presente, ya que el efecto del cambio
de temperatura sobre ésta es mayor & temperaturas ig
feriores a 100°C, y llega a ser pequefio arriba de --
200°C. De esta manera, si se observa un incremento

de la resistividad, es posible que Iz porosidad cam-
bie de intergranular 6 vesicular a, por ejemplc, cau
sada por fracturamiento; Io que no es necesariamente
adverso desde el punto de vista de produccifn de ~--
fluido. De esta manera, es posible que el efecto de
temperatura sea mayor cuando se hacen calicatas {o -
perfilaje), en donde se mapean las variaciones late-
rales en resistividad. Finalmente y como un comenta
rio general, se debe decir que los mavores problemas
asociados con cualquier estudio eléctrico 6 electro-
magnético, son los que se refieren a la interpreta--

cibn de las anomalias observadas.

El c..pitulo siguiente se dedica Integramente a
12 discusi.n de estos métodos en la prospeccibn ¥ --

evaluacid, de recursos gectérmicos,



I1. METODOS GEQOELECTRICOS

Los diversos estudios que incluyen estos méto-
dos determinan alguna de las propiedades eléctricas del sub--
suelo mediante la medicidén de campos eléctricos inducidos o -
naturales en, o sobre la superficie terrestre. Los pirrafos

siguientes ratificarén detalladamente esta aseveracibn.

II.1. ESTUDIOS DE POTENCIAL NATURAL

Este es un método de campo natural que puede -
ser (til en el estudio de &reas hidrotermales. pues Zstes
se asocian comfinmente con anomalias del campo eléctrico -
en corriente directa. Tales campos eléctricos andémalos -
pueden explicarse, en particular, como asociades con e} -
movimiento de fluidos geotérmicos conductores {potencia--
les de flujo), cuando el enriquecimiento del agua por ca-
tiones tiene,iugar por adsorcién preferencial de los anic
nes por ia roca; lo que produce una anomalia de potencial
natural positiva sobre una rona de fluic ascendente. Ya
que otros factore: pucden afectar también los potenciales

eléctricor, como jor ejemple las vuriaciones er las prec:--



piedades eléctricas de rocas alteradas, deben hacerse pro
fundos anélisis de las anomalias de este tipo, asociadas
con 4reas termales, para evaluar su mixima utilidad en -

exploracibén geotérmica.

I1.2, EL METODO DE LA POLARIZACION INDUCIDA

La Polarizacién Inducida (PI) es causada por -
un aumento de carga ibnica en las fronteras entre volime-
nes de diferente movilidad idnica, cuando se inyecta co--
rriente al terreno y pasa a través de la roca. Los meca-
nismos fisico-quimicos que pudieran explicar la PI son --
complejos y poco entendidos pero, en general, incluyen in
teracciones en el contacto de particulas sélidas vy solu--
ciones electrolfticas que existen en el subsuelo, ya gue
las cargas superficiales de estas partficulas inducen en -
la solucién una concentracién de iones con signo opu;sta
cercana a la interfase. Asf{, se forma una doble capa ---
eléctrica en la que los iones son pricticamente inmovil:-
zados, creando una barrera casi impermeable al paso de --
los iones que lleva consigo la corriente invectada al t=-
rreno. Cuando s¢ deja de invectar ésta, se restablece e

cquilibrio elect:ostatico pre-ex:stente v ia energia coo-



sumida en la modificacién de la concentracién es resti---
tuida (o devuelta). Pueden ser definidos 2 tipos de PI;

a saber:

I1.2Z2.a) PI ELECTRONICA, METALICA O DE ELECTRORO

Se halla en cuerpos eléctricamente conductivos
(tales como minerales de lustre metdlico), que no ne-
cesariamente tienen continuidad éléctrica; asi, ia -
mineralizacién finamente diseminada en la roca causa
muy intensa polarizacién. En estos casos, las do-
bles capas eléctricas se componen, por un lado, de -
iones yue previenen del electrolito presente en el -
terreno circundante y, por el otro, de electrones o
protones con carga opuesta que son parte del conduc-
tor meté&lico y se concentran en su superficie. Du--
rante el flujo de corriente, los iones mbéviles se --
acumulan en las interfases de los granos conductivos
¥ restringen el flujo en el terreno hasta gue se es-
tablece un equilibric. De esta manera, realmente, -
las particulas equivalen a dipeles eléctricos. Cuan
do l1a corrieate ¢s5 interrumpida, los iones inmovili-
zados se d:7 nden leatamente en ¢l ambiente electro-

1ft:co hasc . recobrar el eauilibrio aormal.

*



il.2.by PI BELECTROLITICA

No-metilica o de membrana, que se encuentra en
Ia ausencia de cuerpos eléctricamente conductores y
gque es, por lo general, menos intensa gue la ante---
rior; para explicarla, se considera la presencia de
particulas de arcilla cuyas superficies se cargan ng
gativamente, lo que pudiera inducir una acumulacidan
de cationes en el electrolito. Es factible que 1la -
doble capa de iones asi formada juegue el papel de
membranas que restringen el movimiento de iones du--
rante el flujo de corriente. Las mecénicas de la --
electrodidlisis o efectos electrocinéticos por elec-
tro-6smosis en los conductos capilares de las rocas

son citados a veces para explicar la PI no metilica.

Concluyendo sobre lo anterior, se puede decir
que mis que un fendmeno volumétrico, la PI es un pro

ceso superficial.

Para la aplicacién de la PI en exploracibn gec
térmica, la fuente de polarizacién puede ser imagina
da como un halo o zona de sulfuros diseminados, ¢ --
quizi como un 4rea de alteracidén hidrotermal ricz en

arcillas.
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Ahora bien, basados sobre estudios de estabili
dad quimica en campos geotérmicos y cdlculos de -~--
transporte de masa para sistemas convectivos hipoté-
ticos, es razonable esperar que se depositen pirita,
pirrotita y otros minerales de lustre metdlico, a --
causa de 1los cambios en salinidad y pH debidos 6 a -
la mezcla de aguas metedricas e hidrotermales, 6 a -

la separacidén de una fase gaseosa.

En los campos geotérmicos conocidos, las con--
centraciones de metal diluidas en los fluidos geotér
micos pueden producir extensas mineralizaciones si -
un gran volumen de agua se mueve a través de la roca,
y aunque la amplia distribucién de minerales arcillo

PR o P

3 ra . 2 mlmm o oo [y
so0g v pirita en las partes superficiales de un yaCi-

P
miento geotérmico pueden elevar en gran medida el --
efecto de fondo de las medidas de PI, es posible ob-
servar anomalfas dentro de este 4mbito e interpretar
las en términos de, por ejemplo, concentraciones de

pirita depositadas por aguas térmicas ricas en sulfu
ros (Zohdy, et al., 1973); sin embargc, una zona Ze

sulfuros nmet’licos relacionados con un sistema geo--
térmico ocuito puede ser Jemasiado pequefia en rels--
¢16n a la yrofundidad a la que se encuentre, coms pa
ra produci: una respuesta de PI diagnéstica de la --

existenciz Je dicha vacimiento,
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I1.3. METODOS DE CAMPO NATURAL

Los métodos TelGrico, Magnetoteldrico (MT) y -
Audio-magnetotellirico (AMT) dependen de la medida de las
variaciones en los campos eléctrico y magnético de la Tie
rra. En el subsuelo, los campos electromagnéticos (EM) -
naturales causades por actividad en la ionésfera (frecuen
cias mayores a 1 Hz), y por micropulsaciones en el campo
magnético terrestre (frecuencias menores a 1 Hz); son ---
afectados en la superficie por 1z distribucién de la re--
sistividad en las rocas subyscientes. La variacién de es
te campo puede ser usada para determinar la distribucién
de resistividades en la gamz de profundidad de importancia
en 1z exploracién geotérmica, cuyo efecto depende de la -

frecuencia de medicibn empleads.

Los métodos Telfirico y MT son para sondeos pro
fundos, pero con técnicas de medicién diferentes. La téc
nica AMT s¢ usi principalménte en mapec lateral o calica-
teo. As{, los 3 mftodos dependen de 1la presenciz de cam-
pos EM naturales de intensidad variable en espacio y tiem
po, lo que en ocasiones podrfa ser una desventaja en tra-
bajos de exploracién, ya que ia fuente emisora de sefial -

no se controls.
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11.3.a) METODO MAGNETOTELURICO

Aqui se miden dos componentes perpendiculares
y horizontales de los campos eléctrico y magnético -
en la superficie terrestre. Después se hace un ané-
lisis espectral o un filtrado de frecuencias dentro
de una banda angosta, y se calcula una resistividad

aparente mediante la férmula:
Pa = {1/5 «) (E/BY

en donde el Campo Eléctrico 'E', gue se mide en ----
(mV/Xm), y la Densidad de Flujo Magnético 'B', en --
(gammas), son dos componentes perpendiculares de ios
campos eléctrico y magnético, y *a' es la frecuencia
en Hz, asumiendo que las resistividades sélo varfian

en direccibn vertical. Esta técnica de baja frecuen
cia es Gtil en investigaciones a gran profundidad, -
quizé & cien Xm o mfs, por lo que se usa en trabajos
regionales en los gque se busca informacién de la re-
sistividad en la corteza profunda gue puede relacio-
narse con la temperatura y posibles fuentes de calor;
sin embargo, para variaciones someras en conductivi-
dad eléctrica el métcdo no es tan sensible y, asi, -

su utilidad Cirecta se encuentra liz:®ada.
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¥I.3.b) METODO AUDIOMAGNETOTELURICO

En estos estudios se emplean principalmente --
frecuencias de 8 a 20 000 Hz. Bajo las condiciones
halladas comfinmente en 4reas geotérmicas, la parte -
baja de este intervalo es especialmente adecuada. -
La instrumentacién para estos estudios es relatiwa--
mente simple; consiste de 2 v6ltmetros de alta semsi
bilidad sintonizados en umna sola frecuencia, que mi-
den la salidzs de un par de electrodos y de una bobi-
na de induccibén. Variandoe la frecuencia sintonizada
se ohtiene una serie de valores de resistividad que
pueden ser interpretados por comparacidn con curvas
tedricas o, s2proximadamente, usando el parédmetro de
“profundidad de penetracién" como un indicador de -~
profundidad. E1 método AMT en algunos lugares puede
ser una herramientz de reconocimiento répida y bara-

ta de 4reas geotérmicas.

II.3.c) METODRC TELURICO

Estos e¢studios son muy adecuados para el reco-

nocimiento de variacionces horicontales en resistivi-
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dad, y se basan en la suposicidén de que las corrien-
tes telfiricas que fluyen laminarmente en grandes ex-
tensiones se ven afectadas por variaciones laterales
en resistividad, que pueden ser causadas por modifi-
caciones en la estructura geoldgica o por sistemas -
hidrotermales. EI método requiere la medida simulti
nea del campo eléctrico telfirico en 2 estaciones. -
Con el cociente de las amplitudes del campo eléctri~
co en ambos puntos, pueden inferirse las variaciones
en resistividad de las estructuras del subsuelo; es

decir, manteniendo una estacifn base y moviendo la -
otra, es posible mapear los cambios en resistividad

en una forms cualitativa. El1 método parece ser con-

veniente en la deteccifén de freas para posterior de-

N

i1.4. METODOS ELECTROMAGNETICOS ACTIVOS {DE FUENTE CONTRO
LADA)

Las principales ventajas de los métodos de ---
fuente controlada (o activos) sobre los de campo natural,
son las referent:s al conocimiento de Iz geometria de 1la

fuentc de energf: v a 12 capacidad de controlar la fre---
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cuencia e intensidad de la sefial, lo que resulta en una -
interpretacién mis simple de los datos y, en ocasiones, -

mds diagndstica.

Ahora bien, en particular, aunque la instrumen
tacifén e interpretaciém en los métodos electromagnéticos
(inductivos) es compleja, éstos tienen 2 ventajas tedri--
cas sobre los métodos eléctricos de corriente direcia ---
(CD)} en 4reas geotérmicas: con un método inductivo, el -
decremento en resistividad aumenta la amplitud de la se--
flal y las medidas son m&s fdciles y exactas; ademis, es--
tos estudios no son afectados adversamente por zonas de -

aita resistividad cercanas a superficie.

En estos estudios, los campos EM externos indu
cen corrientes estacionarias y campos secundarios en un -
terreno conductor. Los filtimos pueden detectarse con va-
rios arreglos emisor-receptor. Los sondeos profundos pue
den realizarse variando tanto la distancia fuente-detec--
tor como la frecuenciai La interpretacién se hace por --
comparacién con modelos calculados que frecuentemente ccn
sisten de capas horizontales. FEl parédmetro de "profundi-

dad de penetracién ('d'), puede ser expresado mediante -

la relacién:

& = ¢ p/4 a)? ¥m
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Una onda EM plana de frecuencia 'o' (Hz) en un
medio de resistividad 'p* (ohm-m), se atenila a 37% de su
amplitud original en una distancia igual a la “profundi-- -
dad de penetracién®. La anterior férmula muestrz que los
métodos EM son particularmente adecuados para explorar a
través de material superficial de alta resistividad, pero
tienen poca penetracidn en materiales ccnduétivos superfi
ciales; por lo que es posible una mejor definicién de ---
&reas someras de bajs resistividad. En sondeos a profun-
didades de 1 a 3 Km, las distancias transmisor-receptor -
requeridas son mucho més pequefias que las correspondien--

tes a las AB de, por ejemplo, sondeos Schlumberger.

Por otro lado, otra posibilidad interesante en
los sondeos EM es el uso de un método de transitorios, en
g1 que se introduce en el terreno una "funcibn escalédn" -
de corriente a través de un par de electrodos, y se mide
el voltaje inducido en una bobina por el campo magnético
variante en el tiempo como una funcidn de &ste; la resis-
tividad aparente se obtiene, también, en funcién del mis-
mo, siendo que las obtenidas al comienzo de la lectura --
son caracteristjcas de profundidades someras; y las del -
fin, reflejo de las capas profundas. Asi, la informacién
de variaciones er resistividad respecto a la profundidad

se obtiene en un: sola medida; sin embargo, el complicado
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procesamiento que se necesita para obtener las resistivi-
dades, que incluye: apilamiento sincrénico, deconvolu---
cién y suavizado de la sefial grabada, son un gran obstfcu
lo ¥y hacen que la interpretacién en términos de variacio-
nes de resistividad vs profundidad no sca tamn Jirecta co-
mo en otros métodos; los transitorios EM necesitan mayo--

res pruebas en 4reas geotérmicas.

I1.5. METODOS RESISTIVOS

En estos estudios, lz corriente eléctrica se -
inyecta al terreno a través de un par de electrodos conec
tados a un transmisor, ¥ se mide la diferencia de poten--
cial resultante mediante otro par (o pares) de eslectrodos.
Estos procedimientos de resistividad de fuente controlada
(activos) son muy usados en exploracifn geotérmica: cn --
ellos, las resistividades aparentes se calculan directa--
mente de férmulas relativamente simples. En forma gene--
ral, Ios métodos resistivos con corriente Jdirecta son pre
feridos a los de alterna debido principalmente a que en -
grandes espaciamientos electrddicos se presenta un efecto
superficial en los Glt.aos, que consiste enm la tenldencia
de las corrientes alternas para fluir cerca de Ia superf:

cie de los materiales conductores.
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Los sondeos profundos se realizan variando las
distancias electrddicas, y la interpretacibn se hace en -
términos de una estructura resistiva que varia en forma -.
vertical, mediante un juego de curvas tefricas. Para es-
tudios someros es posible usar cualquier dispositivo elec
tr6dico, pero para sondeos profundos, es conveniente usar
el arreglo Schlumberger por sus ventajas operacionales de
menor movimiento de electrodos y la deteccibn y correccién
en cierta medida de los efectos por variaciones laterales
irregulares en resistividad, lo que es importante en tra-
bajo geotérmico; sin embarge, para perfilaje horizontal -
(calicateo) es mis adecuado usar el dispositivo Wenner --

por su separacidén regular de electrodos.

La limitacién prictica de la profundidad de pe
netracifén del arreglo Schlumberger es la necesidad de ---
usar un cable demasiado largo para los electrodos de co--
rriente; ademds, si la resistividad es baja, se requiere
de una elevada corriente para obtener un voltaie medible
en el circuito receptor. Asimismo, en 4reas geotérmicas

+
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son afectadas por las variacicnes laterales con resistivi-

dad, por 1o que la interpretacidn sc¢ torna diffcil.



35

Los arreglos dipolares evitan algunas dificul-
tades presentes en los sondeos Schlumberguer profundos. -
Para ejecutarse, los sondeos dipolares necesitan varias -
decenas de amperes, perc en el campo son seguros pues la
separacién entre electrodos de corriente es peguefia y, ba
jo condiciones favorables, se obtiene una profundidad de
penetracién de varios kildmetros. Aunque el método de --
campo es relativamente simple e imperturbable con topogra
fia abrupta, es muy sensible a variaciones laterales some
ras de resistividad, por lo que se debe tener cuidado pa-
ra evitar tales efectos; en general, las investigaciunes
profundas dipolo-dipolo requieren un complicado an&lisis
de datos y estin sujetas a una interpretacidén ambigua, lo
que en cierta medida es posible evitar haciendo un mapeo

superficial de las resistividades someras del subsuelo.

Por otro lado, la sensibilidad a variaciones -
superficiales horizontales es una ventajaz en el mapeo de
resistividades en forma semi-cuantitativa, en donde se ~--
usa como fuente un bipolo con separacidn electrédica no -
necesariamente pequefia comparady com la distancia entre -
los centros de los pares de electrodos (de recepcibn v --
emisién); v el dipolo de potencial se mueve alrededor {o

respecto) de aquil. En estos estudios de reconocimiento

korirontal se ticnen ciertas ventajas operacionales, pues
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con un solo dipolo emisor puede mapearse un 4rea relativa
mente amplia, lo que tiene gran importancia en terrenos -
abruptos; sin embargo, las resistividades aparentes calcu
ladas no necesariamente corresponden a resistividades rea
les en las formaciones directamente subyacientes al punto
de medicibn, por 1o que se tienme que hacer un buen anfii-
sis respecto a los puntos de atribucidén de los datos para
cada Area de estudio. La interpretaciém de la informa---
cibén obtenida con estas medidas, se puede hacer en térmi-
nos de estratificacién horizontal, contactos verticales,-
diques, o modelos esféricos; pero en el caso de modelos -
bidimensionales més complejos, ésta se tornma mucho més am
bigua y la deteccibn de conductores ocultos depende en --
gran medida de la elec¢ién de 1a ubicacibn del dipolo emi

S0T.

Ahondando un poco, el Sondeo Eléctrico Verti--
cal de tipo Schlumberger (que se tratari detalladamente -
en el siguiente capitulo), se usa para determinar los can
bios en resistividad como una funcién de la profundidad -
baju una estacifns &ste es un dispesitive colineal ¥ simé
trico en donde el dipolo recepter se localiza en el cen--
tro del par de electrodes de emisién, cuya longitud se in

crementa progre sivamente con el fin de obtener mayor pro-

fundidad de pe.etracibén de la cerriente. La interpreta--
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cidn se ejecuta mediante modelos de un terreno estratifi-
cado horizontalmente, por lo que si un electrodo cruza --
una heterogeneidad lateral en conductividad, se inducen -

errores en la aproximacibn

Debido a la complejidad de los ambientes geo--
térmicos, frecuentemente se necesita obtener una seccidn
bidimensional (2-D) detallada de resistividad, por lo que
es usual realizar sondeos con espaciamientos cercanos y -
en intervalns regulares a lo largo de una linea para deri
var modelos de resistividad en 2-D; aunque es muy ccmln -
la realizacién de levantamientos con el dispositivo axial
dipolo-dipolo, con separacibn "N" entre dipolos de longi-

tud “a", con "NY miltiplo entero de “a".

La seccifn en 2-D mencionada puede ser inter--
pretada en términos de variaciones en conductividad tanto
verticales como laterales, ajustando valores calculados -
a los resultados observados ("problema inverso"), que se
grafican en forma de pseudo-seccién. El principal incon-
veniente Je este método es ia dificultad y el coste de --
una evaluacién apropiada de los datos de campe, Ya que Se
necesitan programas de cémputo que utilizen como princi--

pio diferencias o elementos finitos; lo que, sin embargo,

no hace gque la .olucidn sea dnica, per lo que finalmente
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se obtienen en algunos casos sélo interpretaciones cuali-

tativas.

Ahora bien, respecto a las ventajas del dispo-
sitivo Schlumberger sobre el dipolo-dipolo axial, en tér-
minos de resolucidén y rechazo de ruido geolégico superfi-
cial causado por heterogeneidades locales, ademds de faci
lidad de interpretacidn; la cuestién, como siempre, depen
de del objetivo particular deseado; asi, para localiczar -
un yacimiento horizontal, planoc y extenso, los sondeos --
Schlumberger son més adecuades puesto que se pueden reali
zar con una baja densidad de estaciones; pero donde predo
minan estructuras angostas y casi verticales, los levanta
mientos dipolo-dipolo pueden dar un diagndéstico muche mis
preciso. En ambos casos, no obstante, la profundida.! de
exploracién se limita en gran medida cuando se¢ tienen re-

cubrimientos conductivos, comunes en ambientes geotférmicos.
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LA APLICACION BEL SEV SCHLUMBERGER EN GEOTERMIA

III.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Como se sabe, el dispositivo electrddico -----
Schlumberger que se usa en estudios de resistividad con--
siste de 4 electrodos colineales y dispuestos simétrica--
mente respecto a un punto "0"; de ellos, los exteriores -
funcionan como fuentes de energia y los dos restantes, --
que se colocan en el centro del par externo y muy préxi--
mos entre si, sirven para medir la diferencia de poten---

T
-

cial "A V" creada con la inyeccidn de corriente ®I

I1I1.31.a2) LA RESISTIVIDAD APARENTE

De la férmula general de resistividad aparente

"Pa™ para dispositivos lineales simétricos:

Pa = wiL° - (a2/4)] [ ov/I1a]
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donde “"L" es la distancia del centro "O" del disposi
tivo a un electrodo de corriente {L = AB/2); y "a" -
es la separacifn del dipolo de potencial; y con la -
idea de que la distancia "a" tienda a cero (es de---
cir, sea infinitesimal), se puede hacer que:

Lim 2 2,4, _ w2 Lim &
fa = Lo (L" - a%/8) (4V/1) = T as+0 "a

ror lo que:

fa = 7 L2 E/I

puesto que, en el limite, el gradiente del potencial

es lIa Intensidad del Campo Eléctrico "E",

De esta manera, el arreglo simétrico Schlumber
ger es un “dispositivo limite", y 1a resistividad --
aparente a partir de las observaciones de campo pue-

de calcularse medisnte la férmula:
Pg = 7112 AV/Ia

y cometer un error menor al 4% para a < 2L/5, lo que

es completamente aceptable.
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iII.1.b) VARIACION DE LA RESISTIVIDAD EN LAS ROCAS

Cualquier roca presenta algln porcentaje de PO
ros que pueden estar ocupados total o parcialmente -
por soluciones electroliticas tales como agua, por -
lo que en conjunto se comportan como conductores ---
iénicos de resistividad variable. Dicha agua o solu
cién suele presentar buena conductividad pues sie;:—
pre tiene disuelta algln tipo de sal, como NaCl. La
clase y cantidsd de dicha sal depende de la naturzle
za de las rocas con las que la solucidén haya entrado
en contacto en su marcha en 6 sobre el subsuelo; su
cifra varia entre 0.1 y 35 gramos por litro (la filti
ma corresponde al agua de mar, con resistividad apro
ximada de 0.2 ohm-m). Asf, la salinidad de las ----
aguas que contienen ias rocas depende en cierta medi
da de su origen y grado de metamorfismo, siendo mayor
en las rocas sedimentarias de origen marino ques com-

tinental; ademfs, el metamorfismo produce tanto una

i
&rdide de agua, comd aumento de salimidad por diso-

lucién de granos minerales,

De lo anterior puede decirse que 1z resistivi-

dad de las rocas varfa en una gran gama y depende --



del contenido ¥y salinidad del agua presente, y del -
modo de distribucién de los poros en la reca; los --
mirgenes respectivos de variacidén van de 1 a 1 000,-
a 500 y a 20. De esta manera, el intervalo total de

variacidén de resistividad en las rocas va de 1 a 10'¢

Cuando, en la mayoria de 1los casos, la conduc-
tividad de la roca depende del agua conteni:da en sus
poros, el cambio de temperatura produce otro en re--
sistividad: si la primera crece, produce un aumento
de movilidad de los iones del electrolito, 1o que --
causa un decremento de resistividad. Si la conducti
vidad de la roca es esencialmente electrolitica, has
ta aproximadamente 150°C la resistividad varia de --

acuerdo a la férmula:

Py = Po

2+ &p (1 - lo]

donde "Pe'" es la resistividad a la temperatura "T",

"po* la resistividad a la temperstura inicial “T,.",-
y "a" es un coeficiente de valor aproximado 0.022. ~
Después de 200°C la conductividad crece con mfs len-
titud que antes. Algunos estudios hechos socbre lava
basiltica fundida han presentado valores de resisti-

vidad de 10 1 20 veces menores que los encontrados -
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en la roca unas pocas decenas de zrados antes de ---

fundirse.

Otra causa de variacibén de la resistividad en
las rocas es la presién. Algunas rocas sedimenta---
rias con cierto gradoe de permeatilidad aumentan de -
resistividad a medida que se encuentran a mayor pre-
5ibn; este incremento de resistividad es répido al -
principio ¥ se torna lento después; depende de la --
cantidad y naturaleza del material cementante v del
volumen y forma geométrica de los poros en la roca.-
En rocas densas y con escaso contenido de agua, ya -
sean fgneas o sedimentarias, la conductividad aumen-
ta con la presién, y la variacién mids répida se pre-

senta en el intervalo de 200 a 400 Xg sobre cm?.

En cualquiera de los casos, el efecto de la --
presibén sobre la resistividad de las rocas es mucho
menor que el debido a la temperatura: el mayor no ex
cede de 70% del valor criginal, en tanto que la tem-
peratura lo puede cambiar por varics 6rdenes decima-

les.
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1IT.1.c) CORTES GEOELECTRICOS

Puede definirse un "Corte Geoeléctrico' al ---
considerar un subsuelo heterogéneo compuesto de me--
dios parciales homogéneos e isdtropos, de extensién
lateral infinita y con planos de separaciédn parale--
los entre si y a la superficie. Cada medio podri ca
racterizarse si se da el espesor "Ei" y lg resistivi
dad "Pi* de cada estrato "i'", numerados de arriba al
fondo; la distancia de la superficie del terreno a -
la cima de cada una de estas ''capas geoeléctricas" -
es la profundidad "Zi'". De esta forma, el corte geo
eléctrico debe especificarse si es de "n'' capas por
n* resistividades y (n-1) espesores & profundidades;

es decir, por (2n - 1) parémetros.

Existe un sistema de notacibén para clasificar
cortes geoeléctricos distintos. Los cortes de 2 ca-
pas sélo pueden ser de 2 tipos: "p,” mayor gue "¢,"
y viceversa. Los de tres estratos pueden ser de 4 -

tipos; a saber:

1} H: £, * P, © Ry

2} K: R PR
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3) Qf o > py, > o

4) A: £, <p, <¢

Los cortes de 4 capas son combinacidn de los --
anteriores y forman 8 grupos; para su identificacién
se toman en cuenta las 3 primeras capas Y se les nom
bra de acuerde a la Gltimz clasificacibén, para des--
pués considerar las siguientes 3 y hacer 1lo mismo. -
Los posibles tipos son los siguientes: HK, HA, KH,-

KQ, QQ, QH, AK y AA,

Para caracterizar los cortes geceléctricos de
cinco o mis capas se sigue el mismo método, de arri-

Zn"'l

ba hacia abajo. En general existen tipos de -~

"n" capas.

Ahora bien, si graficamos un corte geoeléctri-
co en escala logaritmica y sustituimos las resistivi
dades por sus valores inversos, conservando fijos --
los espesores, tendremos el corte reciproco del ante
rior; ambos cortes serin simétricos respecto al eie

de las absisas £ = 1,
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I1I.1.4} RESISTENCIA TRANSVERSAL Y CONDUCTANCIA LON
GITUDINAL

Considérese un corte geceléctrico y limitese -
en é1 un prisma recte de seccidén cuadrada unitaria -
con eje ortogonal a 1a superficie terrestre. Si se
supone al prisma atravesado por una corriente eléc--
trica que fluye en direccidén perpendicular a Ia es--
tratificacibén, las diferentes capas deberin compor--
tarse como conductores en serie y sus resistencias -

YRi'" se sumarén. Para la capa "i" ésta seré:

Ri = Fi [longitud/superficie) = ®iEi

ya que la superficie es igual a la unidad. Al ante-
rior producto se le conoce como Resistencia Transver
sal Unitaria "Ti"."Ei"™ es el espeser de la capa "i".
T

Para "n" capas se tiene 1a Resistencia Trans-~

versal T :

n
T = ¢ Ei*i {ohm-m-}
i=l
Si en 21 mismo prisma se supone una corriente
que fluya paralela a la estratificac:fén, la resisten
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cia "Ri’" en la capa "i" seri:
Ri’ = Pi (long./superficie) = “i/Ei

Este "circuito' se compone de resistencias en
paralelo que para poder sumarse deben ser pasadas a
sus valores inversos, que se representan por las di-

ferentes conductividades.,
Al cociente: 8i = EBi/Si

se le conoce como Conductancia Longitudinal Unitaria

"Si" de la capa "i''; asimismo, para '"n" capas se tie

n
S = 3 Ei/"i (mhos)
que es la Conductancia Longitudinal "S",

Los anteriores valores *T" y "S" forman parte
de 1os parfimetros de Dar Zarrcuk, y en cierta forma
pueden ser las componentes vertical y horizontal de
la resistencia y, ya que la corriente en el subsuelo
tiene Jdizeccibn variable, amkas deben tomarse en ---

cuenta.




48

III1.2. PROBLEMAS DE CAMPO

La planeacién del trabajo de campo de los Son-
deos Eléctricos Verticales (SEV) incluye su ubicacidbn, --
orientacién de las alas o tendidos, extensibn mixima de -
éstas y densidad de estaciones. Todo lo anterior debe --
ser en base al objetivo perseguido, en cuyas especifica--
ciones deben incluirse el tamafio, la profundidad y la for
ma del cuerpo buscado, contraste de propiedades fisicas,-
y poder resolutivo o sensibilidad esperada del métods. -
Dependiendo de la inter-relacién de los anteriores paridme
tros tanto entre si como con la tectdnica ¥ variaciones -
laterales en la geologia local, la ejecucién de los estu-
dios lleva implicitos diferentes problemas de campo que -
deben ser evitados al méximo posible con la exigencia de
un estricto control en la calidad de los datos por obser-

var.

En los casos en que sc usa un cable demasiado
large gue imponc fmite & la intensidad de corriente -
por su resistencia Shmica, la (ltima debe ser muy pequefia,
para lo que se requiere un adecuado calibre y material --

del cable, lo que lo hace mids pesado y caro,
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Otro problema a considerar son las '"resisten--
cias de contacto'” de los electrodos de qérriente; el va--
lor de #stas en la préctica es el que limita esencialmen-
te la amplitud de la intensidad de corriente, que no dehbe
aumentarse mediante la operacifén de elevar el voltaje de ~
la fuente, sino por la disminucién de dichas resistencias.
No tiene caso aumentar la potencia de la fuente mis de Io
que permite la resistencia total del circuito emisor, a -
la cual contribuyen en forma mayoritaria las resistcncias

de contacto.

Las fugas de corriente son otra causa de consi
derable error en las medidas: pueden llegar & alterar --
los valores de resistividad aparente més del 30%, por lo

que deben evitarse a como dé lugar.

En lo que respecta al circuito receptor, debe
utilizarse un instrumento de medida con una impedancia de
entrada muy grande; también, debe evitarse la polariza---
cibén de los electrodos de potencial usando de preferenciz

los de tipo impolarizable,

En los levantamientos de resistividad, las cz-
rrientes teldricas representan una forma de ruide geolég:

co que hacen gue la lectura mis sensible no puede ser me-
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nor a 1 milivolt, y acaso 1/3 de milivolt en receptores -
con compensacién automética'de ruido y apilamiento de se-
fial mediante su integracién por circuitos electrénicos --
(amplificadores operacionales), siempre y cuando las con-
diciones del terreno y la longitud del cable del circuito
transmisor hagan que el campo eléctrico se establezca con
rapidez, permitiendo que la sefial medida corresponda al -

campo estacionario.

Otra posible fuente de respetable error que po
dria manifestarse en el aparato de medicidén es la causada
por el acoplamiento electromagnético entre los circuitos
dé transmisidén y recepcifén, sobre todo cuando las observa
ciones se hacen en corriente alterna o conmutada (que tam
bién es variable respecto al tiempo y posee cierta fre---
cuencia). Las observaciones con el dltimo tipo de equi--
pos sblo pueden hacerse en zonas de rocas de alta resisti
vidad, con baja frecuencia y a poca profundidad, tratando

de evitar, también, la induccién entre los dos circuitos.

Dicha induccién del cable de corriente sobre -
el de potencial al tiempo de abrir o cerrar el circuite -
transmisor, puede evitarse separando ambas lineas por una

distancia mayor a L/50 (6 AB/100).
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Por otro lado, con separaciones extensas de -~
los electrodos de corriente, el campo eléctrico tarda ---
cierto tiempo en establecerse, por lo que no es posible -

hacer lecturas antes del "tiempo de espera’ "te™.

Cuando lo que investigamos es la profundidad a
una capa resistiva y si conocemos la conductancia longitu
dinal "S" del corte que la sobreyace, podemos determinar
aproximadamente dicho tiémpo de espera en milisegundos --
cuando "L'" se da en kilémetros mediante la férmula:

te % 2SL = S.AB (milisegundos).

Si no conocemos "S" podemos aplicar:

te * 2,52 L?/Pa (segundos),

cuando "Pa" es la medida.

I11.3., LA SOLUCION AL PROBLEMA DIRECTO

En general, en los métodos eléctricos, la solu

cién al problema lirecto consiste en la determinacién del
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potencial producido por una o varias fuentes de corriente
en la superficie del terreno. Cuando se trata de sondeos
Schlumberger debe derivarse dicho potencial y obtener su

gradiente pues, como ya se ha dicho, se trata de un dispo
sitivo 1limite. Aqui, el problema directo determinari la

curva de resistividades aparentes que se obtendria con el
arreglo Schlumberger sobre un subsuelo con corte geoeléc-

trico conocido.

III.3.a) LA TRANSFORMADA DE RESISTIVIDAD

Es posible encontrar la respuesta sl problema

directo mediante la aplicacién de métodos numéricos

en el dominio de la curva de resistividad aparente,-
como en el de alguna transformacién de dicha gréfica,
entre las que podemos mencionar la gue se refiere a

la "Transformada de Resistividad" "T'"; ésta se defi-

ne comoz

donde:
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* = resistividad de 1a capa "i" (en un medio estra-

tificado horizontalmente).

Ki = funciédn "Kernel" de Slichter, que debe obtemer-
se cuando la capa "i" es la superior y las medi

das se realizan sobre su superficie;
y en la que se tiene:
Ki = {K4 +Pitash(ei)} /{Pi + X, tanh(ed)}

con:

Pi = Pi/¥+1.

ti = espesor de la capa "i',

A = inverso de longitud.

La ecuacidn para "Ki" puede ser usada para de-
terminar la funcién “"Kernel' de Slichter en la capa
superficial cuando se conocen los pardmetros del cor
te geoeléctrico. Para hacer lo anterior, debe ha---
l1larse primero una expresidn para la zuncién "K' en
el substrato mds profundo, indicado por el subindice

“n"; dicfa expresién es: Kn = 1.
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Asi, comenzando del valer de dicha funcién en
la parte inferior del corte geoeléctrico, podemos --
hallar 1a funcién "K' en cualquier otra capa por la
aplicacién recurrente de la ecuacibn para "Ki" hasta
llegar finalmente a "K.i", que es la funcién Kernel -
de Slichter que se relac;ona con el potencial super-

ficial por la ecuacién:

e o
vV = f—f;[ K (3) Jo (ar) 4z

0
en laz que:

K (2) =1+ 20, (1)

En estas ecuaciones, "V es el potencial en un
punte superficial, "I la intensidad de corriente --
emitida por la fuente de corriente, "©," la resisti-
vidzd de 1la primerg capa,., "i* una variable de inte--
gracién e inversa de una longitud; "r'" la distancia
de la fuente de corriente al punto de medida, y "Jo"
la funcién de Bassel de orden cero, Asimismo, -----
"0:{2)" es la que se conoce como funcién Kernel de -
Stefanescu y que depende de las resistividades "Piv
de las capas, y de las profurndidades "Ii" a los pla-
nos frontera inferiores de éstas. La funcién Kernel

de Slichter "K(})" puede expresarse como el cociente
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Je dos determinantes formados por relaciones que in-

Cluyen |IAIY, llzi" ), I!gz n'

De esta manera, la Transformada de Resistivi--
dad tiene las dimensiones fisicas de una resistivi--
dad; es funcién de los pardmetros de capa (resistivi
dad y espesor) y de "', que tiene las dimensiones -
del reciproco de una longitud. Existen analogias en
tre esta transformada como una funcién de la longi--
tud (1/2), y la resistividad aparente como una fun--
cibén del espaciamiento electrédico; asi, ambas fun--
ciones tienen un comportamiento asintético para cual
quier valor de las absisas, y la Transformada de Re-
sistividad "Tn" del sustrato se aproxima (asintética
mente) a la resistividad de éste. De esta forma, el
efecto de aumentar (1/:) sobre la funcién Transforma
da de Resistividad, es similar al de una extensifén -
del espaciamiento electrédico sobre la funcién de re
sistividad aparente: ambos corresponden con un in--
cremento de la profundidad a partir de la cual es ob
tenida la informacién. Por el contrario, una dife--
rencia entre ambas ifumciones es que en escalas loga-
ritmicas la fuacién Transformada no puede tener pen-
dientes mayores a 45°; en ramas ascendentes, la fun-
¢ibén de resis*ividad aparente tampoco, pero en las -

descendentes pueden ser considerablemrnte mayores.
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Ocupémonos ahora de los métodos directos de --
interpretacifn no automitica. Lo primero que hay --
que hacer en algunos de ellos es determinar los valo
res de la Transformada de Resistividad a partir de -
la curva de resistividad aparente, lo que puede rea-
lizarse con la aplicacién de un filtro lineal progra
mable en una calculadora de bolsillo, u otros méto--
dos como el propuesto por Patella en 1975. Poste---
riormente a ésto deben alternarse 2 pasos; primero -
se tienen que determinar los parémetros de la capa -
superior mediante .1 ajuste de la primera parte de -
1a curva transformada de ?esistividad a una grifica
tebrica de 2 capas, lo que puede ejecutarse en forma
manual con curvas maestras de esta transformada; y -
después reduciendo a un plano 1fmite inferior por la
apiicacién de, por ejempilo, ia ecuacién de reduccidn

de Pekeris, que puede ser escrita como:
Ty = Ti {1-(’?’1/1*1) tanhcti,\)} / {1-(Ti/ %) tanh(ti ).)}

Asi, el factor por el que debe multiplicarse -
"Ti' para obtener "T,;- * es una funcién de séls 2 va

riables: (Ti/PL) ¥y (zia).



57

Después de la reduccidén a ur plano limite infe
rior, la primera parte de la curva transformada de -
resistividad reducida, es otra vez ajustada a otra -
curva transformada de 2 capas, lo que produce el va-
lor de los parédmetros de la siguiente capa. En las
filtimas etapas este ajuste requiere gran cuidado y -
conocimiento de los errores en que pudo haberse incu
rrido en el procedimiento de reduccién, debido a la
magnificacién de los que hubiesen ocurrido en la cur
va transformada de resistividad no reducida: un pe-
quefio error en las coordenadas de un punto puede ocg
sionar otro completamente apreciable en el valor del
factor de multiplicacién; en otras palabras, 1a re--

duccién incluye una magnificacién del error relativo.

El primer método publicado de interpretacién -
directa por computadora se debe a Kunetz y Rocroi --
(1970). Dicho método se basa en una forma alterna -
de la expresibén integral para la resistividad aparen
te. Para 1la configuracién Schlumberger la expresién
usada por dichos autores es:

L=

pa]l = ef1+21® [ o) K OL) 22}
Schl. %
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donde:

#l

K, funcién de Bessel modificada de primer orden --
(que decrece mondtonamente desde infinito cuan-
do el valor del argumento es cero; hasta cero -

cuando dicho argumento se aproxima a infinito);

(N = funcidn Kernel relacionada a la distribucién de
fuentes de corriente ficticias a lo largo del -
eje vertical a través de la fuente real de co--
rriente, en concordancia con la teoria de los -
puntes imagen. Mé&s precisamente,® () es el es
pectro de Fourier de la distribucién de fuentes
de corriente ficticias; y:

L = AB/2
Dicha ecuacién puede escribirse como:
(=]
Pa] = 2 F‘:L‘f 5(A) K2(35) A dA
schla n {o]
donde:

=1+ B{x)

pues se ha he:ho uso de un teorema de la teoria de -

funciones Jdc¢ Jessel que expresa:
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/K:{}.S) AS d(xS) = /2

Por otro lado, se sabe que la funcibn "“o(3}*" -
nunca es negativa cualquiera que sea el valor de i,
lo que juega un papel muy importante en el métede de
Kunetz-Rocroi, puesto que si la funcidn Kernel *&{i)"
es no negativa, los vaiores de los parémetro; de ca-
pa derivados de ella no pueden ser negativos y, asi,
el método previene en forma éptima 1a generacién de
paridmetros de capa menores a cero; lo que en otros -
métodos constituye un problema de consideracién, cau
sado por la magnificacibén de los errores de medicién

en el curso del procedimiento de interpretacién.

En la aplicacién numérica de este método, se -
asume que los espesores de todas las capas son miilti
plos enteros de un espesor finito “t,", por lo que -
los polos imagen sbélo ocurren en una serie infinita
de puntos localizados a intervalos constantes de ---
"2to"3 de esta manera, "O(A)" y "2(X)}" son funciones

peribédicas con frecuencia (2t./27).

Simplificando, el procedimiento interpretat:ivo
de Kunetz ¥y Focroi consiste esencialmente de 3 pasz=:
1) Determinar ":I(24%}" a partir de los valores de¢ »=-

sistividal aparente cbservados, de manera que -z
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cerciore que la funcién no sea negativa (A’=2t,A).
2) Determinar la intensidad de las fuentes imagen so
bre el eje vertical por la transformacién de Fou-
rier de “O(A’)".
3) Determinar los coeficientes de reflexiénm en los -
planos frontera, a partir de la intensidad de los

polos imagen.

A pesar de las relativas ventajas del método -
descrito, éste puede realizarse sbélo en una computa-
dora “grande"; y, ademds, la solucién resultante del
subsuelo contiene capas de igual o miltiple espesor
de '"t.", Io gque no es completamente aceptable desde

un punto de vista geolégico,

El desarrollo de otro método computarizado fue
publicado por XKoefoed en 1976; este método de inter-
pretacién directa se basa esencialmente en la reduc-
cibn sucesiva de la funcién Kernel s planos frontera
inferiores; el procedimiento consiste de los siguien
tes tres pasos:

1) Determinacién de valores muestra de la transforma
da de resistividal a partir de las observaciones
de resistividad aparente, mediante la aplicacién

de un filtro lineal.
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2) Determinacibén de los parémetros de capa del es---
trato superior, a partir de la primera parte de -
la curva transformada de resistividad.

3) Reduccidén de la curva transformada de resistivi--

dad a un plano 1imite inferior.

Finalmente, Se puede mencionar como otre méto-
do automé&tico de interpretacibn directa, el debido a
Szaraniec (1979). Aqui, se usa la funcibén Kernel de
Slichter que es igual a 1la transformada de resistivi
dad dividida entre la resistividad de la capa supe--

rior. La idea fundamental de Szaraniec es determi--

nar el espesor de la i-&sima capa y el coeficiente

de reflexidn del i-ésimo plano frontera (es decir,

"ti' y "Ki"); a partir de una comparscién entre la

funcién Kernel de Slichter obtenida de las observa-
ciones de campo, con la misma funcidén para el caso -
de la i-€sima capa, donde los pardmetros de las pri-
meras (i-1) capas son los mismos que en el modelo --
del subsuelo, y la capa con resistividad "®i", actfa
como un sustrato de espesor infinito.
La funcidn Kernei de Siichter que corresponde

a las observaziones de campo, puede obtenerse apli--

cando 1 filtro lineal de Ghosh a 1os valores de la
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mucstra de laz resistividad aparente, y dividiendo en
tonces todos los valores transformados entre ia re--
sistividad de la primera capa, que se supone &S cono

cida.

I11.3.b} FILTRADO LINEAL

-

La aplicabilidad del método de filtrado digi--
tal lineal en la interpretacidn de sondeos de resis-
tividad, se origina del hecho de que las relaciones
entre las funciones transformada de resistividad y -
de resistividad aparente, son relaciones lineales. -
Asimismo, las funciones de resistividad aparente en
diferentes configuraciones electrédicas estén rela--
cionadas, también, lineaslmente. En general, en el -
método de filtrado lineal los valores de una de ias
funciones son obtenidos como una expresién lineal en
los valores muestreados de 1la otra funcién, tomados
en un intervalo constante a lo largo del eje de las
absisas. Los coeficientes en esta expresién lineal

se cofidocen como coeficientes del filtre.

Para ertender la esencia del método es necesa-

rio tratar ¢on dos teoremas fundameniales de 1la teo-



ria del muestreo. El primero establece que una fun-
cién se define completamente por les valores de sus
muestras tomadas a un intervalo de muestreo constan-
te Ay "', siempre que el espectro de Fourier de la --
funcién sea nulo para todas las frecuencias mayores
que (1/2 Ay). El segundo teorema da una regla para
la manera en que una funcibn puede ser reconstruida
de sus valores muestra; acorde a este teorema, cada
muestra debe ser reemplazada por el producto ce ésta
por una funcifin SINC (se define a sinc x = (Sen X}/x;
esta funcién oscila con periodo "2w%%" y decae cuando
"x'" se incrementa. Tiene ceros en '"nn", n =% 1,% 2,
*3,......53 ¥ es una funcidn par de "x"); con periodo
de longitud "2 Ay", y con eje de simetria que pasa a
través del punto muestra bajo consideracibn; el va--
lor de la funcibn en cualquier punto es entonces ---

igual a la sumaz infinita de estas funciones "Sinc".

El espectro de Fourier de las funciones de re-
sistividad o de sus Transformadas no cumple nunca en
forma exacta ser nulo en una frecuencia finita, pero
se aproxima asintéticamente a cero. Por otro lado,-
el muestreo inplica el corte del espectro de frecuen
cia en el valer de (1/2 sy) Hz, lo que causa un ----
error que s¢ incrementa con ¢l aumento de la longi--

tud del intervalo de muestreo.



64

Este métode de filtrado lineal se usa ventajo-
samente sblo si las funciones incluidas son razona--
blemente regulares. Tanto la funcién de resistivi--
dad aparente como su transformada poseen esta regula
ridad si son comnsideradas como funciones de variahbhle
independiente logarftmica. Como resultade Je esta -
regularidad, es posible usar una distancia de mues--
treo muy larga, lo que es satisfactorio sobre la lon
gitud total de la curva. Por otro lado, sobre una -
escala lineal, las oscilaciones de periodo corto en
la primera parte de la curva necesitarian el usn de
una distancia de muestreo extremadamente corta, lo -
que causaria un cuantioso incremento en el trabajo -

computacional.

En general, el valor del coeficiente de un fil
tro se determina singularmente por la distancia a 1o
largo del eje de las absisas, desde el punto muestra
hasta donde el valor de la funcién de resistividad -
aparente es determinado. Asf, los coeficientes del
filtro pueden ser considerados como una funcién con-

tinua.

Pese a todo, para la conveniente aplicacién --

del métolo Je filtrado linecal, la funcibn Jde resist:
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vidad aparente debe ser calculada sélo en puntos ---
muestra tomados al mismo intervalo de muestreo " 4Av'™;
es decir, a absisas con valor {x, + K Ay}, donde "K"
es un nmero entero. Los valores del filtro, tam---
bién, sélo se requieren en puntos muestra que tienen

el mismo intervalo de muestreo ™ fy'",

La respuesta "sinc" de las funciones de fil---
tros usadas en la interpretacién de sondeos de resis
tividad tiene dos propiedades interesantes. En pri-
mer lugar, la funcidn se aproxima a cero en ambas di
recciones de las absisas, por lo que se necesita sé-
lamente un nmero finito de términos en las sumato--
rias que relacionan a, por ejemplo, la resistividad
aparente con su transformada; es decir, el filtro ~--
puede restringirse a un némero finito de coeficien--
tes del mismo, cantidad que se conoce como ''longitud

del filtro".

La segunda propiedad de interés de la respues-
ta "sinc" de filtros de resistividad, es que tiene -
un carfcter oscilante; el periodc de esta oscilacién
es exactamente igual al doble del intervalo de mues-
treo. Mediante una juiciosa eleccibén de distancias,

ésto hace posible colocar los coeficientes del fil--
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tro de tal manera gque 5us posiciones se aproximen --
asintéticamente a los cruces de la respuesta Sinc --
con el eje de las absisas. Con este recurso puede -

reducirse apreciablemente la longitud del filtro.

ITI.3.c) CALCULO DE CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE
POR EL METODO DE FILTRADO LINEAL

En la actualidad, la mayoria de los célculos -
de las curvas maestras (o tedricas) de resistividad
aparente, se efectfian con el método del filtrado 1i-

neal {introducido por Ghosh en 1970-1971).

En general, el procedimiento consiste de dos -
etapas. En la primera de ellas, se calcula el valor
de Ias muestras de la transformada de resistividad a
partir de los parémetros de capa, mediante la aplica
cién de una relacién de recurrencia. Una férmula --
simple de este tipo es la que se conoce como la Rela

cién de Pekeris; ésta se define como:

Ti ={ri+1 + P tanh(?mti)} / {l + Ti+ tanhclti)/f‘i}
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La segunda etapa del procedimientoc es la deter
minacidén del valor de las muestras de la resistivi--
dad aparente a partir de aguellos de la transformada
de resistividad con la aplicacién de un filtro 1li---
neal. La ecuacién que define esta operacién puede -
escribirse como:

Qap.(xo) = fj T (yo - :,: )v)

]
En la que "Xxo" es la absisa del punto de la funcién

de salida (la resistividad aparente), y ™yo" la ab--
sisa del primer punto de la funcibén de entrada (la -
transformada de resistividad}, con valor mayor o ---
igual a '"x,"; si no hay desplazamiento entre las ---
muestras de las funciones de entrada y salida, enton
CeS Yo =* Xo. En la literatura de filtrado de resis-
tividad se usa frecuentemente la notacién de la Glti
ma ecuacidén, en la que los coeficientes "f" del fil-
tro con subindices cero o negativos, deben multipli-
carse por las muestras de la funcibén de entrada que

caen a la derecha del punto de 1la funcién de salida;
estos valores del filtre se llaman los coefi---
cientes de "prediccién'. Los pardmetros del filtro

con subindices pesitivos deben multiplicarse por las

muestras de la funcibdn de entrada que preceden al --
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punto de la de salida (del sistema); de aqui, estas
cantidades del filtro son llamadas coeficientes 'me-

moria®.

En la actualidad existen publicados diversos -
filtros para la conversién de la transformada de re-
sistividad a la curva de resistividad aparente en la
configuracidén electrdédica Schlumberger. Ejemplos --
mis conocidos son los de Ghosh (1970), O'Neill (1975),
Koefoed y DirKs (1979). Las curvas de resistividad
aparente que contienen largas ramas descendentes se
tratan mejor con filtros de distancia de muestreo --
corta. Para curvas que contienen contrastes en re--
sistividad aparente menores a un factor de 25, los -~
filtros con 3 puntos por década pueden usarse con se

guridad.

IIT1.3.d) METODOS ITERATIVOS DE INTERPRETACION

En estrs métodos, los datos gue se obtienen en
el campo se comparan con los derivados de un corte -
geoeléctricc obtenido con un procedimiento aproxima-

do. Los pardmetros de dicho corte deben ajustarse -
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si no existe una correspondencia satisfactoria entre
ambos juegos de datos; asi, el ajuste se repite has-
ta que prevalece una buena concordancia entre el cor
te geoeléctrico v los datos de campo. Una préctica

que ha demostrade producir buenos resultados en la -
interpretacién de sondeos eléctricos es la de obte--
ner un corte geoeléctrico en base al '"juicio humano’.
Sin embargo, existen métodos automiticos iterativos

en los que todas las decisiones del valor de ios pa-
rémetros del corte geoelédctricqg se hacen por la com-
putadora, lo que proporciona una interpretacidn pre-

cisa de las medidas de sondeos eléctricos.

Algunos métodos iterativos trabajan en el domi
nio de la resistividad aparente, y otros mediante la
comparacién en el dominio de la transformada de re--
sistividad, que tiene la ventaja de ser mis econdémi-
ca que la otra, tanto en tiempo como en espacic ds -
memoria de la computadora usada. Por otro lado, 1la
comparacién en el dominio de la resistividad aparen-
te es superior a la realizada en el dominio transior
mado, en el sentido de que proporciona informacidén -
directa acerca de las diferencias relativas entre --
los datos de?! modelo y los de campo, en términos Je

la cantidad ue realmente se determina en las medi--



Jas efectuadas. Se ha investigado la relacibn -----
(Koefoed, 1976) entre el error relative standar de -
las comparaciones en resistividad aparente o en su -
transformada; el valor del cociente entre las prime-

ras y las dltimas varia entre 1 y 3. Sin embargo, -

este estudio supone una distribucibn de errores al

azar y, por tanto, no puede aplicarse a discrepan---

cias sistemdticas causadas por el valor erréneo de

uno o varios parémetros del corte geoeléctrico. Po
dria concluirse que la mayor magnificacién del error
en las curvas ocurre en las partes inferiores de ra-
mas descendentes largas. Un corolarioc general sefia-
la que deben imponerse altos requerimientos sobre 1la
exactitud de la transformada de resistividad del mo-
delo en las partes superiores de dichas ramas descen

dentes.

Las comparaciones citadas anteriormente requie
ren usualmente de la inter y extrapolacién de puntos
de la curva de resistividad aparente; es recomenda--
ble realizar la extrapolacién extendienfo dicha cur-
va de resistividad aparente observada, a lco large de
una grafica "patrén" para 2 capas. Hacia la derccha

»
dicha extraprlacién debe ser efectuada scbre el or--
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+

den de 2/3 de década logaritmica, mientras que a la

izquierda s6lo media década.

El procedimiento iterativo de interpretacidn -

automitica sigue en general los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

Determinacién de un modelo geoeléctrico de parti-
da.

Cdlculo de la curva de resistividad aparente (o -
de su transformada, dependiendo del dominio em --
que se trabaje), y comparacién de esta grifica --
con la obtenida con los datos de campo.
Definicibén de un criterio para la calidad del ---
ajuste entre la curva de campo y el modelo.
Aplicacidén de alglin procedimiento para cambiar re
sistividades y espesores de las capas y, asi, me-

jorar la calidad del ajuste,

Repeticién del segundo y cuarto paso.

Se conocen algunos métodos iterativos que dan

la opcibn de asignar valores fijos a la resistividad

o espesor de una parte del corte geoeléctrico o, mis

alin, de defini- limites superiores e inferiores e -

estos parimetros; en el trabajo cotidiano, dichcs --

procedimientc; deben presentar las mayores venta’as

de interpretacibn ya gue, de hecho, 1a compatibil:z--
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dad del modeloc se ''nmegocia™ con la estructura geolb-

gica conocida.

IIT.4, EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA EN EL PROBLEMA
INVERSO

Como sabemos, la interpretacidén geofisica de -
Sondeos Eléctricos Verticales trata de deducir la distri-
bucién vertical de 1a resistividad del subsuelo bajo el -
punto sondeado, a partir de la curva de resistividad apa-
rente obtenida de los datos de campo. Lo anterior se co-
noce como la solucién al "problema inverso'; para resol--
verlo, debemos estudiar y darle solucién previamente al -
"problema directo" que, como ya se ha mencionado, determi
na la curva de resistividad aparente que se obtendria con
cierto dispositivo electrédico, sobre un subsuelo en que
ya se conoce el corte geoeléctrico. Es decir, el princi-
pal objetivo de la interpretacién de las curvas de SEV es
la construccidén del corte geoeléctrico del &rea estudiada,
para finaimente determinar la estructura del subsuelo de
dicha zona. Asi, primero debe tenerse la distribucibén de
resistividades en el subsuelo, para posteriocrmente buscar

el significade geoldgico e tales cenductividades, con lo

i
¥
i

i]
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que se va de un corte geoeléctrico a otro geolégico, lo -
que implica la correlacifn fundamental entre datos fisi--

cos y geoldgicos.

Para hacer lo anterior y en base a la curvz de
SEV construida en el campo, se determinan laos espesores ¥
resistividades de las diferentes capas que componen el --
subsuelo. La interpretacién geolégica de dichos cortes -
debe basarse en los conocimientos generales sobre la geo-
logia de la regibn y las propiedades eléctricas de las ro

cas que 1a componen.

La interpretacidn puede ser cualitstiva o cusg
titativa; la primerz consiste en la comparaciém de las --
curvas segln su forms y ubicacién en planta, em la cons--
trucciﬁn de paffiles y mapas de conductancia lomgitudinsl
o de resistencia transversal; 6 en la realizacidén de per-
fiies y mapas de resistividad aparente. Con estos proce-
dimientos cualitativos es posible tener una idea general
de la composicifn geol6gica del firea estudiada, caracteri

zar los cambios en facie de diferentes horizontes, etc.

Por otro lado,; la interpretacidn cuaantitativa
tiene como finalidad determinar la distribucién espacial

de 1a resistividad de las rocas en el subsuelo, a partir
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de los datos ya sea de resistividad aparente o de poten--
cial, observados en la superficie del terrenc. En esta -
etapa de la interpretacién debe buscarse entre las posi--
bles soluciones, la que armonice mé&s con los sondeos con-
tiguos y con los datos geoldgicos locales de que se dispo
ne. De esta manera, la interpretacidn cuantitativa re---
quiere del empleo de juicios y criterios personales basa-
dos siempre en el sélido conocimiento de los procesos f%-
sicos que rigen los fendémenos de interés y de las leyes -

matemdticas a que obedecen.

A partir de que pudo disponerse de curvas de -
resistividad aparente calculadas (curvas tedéricas o pa---
trbén), comenzd a estudiarse la relacién que existe entre
éstas y las curvas de campo. De esta manera fue posible
averiguar que cada curva tebrica calculada reproducia en
forma general la gréfica de campo, excepto por el hecho -
de que la primera se encoitraba sensiblemente suavizada ¥y
no presentaba saltos o escarpes pronunciados; o afin mis,-
en los cortes del tipo "Q" & "A" la presencia de la resis
tividad intermedia se manifestaba Gnicamente por una in--
flexién que podrfa pasar inadvertida cuando ls capa no tu

viera suficiente espesor.

Cuando se empezaron a calcular las curvas tedé-

ricas pudo también observarse que la solucibén al problema
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inverso no es generalmente finica para los sondeos eléctri
cos, puesto que cortes geoeléctricos distintos en esencia
pueden dar lugar a curvas que difieren entre si en menos

del error experimental proporcionado por los datos de cam

po, de tal forma que, pricticamente, no tienendistincidn.

Aunque hace més de 50 afios se demostrd que 1a
solucidn en los métodos geoeléctricos es fmica (por 1o --
que cortes geoeléctricos diferentes producen curvas de --
sondeo eléctrico vertical no iguales, de manera que cada
griéfica de éstos tiene una solucidn distinta Tepresentada
por los parémetros de su corte); ésto no puede aplicarse
a las curvas de campo, pues estin representadas sbélo em -
forma digital y llevan implicito el factor del error de -
medicidn, por lo que no son curvas perfectamente determi-
nadas. Asi, la teoria de la unicidad no se cumple con --

las gréficas de campo.

Lo anterior nos conduce a la existencia de ---
cierts ambigiedad en la interpretacién de las observacio-
nes: distribuciones de capas en el subsuelo con diferen-
cias considerablies pueden dar producto a gré&ficas de re--
sistividad aparente que, aunque no estrictamente igusles,
difieren tan poco que no pueden distinguirse separadamen-

te dentro de la exactitud de las medidas.
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En referencia a lo anterior y a partir de un -
estudio més profundo de las curvas tedricas de resistivi-
dad aparente, ha sido posible inferir que, en ciertos ca-
sos, el cambioc simulténeo del espesor y resistividad de -
algunas capas intermedias en el modelo geoeléctrico, no -

provoca alteraciones en la curva de SEV.

Asi, en los cortes geoeléctricos del tipo "H"-

6 "A" las curvas no cambian bajo la condicifn:

E,/ 0, = S, = constante,

en ciertas gamas de variacibén de "E," y "p,".

Es decir, bajo estas condiciones, los cortes -
geoeléctricos son préicticamente equivalentes desde el pun
to de vista de 1a distribucidn del potencial sn» la super-

ficie terrestre.

Por otro lado, en cuanto a las curvas de tipo
nx® 6 "Q" los cortes reoeléctricos no cambian en ciertos
intervalos de "E;" y "e," (también respecto a la distribm
cién del potencial en la superficie), si se cumple la com

dicién:

T. = E: ‘2= constante.
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De los tres {iltimos parrafos podemos concluir
que la resistencia transversal "T" (6 la conductancia lon
gitudinal "38"), puede ser camb&ada en la capa por una con
siderable cantidad RELATIVA, pero el vapor ABSOLUTO de es
ta "T" (6 de esta ™S"), es siempre muy pequefio en las si-

tuaciones anteriores.

Lo anteriormente expuesto constituye el llama-
do "Principio de Equivalencia™, que conduce a mfiltiples -
soluciones en la interpretacidn de curvas de SEV. De es-
ta forma, se llaman "cortes geoeléctricos equivalentes™ a
los que difieren entre si en menos del limite del error -
experimental, a pesar de que sean diferentes los paréme--
tros de sus capas e, incluso, el nfimero de éstas. Esto -
nos conduce a que, en realidad, sélo los parémetros "S" y
"T" tiemen un carfcter de unicidad en la solucibén al pro-

blema inverso.

Los 1imites de validez del principio de equiva
lencia son distintos para diferentes tipos de curvas de -
SEV; por ejemplo, si tenemos p./P; = 1/19, y E2/E; = 3, -~
podemos aumentar "p," (a lo largo de la linea S, = cte.},
en el intervalo [(31/19)0,;; (1/14)P;:], elevando al mismo -
tiempo "E." dentro de la gama [3Ei; 3.8E:1]; o disminuir -
Yp,'" en {(1/19)¢!; {(1/25)0,]1, haciendo decrecer simultf--

neamente “E,” en [3E ; 2.2E,].
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Debemns recalcar que en general las relaciones
de equivalencia tienen sbéiamente validez aproximada, de -
manera que el procedimiento de ajuste mediante éstas pue-

de incluir un incremento del error en la solucién.

Podemos explicar el sentido fisico del princi-
pio de equivalencia: cuando tenemos p;>>p,<<p,;, la direc-
cibén de las lineas de corriente en la segunda capa es ca-
si horizontal (y paralela a ella) y, al mantener 1z con--
ductancia longitudinal S, = cte., no se cambia la distri-
buciédn del potencial en la superficie del terreno (ni la
forma de la curva del SEV). Asimismo, cuando se tieme el
caso de p, <<p,>>¢,, con el espesor "E " relativamente pe-
quefio y AB (6 2L} bastante grande; la direccién de las 11
neas de corriente de la segunda capa serd casi perpeadicu
lar & ésta, por 1o gue al mantener constante la resisten-
cia transversal "T,” no se cambia sensiblemente la forma

de la curva del SEV.

Las conocidas expresiones de equivalencia em -
"T'" o en "S", se refieren a que permanecen constantes em
la capa ya sea la "I" o la "S"™. Como ya se dijo, el pri-
mer caso se presenta cuando una capa es mucho mis resixti
va que las adyacentes y no ticne un gran espesor, por 1o

que su conductancia longitudinal "S" es muy pequefia; ¥ el




pero para capas mucho mis conductoras gue las sub y sobre

yacentes.

Para finalizar este tema, puede hacerse una pe
quefia rccopilacidn: el término de equivalencia se usa co-
minmente para indicar el fendmeno que consiste en 1ia exis
tencia de configuraciones de estratos con apreciables di-
ferencias entre sus parimetros de capa, que pueden condu-
cir a curvas de campo de resi;tividad aparente que no es
posible separar dentro de la exactitud de las mediciones.
Las reglas de equivalencia, que dan uns burda descripcibn
cuantitativa de este fenfmeno, no deben aplicarse en la -
primera interpretacién de un sondeo: ninguna regla de --
equivalencia puede ser aplicada indiscriminadamente. Sin
embargo, es factible aplicar extensamente tales reglas pa
ra ajustar los valores obtenidos en las subsiguientes in-
dos razones. En primer lugar, los métodos aproximados de
interpretacién comfinmente utilizados, que hacen uso de --
curvas patrén de tres capas, incluyen la dificuitad de --
que en ias colecciones publicadas de dichas grédficas los
valores de los parémetros de capa cambian a intervalos de
masiado grandes, por lo que el interpretador puede verse
forzado a aplicar alguno de valor no compatible con 1z in

formacién geoldégica disponible,
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Una segunda razén posible para el ajuste de --
los parémetros de capa mediante las relaciones de equiva-
lencia es que, aflin cuando la interpretacién fuese compati
ble con la informacidn disponible en determinado tiempo,-
deja de serlo cuando se dispone de nueva informacién de
iltima fecha como la proporcionada por la perforacién de
nuevos pozos; por 1o que estos nuevos datos geolbgices --
pueden hacer necesario cambiar los valores de alguno de -

los parémetros de capa.

I11.5. CALCULO DE CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE

Como ya se ha mencionado, las funciones de re-
sistividad aparente y su transformada estfn relacionadas
linealmente, por lo que la teorfa del filtrade linesl pus
de aplicarse para obtener una de 1a otra. Es a partir de
1971, con los articulos de Ghosh, que se aplica dicha teo
ria del filtrade lineal a la interpretacién directa de me
didas geoeléctricas de SEV, mediante el desarrollo de um

conjunto de filtros para diferentes arreglos electrbdicos;

entre los que se incluye el Schlumberger.
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Asi, en la actualidad existen procedimientos -
rapidos para el cdlcule de curvas de resistividad aparen-
te "Pa'", de cortes geoeléctricos conocidos. Dichos méto-
dos se basan en la aplicacifn del filtrado lineal para la
determinacibén de dicha curva de "Pa%, a partir de 1a fun-
cién transformada de resistividad "I'; es decir, al tener
un juego de coeficientes que opera sobre valores miestrea

dos de la funcidn "T", se obtienen los valores de *Pa™,

Lo adecuadc de la funcién "T" como el paso in-
termedio en la interpretacién directa de sondeos geoeléc-
tricos, queda demostrado cen sus siguientes propiedades:
1} Se necesita sélo el corte geoeléctrico para determinar
la.

2} Es una representacién carente de ambigiiedad de 1a fun-
cibn de "Fam,

3) Para valores grandes y pegnefinos de 173 {con dimensio--

nes de longitud), la curva de "T" se aproxinﬁ a la de

e a"
-

Se tratarin aqui, muy brevemente, tres de los
procedimientos mis usados en 1a actualidad en el célculo

de curvas de¢ resistividad.
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III.5.a} FILTRO DE GHOSH

Debido a la relacidén lineal existente entre la
funcidén de resistividad aparente “a(x) y la funcibn
transformada de resistividad T{y}, Ghosh pudo obte--
ner un conjunto de coeficientes de un filtro que, --
aplicado sobre la curva de '"Fa' muestreada con los -
datos de campo, produjera 1: funcién T(y) como un --
primer paso en el proceso de la determinacién direc-
ta de los pardmetros de capa, a partir de las medi--

das de sondeos de resistividad.

Posteriormente y mediante los mismos princi---
pios, el mismo autor 1legd a otro juego de coeficien
tes de un filtro distinto que ejecuta el procedimien
to inverso. aue conciste en "operar® sobre los valo-
res muestreados de "T(y)' para obtener la evaluacién

de la resistividad " a',.

Ahora bien, la relacién entre "fa(x)"™ y "T{y)"

en el dominio de la frecuencia se da por:

F(f) = G(f) -H(f)
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en donde, si el simbole « denota el par transforma-

do de Fourier:

T{y) « E({£}

Qa(x) =

]
-
My
Soued

Yy para:

H(f) = caracteristicas frecuenciales del filtro de -

resistividad.

Ahora bien, si hacemos:

Q(f) = 1/H(f}

tendremos:

G(f) = F(£f) Q(£)

y "Q(£)" representaré las caracteristicas frecuencia

les del filtro inverso.

Los coeficientes del filtro inverso serfn los
valores muestreados de la respuesta de dicho filtro
a la entrada de una funcién "Sinc™ (“Respuesta Sinc'l,
con un periodo que se determina por el intervalo de
muestreo utilizado para muestrear la funcién "T(y)",

que en este caso es Je: [1/3% I&n 10.
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Se ha demostrado gque es mucho mis conveniente
realizar las operaciones anteriores en el dominio de
la frecuencia, pues se tiene la siguiente y simple -

forma algebraica:

I(£) = S(£) Q)

en la que:

1(£) Transformada de Fourier de la "respuesta Sinc"

S{f) Trnasformada de Fourier de la funcién Sinc.

H

De esta manera, la respuesta Sinc puede ser --
restituida a partir de ™I{f}" aplicamdo la Transfor-
mada inversa de Fourier. Los valores muestreados de
dicha respuesta constituyen el siguiente filtro de -

9 puntos para el arregio Schlumberger:

COEFICIENTES DEL FILTRO DIGITAL INVERSO PARA EL ARRE
GLO SCHLUMBERGER:

b-3 b-2 b1 bs b b2 bs bs bs

csopg =DOLIG  BIDEL  GUBLE L3Tz -L5TEE [eEis R
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Por otro lado, la transformadas de recistividad
"T(y)"™ es sblo funcién de los parimetros de capa. -
Asi, para una seccidn de 2 capas con el estrato "A"

sobreyaciendo al sustrato "B"™ se tiene:

1+ K, "exp(-2d,/0)

= P -
Tiafu) a

donde:

u=1/2 = exp(y)
Kag = (85 - P,)/(Pg + £) = Coeficiente de reflexién;

para "u" con dimensiones de diastancia.

Tembién, para una seccidn de "n" capas, la ---
funcién "T(y)" puede deducirse de la siguiente ecua-

cifn iterativa:

2
Ta(u) = tag_* Ty
1T+ g Gal

en Jonde se cumple que:

Tn = Transformada de resistividad de una seccidén de

*'a" capas.
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Tn-1 = Transformada de resistividad de la misma sec-

cién sin la capa superior "A",

Tag = Transformada de resistividad de una seccidn -

de 2 capas dada por la ecuacién que define --
"Tag {u}", para el caso especial de tener ----

Kzg = -1.

Finalmente, Ghosh obtiene la curva de "Pa" en

dos etapas:

A}

B}

En la primera se deben tener los valores muestra

de la funcién transformada de resistividad, para

el modelo del subsuelo en el que se desea la cur-
va de "Pa™. La transformada "T(u}" se calcula co
mo una funcién de "u" mediante la Gltima y antepe
nfiltima ecuaciones dadas, a un intervalo de 1/3 -
Zn 10 con el fin de obtener los valores transfor-

=mados muestra "Typ'.

En la segunda etapa, los valores muestra Ty de la
transformada de resistividad se convolucionan con
los coeficientes "by" del filtro inverso antes da
para producir los valores de resistividad apa

rente "Ryp™. Es decir, algebraicamente:
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)
Rp = % by Tug (para: m = 0, 1, 2, 3,...)

.

j=-3

De esta manera, al evaluar numéricamente la ~--
anterior ecuacién, se obtienen los valores de resis-
tividad "Rya" buscados, referidos a puntos desplaza--
dos hacia la izquierda por un factor de: £n 1.05 en
el eje de las absisas, en relacibn a los valores de

"T" dados en la entrada.

Como puede notarse, el método presentado difie
re esencialmente de otros anteriores en el sentido -
de que elimina la evaluacién de la integral de Stefa
nesco, ademis de que no presents restricciones ni en
el nlmero de capas presentes en la seccifén, ni em --

Sus espesores.

En el procedimiento aqui descrito, dos vents--
jas muy importantes son que en primer lugar, al im--
crementar el nGmero de estratos, el cflculc permane-
ce comparativamente fécil y répido, al contrario que
otros métodos; lo que resulta en un muy considerable
ahorro de tiempo de computacién. En segundo,lugar,-
este método puede usarse en forma efectiva por gru--
pos que posean s6lamente calculadoras de escritor:io

con pocd memoria.
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Como prueba de lo anterior, al final de este -
tema, II1.5., se presenta el resultade del célculo -
de una curva de resistividad aparente a partir de um
corte geoeléctrico conocido (que forma parte del tra
bajo de campo posteriormente presentade), mediante -
1a programacién del filtro de Ghosh em la calculado-
ra "de bolsilio"” Hewlett-Packard HP-43C (con sdlo un
mbédulo de memoria); el tiempo requerido para proper-
cionar el resultado mostrado fue de aproximadamente
2 horas y 35 minutos, con 12 puntos calculados por -

década logaritmica, y desde AB/2 = 108 hasta 5 000 =m.

Como podr# observarse en dicho resultado, la ~
curva de '"Pa" obtenida no es perfecta, pues presenta
oscilaciones en cierto intervalo; esto se debe a que
el corte geoeléctrico modelo, como ser# discutide --
después, tiene un contraste de resistividad demasia-
do alto (6330:73>>>20:1), 1o que demuestra la inexac
titud del conjunto de coeficientes de gque nos ocupa-
mos en situaciones similares a la presente. La im--
precisién del filtro se debe a que posee sélo nueve
factores de peso, 10 que por ofro lado 1o hace ficil
mente programable en pequefias calculadoras. Como --
puede verse, el ijuego de coeficientes propussto por
Ghosh en 1971 ticne ventajas que deben aprovecharse

al maximo, sin olvidar las restricciones inherentes.
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I11.5.b) FILTRO DE O'NEILL

Como ya se ha mencionado, una de las més gran-
des ventajas del método de filtrado lineal sobre el
de evaluacién integral en el cdlculc de curvas de --
"Pa, es el decremento en tiempo de ejecucibn por un
factor aproximado de 20 a 1 000. Respecto a la exac
titud de estos métodos de filtrado, que en ciertas -
ocaciones podria cuestionarse, O0'Neill presents un -

nuevo juego de coeficientes que eliminan el problema.

Dicho autor sefiala que el filtro de Ghosh es -
inadecuado para coeficientes de reflexidn que se ---
aproximan a menos uno, y proporcions otro conjunto -
de coeficientes para el arreglo Schlumberger que tra
baja en forma més precisa, y reduce la deficiencia -
observada en el primer filtro (inherente en el wéto-

do de filtrado lineal) a un nivel sceptable.

Como se mencion$ en el inciso III.5.a., los va
lores discretos "R," de la resistividad aparente se

dan por:

-

Rn = : bl Fm"l (para: m = 0, 1, 2,....)
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donde "bi" son los coeficientes del filtro inverso.

También se dijo que los valores muestra “"T " se cal-
culan en forma simple mediante las ecuaciones que --
proporcionan "Tag" y "Tp", a partir de los valores -
de resistividades aparentes, espesores,y coeficien--

tes de reflexién "Kagp".

En dicha ecuacién para "Ry'", es de primera im-
portancia el intervalo de muestreoc para la transfor-
mada de resistividad "Tn". De interés secundaric pe
ro significante es el nimero de coeficientes "bi" --
elegidos para representar el filtro. Ghosh eligié -
un filtro inverso de sélo nueve coeficientes para um
intervalo de muestreo de tres muestras por década io
garftmica (1/3 £n 10); ahora bien, cuando se usan es
tos factores en curvas de tipo "H", por ejemplo, se
presentan considerables diferencias en ciertos casos,
como cuando el modelado oscila y tiende a empeorar -
a medida que decrece "p,", lo que ya se habfa mencio
nado; el factor determinante en dicha oscilacién es,
as{, el contraste p,/p, que, cuando es mayor a 20
(es decir, cuando K <-0.9), exhibe un comportamientoc
inaceptable. O sea que, cuando se excede dicho 1imi
te, el filtro de Ghosh produce una curva inexacta de

resistividad aparente.
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Como se sabe, son comunes los contrastes en re
sistividad mayores a 20:1, por 1o que O'Neill derivé
coeficientes capaces de manejar diferencias de este

orden o mayores.

Sobre las mismas bases que usaron Ghosh y Koe-
foed, 0'Neill estudid el efecto de varios iatervalos
de muestreo. Para realizar una buena digitalizacién
periddica de la curva "T", el espectro de frecuen---
cias de ésta debe snularse a partir de la “frecuen--
cia de Nyquist"; cuando no ocurre ésto, si se ha ele
gido wm intervalo de wmuestreo suficientemente peque-
flo, se incurre s4610 en un pequefio error. Siguiendo
esencialmente las 1lfmeas de Ghosh, el autor de que -
ahora nos ocupamos proporciona un nuevo filtro inver

so para un intervalo de muestreo de: 1/6 £fm 10.

Al determinar los espectros de fase de los fil
tros, es posible establecer las posiciones Aptimas -
de los coeficientes de muestrec sobre las curvas de
ia "respuesta Sinc'. Ahora bien, para obtener un --
filtro de lodgitud mfnima, es necesarioc que la ubica
cién de dichos cosficisntes de muestreo sea lo més -
cercana posible a 1os ceros de la funcién Sinc, de -

manera que todos estos factores de peso con absisas
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positivas y negativas de tamafio excesivo sean nulos,
para poder ignorarse. Asi, sélo serfn significantes
los coeficientes no periédicos dentro de 1la regibn -
central.

La 6ptima posicién de muestreo introduciri un
desplazamiento " & x" entre el coeficiente central y
el origen de la respuesta Sinc, a menos que la fase
a la frecuencia de Nyquist sea un miltiplo entero de
"gh, La importancia de este desplzzamiento o cambio
de fase, es que los valores en la absisa "x" de la -
funcién de entrada, corresponden & la evaluacidn de

la funcidén de salida en "x + A&x*,

Xoefoed ha sugerido que podrfa obtenerse un --
desplazamiento nulo eligiendo un adecuado intervalo
de muestreo. Sin embargo, esta aproximacibn produce
un nfimero no entero de muestras de resistividad por
ciclo logarfitmico, 1o que es un inconveniente en ---

aplicaciones de campo.

Para un intervalo de muestreo de:!: 1/6 Zn 10, -

Tecta & inversa en la frecuencia de Ny--

e

las fases 4
quist de 1.303 son *601.3°, lo que da desplazamien-

tos rosgcctives de @ 0.13069. Asf, los coeficisntes
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centrales deben definirse en estos valores de absi~-
saj3 y los restantes, localizarse a intervalos de 1/6

Zn {10) sobre cualquier lado.

Para el caso del filtro inversoc, um valor ted-
rico de "T" a la distancia "L", corresponde a un va-
lor de resistividad aparente en:

Por otro lado, el nfimerc de coeficientes que -
se eligen para representar un filtro es arbitrario,-
pues se hace un convenio entre exactitud y ventajz -
computacional. Después de algunas pruebas, O0'Neill
encontr§ exactitud satisfactoria para el siguiente -

Filtro inversc de 20 coeficientes.

COEFICIENTES DEL FILTRO INVERSO DE O'NEILL, PARA UN
INTERVALO DE MUESTREO DE 1/6 £n 10:

b~ b~y b-3 b-2 b-1 be b1

S003042 -0-001138 1284 002358 SLEESB 02378 BELI%A

bo bs b bs be bz bs

LI8LY Gw2nE =3AST7 220%% ~1S320% 04353 ~%iR2E

b bis [<H, b b b

LD Wl BRL TRIEDT =TI3aTE MI007) =0430%1%
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En los anteriores factores de peso, el valor -
final se eligié para asegurar que la suma de coefi--

cientes fuera uno.

Para probar el anterior conjunto de coeficien-
tes, se calcularon resistividades aparentes con la -~
ayuda de 1z ecuacién que da “Rg'", y se compararon --
con los de las tablas de Orellana y Mbonef. Ademés,
se determind el porcentaje d-1 error cuadritico me--

dio (RMS) con la aplicacién de la ecuacidn:

; n
E = 100{ 1I/N Z [{Ra "Rc)/ijz}i
ma=]
para: E = error cuadrético medio.
R = valores discretizados de resistividad.
Re = valores de resistividad de las tablas de
oreilana y Mooney.

N = nfimero de transformadas calculadas.

Abajo se presenta una tabla de comparacién del
porcentaje del error "RMS" para los filtros inversos
de Ghosh ¥ 0O'Neill, en la que se ohserva un signifi-
cante incremento de exactitud del UGltimo respecto al

primero:
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§ DEL ERROR "RMS" PARA LOS FILTROS INVERSOS:

Coeficiente % del error "RMS™:
de

reflexidn Coeficientes Coeficientes
Kt de Ghosh: de O'Neill:
~0.95 5.81 0.468
-0.82 5.6 0.173
-0.43 0.273 0.035
0.43 0.235 0.053
0.82 0.453 0.026
0.95 1.68 0.046

Como se ve, los coeficientes de 0'Neill propor
cionan en general valores de resistividad aparente -
miis exactos que los de Ghosh. Usando este nuevo fil
tro, el comportamiento oscilatorio de 1la curva de --
¥{a" resultante, que se observa cuando hay fuertes -
contrastes de resistividad (en ambos filtros), sblo
se presenta cuando K< -0.998; es decir, cuando -----

o4/ Py 000.

Al igual que el filtro de Ghosh, el de O'Neill
se programS con el objetivo de observar su comporta-
miento respecto a rapide: y exactitud como un filtra

deo lineal. En este caso se utilizé una microcomputa
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dora APPLE II y el lenguaje de programacidn BASIC. -
Al final del presente capitulo se da el resultado de
este programa de computacién para el mismo corte geo
eléctrico que el usado al ejemplificar el filtro de

Ghosh; como se ver&, la curva de resistividad aparen
te producida por este algoritmo en base a los coefi-
cientes de 0'Neill, y con 6 valores por década loga-
ritmica, no presenta las oscilaciones que se ven en

el resultado anterior, debido 18gicamente a la mayor
longitud del filtro. Con la ayuda de la microcompu-
tadora, el resultado mencionado nmo tardd més de 40 -
segundos en producirse {(al contrario de las Z horas

35 minutos requeridas para tener el resultado del --
filtro de Ghosh en una calculadora HP-41C), lo que -
sin duda significa ur muy considerable ahorre de ---

tiempo en el procesado de los datos de resistividad.

En base a lo anterior podemos decir que, cusn-
do se dispone de una pequefia microcomputadora, es =u
cho mis conveniente programar los célculos de curvas
de resistividad aparente por el método de filtrado -
lineal, con un filtro cuya longitud sea lo suficien-
temente amplia cOmO para proporcionar resultados sz-
tisfactorios, en la gama de los coeficientes de re--
flexién que se encuentran usualmente en el trabajo -

de campo, en un breve lapso de tiempo.



o

97

i¥I.3.c) FILTROU DE JOHANSEN

Para derivar los cosficientes de su filtro ---
Johansen también se basé en el método de filtrado 1i
neal, siguiendo en general las lineas que sefialé ---
Ghosh en 1971, pero usandc 10 puntos por década loga
ritmica como frecuencia de muestreo. El miximo ----
error relativo que proporcioua este filtro, que se -
midié cuando se calcularon 3 ciclos logaritmicos com
pletos, es menor a 10" ° y, en la mayoria de casos, -
de magnitudes de orden todavia més pequefias. Asimis
mo, el tiempo de computacién requerido por este métg

do es muy corto.

El procedimiento desarrollado por Johansen, en
el que se incluye un filtro de 139 coeficientes, es
muy ex: y s5¢ recomienda par# graficar curvas pa--
trén en el trabajo de sondeos Schlumberger, cuando -
se dispone tan sélo de una pequefia computadora pues-
to que, ademds, s6lo se realiza un nGmero pequefio de
operaciones, lo que reditia en un tiempo de ejecu---

cidn casi despreciable.
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Ghosh usé sélo nueve coeficientes para su fil-
tro, rero cuando se trabaja por lo menos con una pe-
quefia microcomputadora, no hay razbn 1égica para no
usar mis de 100 coeficientes, si ello prueba tener -

ventajas.

Se sabe que 1a exactitud relativa de las medi-
das de campo es de alrededor del 3%, por lo que se--
ria conveniente que las curvas calculadas tuvieran -
una inexactitud de mucho menor orden de magnitud, de
manera que su influencia pudiera seér seguramente des
preciable en la interpretacifn. Para ejecutér lo an
terior, Johansen usd un pequefio intervalo de mues---

treo y un filtro de mayor nimero de coeficientes.

Si consideramos el arreglo electrbdico Schlum-

berger podemos poner:

Pa(x) = f T(y) b(x-y) dy
-

En dicha integral de convolucidén (completamen-

te anéloga a las de "Rp" en los incises anteriores,-

pero continua) se tiene, como antes:

fa = resistividad aparente.
T = transformada de resistividad.

* = ggracteristizas Jdel {iltro.
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Ahora bien, sabemos gue en dicha integral de -

convolucién se cumple la siguiente propiedad:

Xy

Pa(x) = f T(y + S8} b{x -y - 8) dy

-

donde "S8" es cualquier desplazamiento. Por otro la-
do, es conveniente muestrear la "Respuesta Sinc™ ---
(tratada en los incisos anteriores), en posiciomes -
desplazadas a 1la izquierda por la anterior cantidad

vS", que es igual a:
8 = (&x/7) ¢(fn)

donde "¢(fn)" es la fase en 1a frecuencia de Nyquist

"fn li.

Lo anterior hace gue los puntos de muestreo --
coincidan asint6ticamente con los nodos de la res---

puesta Sinc, reduciendo asi 1a longitud del filtro.-

As{, "'ra" se da en los puntos de muestreo ----
X3 = i 2x aproximadamente por:
jmax.

Pa(i £x) = - TG ) &x + S] -C(j &x - S)
J=1min,
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Aqui, "C" representa la "respuesta Sinc™, y --
puede verse como una aproximacidén indirecta de las -

caracteristicas del filtro "b'.

Ahora bien, son dignos de mencibn los siguien-
tes 2 ‘factores que afectan la exactitud de um filtro,
aparte de 1la frecuencia de muestreo: las "colas", -
que deben cortarse en el mismo punto; y la precisién
en el cllculo de los coeficientes, que tiene un ca--
rdcter limitado. E1 problema asi es comprometerse -
con estos dos aspectos, cuande se quiere unz mejor -

exactitud relativa que 10™°.

Si se considera el problema del corte, se es--
cribiri por conveniencia T(i-5) ¥ C(3p paTa --------
T{(i-j) & + 8] y C(j #& - S) respectivamente, en la
fi1tir1 ecuacién dada; si en €sta fraccionamos la su-

Wa en tres partes:

Jq jz -1 =
pa(i.) * { i + z + I * T(-__-)"C{ )
jme gmgier ge3)  OTPTO

{para: i =0, 1, 2, 3,.....)
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Ahora, si se eligen "j ;"™ v "j." de manera que
"T'" pueda en todos ios casos apreximarse por sus va-
lores sintdticos "a"™ y "Pi", en el primer y tercer

o«

miembros de la expresidén anterior, podremos poner:

32 -2
* s 0 » »
Pa(i) # n Cf5,) + X "T(i-37Cq5 * 1 CYy )
i=3j, +1
donde se tiene:
jl «©

Cl3,0 = I Cens v: Cisn= I G
j=-o i=3,

El andlisis del comportamiento asintético indi
ca que para tener buenos resultados en-el corte de -
las colas, se necesita cumplir que j, = -100, j. = 40.
Johansen halié C%.i00) ¥ C%sp)s aplicando la transfor

macién de Euler a las colas del filtro.

Examinemos ahora el factor de precisién en el
célculo de 1los coeficientes del filtro, suponiendo -
que se deban manejar contrastes de resistividad mayo
res que /. = 10° . E1 autor del que ahora nos ocu
pamos afirma que todos los coeficientes deben darse
con aproximadamente 8 Jdecimales, a pesar de que no -

es fici! juegar 1la precisién abscluta de una integra
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cidn numérica doble, y de saber que no existe garan-
tia respecto a que 1los decimales dados sean exactos.
Sin embargo, si se mantienen todos los decimales en
los cdlculos, deben reducirse los errores de redon--

dec.

Johansen probd la precisibn real de su filtro
en la misma forma en que lo hizo Ghosh: aplicd el -
filtro a "T" y obtuvo una "pa" convolucionada: ----
" Pconv." (completamente similar a "Rnp"), que pudo com
parar con otra "Pa" exacta: "™. Para Pr =1y ----
P2 = 10 se obtiene un error: & =Pconv. -f realmen-

te pequefio: menor a uno en un millén.

A medida que "/' se incrementa, " 2Ap" crece -
propdrcionalmente. As{, cuando el cociente de resis
tividades es p,/ 0, = 10"e el mixime erroy relativo -
es, alQin, menor que 10'3, lo que es completamente sa-

tisfactorio.

Respecto al presente método, debe mencionarse
finalmente que el tiempo de computacién requerido pa
ra proporcionar resultados depende Gnicamente del n@
mero de capds invelucradas en el problema, ¥y st gene

-

ral es «asi despreciable.
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Ahora bien, al igual que en los dos casos an--
teriores, para confirmar las virtudes del juego de -
139 coeficientes proporcionadoe por Johansen, se& pro-
gramé otro algoritmo en base a dichos coeficientes,-
con la ayuda del multicitado método de filtrado 1i--
neal. Se usé, como con el filtro de O'Neill, el len
guaje de programacién BASIC y se trabajé en una mi--
crocomputadora APPLE 1I. También, para poder hacer
una comparacién completa sobre exactitud y rapidez,-
este programa de computacidén se "corrid' con el mis-
mo corte geoeléctrico que los anteriores, y su resul
tado se presenta junto a los otros al final de este
capitulo III. Como podri observarse ahf, la preci--
sién de este filtro no difiere esencialmente de la -
suministrada por el de O'Neill (el contraste de re--
sistividad es de 6330/73 % 87), aunque légicamente -

P Sy Py, Yo . hed - = y e
Por otro iado, el tiempo de cOmputo

T.

0
uw
o
o
&
0
~
<

requerido por el programa en base a los coeficientes
de Johansen fue de sdlo 130 segundos (el demandado -
por el filtro de O'Neiil fue de 40 segundos)}. Como
corolario, podemos decir que el filtro de Johansen -
trabaja con gran precisién, y debe usarse cuando se
tengan muy altos contrastes de resistividad (del or-
den de », /e, -1 D00, 5i se dispone también del fil--

tro Jde O'Neril; 6 de o, 40, -20, si s6lo se tiene el
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de Ghosh). También, se recomienda usar este conjun-
to de 139 coeficientes cuando se requiere gran exac-
titud en el cédlculo de curvas de resistividad aparen
te para el arreglc Schlumberger, ya sea porque se --
trabaje a una pequefia escala, o debido a que se quie
ran realizar curvas patrén propias, como se mencioné

al principio de este ftema.

Como se ha visto, hasta esta parte del trabajo
se ha desarrollado en forma detallada el procedimien
to a seguir para la utilizacién del SEV con arreglo
Schlumberger en la exploracién geofisica; previamen-
te a ésto, el método habfia sido ubicado en el contex
to total de la geofisica y de la misma exploracién -
geotérmica, sefialando sus ventajas y desventajas, y
tratando de establecer los pardmetros que definieran
su éptima aplicacifn. En el siguiente capitulo de -
la tesis se expondri un ejemplo real de un estudio -
de SEV Schlumberger realizado para la prospeccién y
evaluacién de un campo geotérmico; de esta manera, -
en forma general, podemos decir que lo que resta de
este trabajo serid dedicado a la aplicacibén (y compro
bacidén)} de la mayoria de los principios y procedi---

mientos hasta aqui explicados.
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OSCILACION DEL FILTRO DE GHOSH.

CPAS OK?
RHO,S OK?

ESPESORES 0.K?

AB/2Z MIN OK?
AB/2 MAX OK?

AB/2

ig.4
12.1
14.7
17.8
21.5

28 1
LIRS

31.6

SEV K'lﬁw

AZUFRES,

18/VIIi/82.

oW
- W
o
NN A=

LI ) . 8 ¥

ot
™~

L N ]

WY WhHeLNm™ o
*
I O mmmm W

N

177.4
525.8
18.8
5,9488.9

O
-
E-
o

APRES

9,548.8
9,534.8
9,515.1
9,482.4
9,423.7

24 7
i

L

[+ i 4
YA
9,151.8

Figura

38.3
46.4
56.2
68.1
82.5
188.9
121.2
146.8
177.8
215.4
261.8
316.2
383.1
464.2
562.3
681.3
825.4
1”ﬁ’~’
1,211.5
1,467.8
1,778.3
2,154.4
2,618.2
3,162.3
3,831.2
4,641.6
5,623.4

1-b.

» L] . L]

IS LN i U O O =1 00 O 00

WM U W Y Y WY ¥ W

L bk ok DO B b (D 01 o L1 00
NOOV N AR OIS I O

ONOWN IO W O~
* = £ ] E * .

101~ RIS ST G L LN



PROBLEMA DIRECTO PARA SEV SCHLUMBERGER

MEDIANTE LA CONVOLUCION Y EL FILTRO

Figura

1-c.

DE O'NEILL. - MAA -
S.K-10.AZUFRES.18/8/82.

RESISTIVIDADES: PROFUNDIDADES
R(1)=3000 T(1)=4.3
R{2)=16400 T(2)=17.5
R({3)=6330 T{3)=86
R(4)=73" T(4)=263.4
R(5)=21 T(5)=908
R(6)=4.6 T({6)=1433
R(7)=120 o

AB/2: RHOAP: (MAA-I/83)

10 5227.6978

14.6779928 6579.2614

21.544347 7909.59984
31.6227768 8813.23178
46_4158887 8886.90242
68.1292075 7989.90283
100.0600001 6314.88005
146.779928 4151.62713
215.443471 1980.80529
316.22777 576.007319
464.158880 107.516049
681.292078 34.0348911
1600.00001 22.6119439
1467.79929 18.4204555
2154.43472 17.7422502
3162.27771 21.3358714
4641.58891 28.2459274
6812.92081 37.3015386
10000.0002 48.1391418



PROBLEMA DIRECTO PARA SEV SCHLUMBERGER,

MEDIANTE LA CONVOLUCION Y EL FILTRO.

DE JOHANSEN.
PRUEBA #2.
RESISTIVIDADES:
R({1)=3000
R(2)=16400
R(3)=6330
R(4)=73"
R(5)=21
R(6)=4.6
R(7)=120
AB/2: RHOAP:
10 5228.47919
12.5892542 6022.52322
15.848932 6859.30553
19.9526232 7663.90253
25.1188644 8347.55461
31.62272787 883132.15G13
39.8107172 8974.45583
50.1187236 8782.22663
63.0957347 8240.16265
79.4328238 7396.32056
100 6314.20277
125.892542 5053.73172
158.48932 3693.91471
199.526233 2376.64914
251.188644 1292.27422

316.227768

575.485781

Figura

1-d.

- MAA -

PROFUNDIDADES:

T(1)=4.3
T(2)=17.5
T(3)=86
T(4)=263.4
T(5)=908
T(6)=1433

AB/2:

398.107173
501.187237
630.957348
784 .32824

1000.00001
1258.92542
1584.8932

1995.26233
2511.88645
3162.27768
3981.07174
5011.87238
6309.5735

7943.28242

RHOAP:

213.349395
77.8429028
38.5580021
26.8464386
21.6144104
18.4504229
16.4915764
15.816556

16.6933691
19.111635

22,7749423
27.3777366
32.7677565
38.8947294

4: 7110745
LA 4

EAE g e i



105

IV. LEVANTAMIENTO GEOELECTRICO EN LOS AZUFRES, MICH.

El presente capitulo, filtimo de la tesis, tie-
ne como fin clarificar las bases tedéricas, procedimientos de
aplicacién y principios generales expuestos hasta esta parte
del trabajo; mediante el anflisis y solucién de un ejemplo --
real. Este consiste de un levantamiento de Sondeos Eléctri--
cos Verticales en el Médulo "E1 Chino™ del Campo Geotérmico -
de Los Azufres, en el Estado de Michoacdn, que se ejecutd en
diciembre de 1982 en la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctri

cos de la Comisién Federal de Electricidad.

IV.1. GENERALIDADES

El 4rea de estudio se localiza sobre la por---
cién Noreste del estado de Michoacsn y dentro de los muni
cipios de Ciudad Hidalgo y Zinapécuaro, con una superfi--
cie de 195 XKm’. Sus 1fmites se hallan comprendidos de la
siguiente manera: al Norte la carretera Maravatio—Zinapé
cuaro, al Sur Ciudad Hidalgo y la carretera federal No. 15
que va hacia Morelia; en el Este se encuentra la carrete-

ra No. 122: Maravatio-Ciudad Hidaligo, y, por (Gltimo, ha-
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cia el Occidente se ccmprueba la presencia del poblado de

Queréndaro. Ver figura No. 2.

Geogrificamente el 4rea se ubica entre los me-
Tidianos 1C5°46'05"-100°32'14" de Longitud Oeste, y den- -

tro de los paralelos 19°41'05"-19°34'05" de Latitud Norte.

Por lo que respecta a las caracteristicas fi--
siogréficas y segln De la Cruz, et al (1982), en general
la morfologfa es bastante irregular, lo que no es més que
un reflejo de la intensa actividad volcénica, atribuida -
a los efectos geodinimicos que dieron origen & la provin-
cia del Eje Neovolcidnico. De acuerdo a la clasificacién
de provincias fisiogrificas de E. Raisz (19684), el 4rea -
de estudic forma parte de la liamada provincia del Eje --
Neovolcénico, en donde son predominantes las rocas ande--
sfticas, sungue e comin encontrar derrames y material ex
plosivo cuya composicién varfia desde basalto a dacita y a
riolita, pero la filtima en forma restringida v en escasas
iocalidades. Las rccas en el Eje Neovolcédnico forman - -
grandes estrato-volcanes que constituyen las cimas més al
tas del pafs (Pico de Orizaba, Popocatepetl y Nevados de
Toluca y Colima), asi como un gran nimero de pequefios co-
nos de eveccidn pirocldstica y derrames de lava de poca -

w

extensién que, en 1a mayoria de los casos, se encuentran
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bien conservados; ¥ por Gltime estructuras esporidicas de
tipe d&démico, originadas por lavas rioliticas y agrupadas
en extensiones bien definidas, como el 4rea de que nos --

ocupamos.

En cuanto a la Geomorfologia (De 1la Cruz, et -
al, 1882), el reiieve predominante dentro del complejo --
montafioso de Los Azufres, se debe principalmente a mate--
rial magmitico eruptado, Yy a los eventos tecténicos que -
han afectado el 4rea. La evidencia de la actividad volcéd
nica mis antigua en este'complicado grupo montafioso, se -
representa por una sucesién de lavas andesitico-basflti--
cas que abarca una gran extensi6n de Norte a Sur. Dichas
rocas presentan una densa cubierta vegetal que, junto com
la deformacibén tecténica de que son objeto, impide locali
zar les principales focos eruptivos. Por otro lado, em -
su conjunt., el campo comprende un sistema montafioso de -
relieve joven, en el que las formas volcédnicas se encuem-
tran en procesos erosivos, lo gque produce abanicos aluvia

les y pies de monte.

Ahora bien, dentro del marco de los estudios -

[T
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a Gevencia
cos de la Comisién Federal de Electricidad, y para conti-

nuar con el programa de exploracidén geofisica a detalle -
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en el multicitado campo geotérmico de Los Azufres, se ---
prograné una serie de sondeos eléctricos verticales (SEV)
con el dispositivo "limite" Schlumberger, en el 4rea cono
cida como Médulce E1 Chino, ubicada entre las fallas La --
Cumbre al N, San Alejo al §, Laguna Verde al E, y alrede-

dor del pozo Azufres 40, al W. (Ver plano No. 1).

Las lineas de sondeos y sus alas siguieron una
orientacién E-¥; es decir, paralelas al principal sistema
estructural en el 4rea desde un punto de vista geotérmico,
y que pertenece a una bifurcacién del conjunto regional -

del Eje Neovolcinico.

El proyecto original de exploracién geofisica
a detalle definfa 250 m como separacidn para los SEV, y -
500 m para la distancia entre lineas en todo el campo geo
térmico, con el fin de delimitar precisamente las anoma--
1ias geofisicas ya conocidas. Asi, el nimero total de --
sondeos era demasiado alto, por lo que se decidid dividir

el &rea de estudio en varios 'médulos'.

La etapa de campo del presente trabajo se desa

tiembre de 1082,

rme2 3L .1 1% -
rroi1id del 11 de agosts al
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IV.2. OBJETIVO

El estudic de resistividad de que nes ocupa---
mos, tuvo como principal objetivo definir, en forma preci
sa, la geometria de las zonas con posibilidades de explo-
tacién de fluidos geotérmicos, en base al contraste de --
conductividades eléctricas en el subsuelo y su relacibn -
con la permeabilidad, porosidad y temperatura; tomando co
mo premisa las 4reas con condiciones favorables, determi-
nadas por varios autores en trabajos anteriores. Es de--
cir, se trata de puntualizar tridimensionalmente las ano-
malias geoldgico-geofisicas existentes en el médulo E1 --

Chino del campo de Los Azufres.

1V.3, BOSQUEJO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Como se sabe, en el 4rea de Los Azufres exis-
ten tres sistemas estructurales predominantes; el mfs an-
tiguo de £#stos afecta s6lo a las rocas del basamento lo--
cal y e presenta orientado al NNE-SSW; el posterior, co
rresponde a fallas E-W de distensién profundas, normales

y de tipo cortical, que definen tanto ¢l control estructu
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ral del drea, como las condiciones favorables para el as-
censo de flujos termales; por dltimo, el mids reciente, --
N-8, confina la migracién lateral de calor convectivo. -
Dichos sistemas estructurales presentan una estrecha rela
cidén con las manifestaciones hidrotermales en el 4rea. -
Ademids, las intersecciones de las principales estructuras

se asocian directamente con la permeabilidad de las rocas.

Ahora bien, dentro de! médulo de estudio, se -
observa que los flancos de las fallas escalonadas de El -
Chino y Laguna Larga permiten la salida de vapor y agua -
caliente, que ha contribuido en forma notable a crear la
principal zona de alteracifn hidrotermal en el &rea. (Ver

plano No. 1).

El estudio realizado en el mbdulo El Chino com
prendié la realizacién de 23 sondeos eléctricos vertica--
les (SEV) con el dispositivo electrédico Schlumberger, y
abertura AB/2 méxima de 3 000 m la mavoria de ellos. De
dichos SEV, tres se ubicaron en las cercanias de los po--

zos geotérmicos A-21 y A-27, aproximadamente 1 Xm al N --
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del médulo en cuestién. Los restantes sondeos, junto con
otros 9 reinterpretados de campafias anteriores, forman 3

lineas con una orientacién aproximada E-W. (Ver plano 1).

Por lo que respecta al equipo empleado, se uti
1izé un transmisor Scimtrex IPC-7/15 Kw, y un vbltmetro -
receptor marca Hewlett Packard de altas sensibilidad e im

pedancia de entrada.

Todos los SEV fueron realizados con el tendido
de cables de potencial separado del de emisibn por diez m
de distancia horizontal como minimo, con el fin de evitar
al médximo posible (desde un punto de vista prictico), el
acoplamiento electromagnético (EM) que se presenta en dis
positivos electrédicos tan largos como el empleado, y que
puede producir voltajes espurios en el circuito de recep-

cibn, scbre todo en zonas relativamenie conductoras. Ca-
be repetir que 1la magnitud del ruide EM es directamente -
proporcional a la conductividad del terreno, a la frecuen
cia de emisién empleada v, en el arreglo utilizado, a ia

w

abertura entre eloctrodos.

También para mejorar 1la calidad de los datzz -
de campo, se¢ emplearon nor lo mencs 4 placas de aluminio

{40 x 40 c¢n) eaterradas como electrodos de corriente, zon
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el fin de aumentar en gran medida la superficie de unién
electrodo-terreno (1.28 metros cuadrados) y, asi, dismi--
nuir sensiblemente 1a resistencia de contacto del circui-

to de emisién.

Mediante este procedimiento se logrb elevar en
forma importante 1la densidad de corriente inyectada en el
subsuelo y, con elleo, incrementar notablewmente el cocien-
te sefial/ruido para optimizar la sensibilidad del sistema
de recepcién. A este respecte, la diferencia de poten---
cial medida en campo se-traté de mantener siempre arriba
de un milivolt, com una corriente primaria de al menos 5

amperes.

Como corolario, pudo observarse que las curvas
de los sondeos levantados resultaron en general con un mi
nimo de puntos "“disparados", y comparadas con las de los
sondeos de campafias anteriores interpretados en las mis--
mas lineas, se advierte una clara mejoria sobre todo en -

profundidades aparentes mayores a 1 000 m.

El prezese de interpretacién consistidé en la -
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comparacidén clidsica de las gridficas de campo con curvas -
maestras tedricas, y su posterior comprobacién mediante -
la solucién al "problema directo" con algoritmos programa

dos, a los que se refirif el inciso III.S.

Dentro del método mencionado, pudieron obser--
varse algunas caracteristicas de los resultados vertidos
por los programas utilizados. La solucién al problema di
recto de resistividad para sondeos Schlumberger fue em ba
se al "Filtro de Ghosh"; como se sabe, éste da sélo un re
sultado aproximado al modelo propuesto, lo que debe tomar
se en cuenta para la eleccidén del "intervalc de muestreo"

de 1la curva vertida.

El caricter de aproximacifn de dicho algoritmo
se demostrd en algunos sondess en los gue €i corte geo---
eléctrico -modelo- presentaba fuertes contrastes de resis
tividad, que derivaban en una curva oscilante en las '‘co~
rridas* de 1a calculadora HP-41C con 1Z muestras por déca
da logaritmica, como puede verse en una interpretacién --
preliminar del sondeo K-10 (final del capitulo anterisr):
por lo que respecta al resultado vertido en el algoritmo
programado en la Microcomputadora APPLE II, con 6 mues---
tras por ciclo, puede decirse que no se observa tal osci-
laci1én debido a la longitud del filtro utilizado y, qu.zi

a la mavor exact:itud del microprocesador.
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Con los sondeos ya interpretados se procedié a
realizar su ajuste en perfil, para obtener una seccién --
electroestratigridfica final. <Tabe decir que los sondeos
realizados con AB/2 mi&xima mayor a 3 000 m (y hasta -----
5 000 m), sirvieron como "amarre" a los espesores inter--
pretados en los perfiles, debido a la mayor exactitud con

que pudieron calcularse.

Ahora bien, 21 andlisis primario de las seccio
nes electroestratigrdficas interpretadas, mos indica la -
presencia de un estrato .conductor de interés de aproxima-
damente 1 600 m de espesor; que se.éngrosa hacia el N has
ta alcanzar alrededor de 1 400 m. Dicha capa sobreyace -
a un substrato que se comports como el zbcalo resistivo -

del Area.

También, es posible apreciar la presencia de -
una unidad con mayor conductividad sobreyaciendo al men--
cionado estrato de interés, tanto en la parte central de
la linea 11 000 como en el W de la 20 000; esta unidad --
geoeléctrica estd confinada en la 1inea 11 000 dentro de
de la "concha de deslizamiento" producida por el deslave
del flanco de la falla El Chino, entre las manifestacio--
nes termales mapeadas al S que llevan el nombre de ésta,-

y el cerro El Gallo al N; asimiswo, en la linea 20 000 -~
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los limites de dicha capa son la mina E1 Chino al E y, --
posiblemente, una f£alla inferida aproximadamente 120 m al

W del SEV 20 001 (plamnoc 2).

La anterior unidad geoeléctrica altamente com-
ductora (resistividades menores a 4 ohm-m), puede correla
cionarse con flujo hidrotermal que mana a través de la fa
1la cortical de El1 Chino, y encventra condiciones {ptimas
de ascenso tanto en la zona de debilidad del plano de fa-
1la de 1la "concha de deslizamiento™ ya citada, como en la
interseccién del referido sistema estructural E-W de ca--
ricter profundo, con una falla NE-SW 2 1a altura de las -
manifestaciones al S del cerro E1 Gallo; para finalmente

dispersarse hacia el N en el flanco meridional del cerro

citado, y hacia el S en el bloque caido por deslave.

Por lo que se refiere al estrato conductor so-
breyaciendo al resistivo, corresponde en su mayor parte -
(mds del 90%) a una unidad geoldgica compuesta de una se-
cuencia de andesitas basilticas de piroxenos, basaltos, y
andesitas de hornblenda subordinadas; segln se desprende
de la correlacién con 1la columna de "Petrografia y miners
logfa primaria cualitativa (esenciales y accesoriaos carac
terf{sticos)" del informe del pozo geotérmico Azufres ¢ --

por J.C. Viggiano 6., de CFE, 1982, en preparacifn.
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Hacia abajo y resalitando unoc de los puntos mis
notables de la interpretaciém, podemos referirnos a la su
perficie formada por la cima de la unidad geoeléctrica Te
sistiva; dicho 1imite concuerda con una sensible disminu-
cién a profundidad del porcentaje total de alteracién de
la roca en la columna litolégica cortada en el pozo geo--
térmico A-9; reduccién constitunida principalmente por el
decrecimiento de calcificacién, argilitizacifén y piritiza

cibébn. Ver figura No. 3.

Asimismo, la anterior interfase geoeléctrica -
marca el inicio de un gradual aumento con laz profundidad
en el porcentaje de alteracidn por epidota, termomineral
indicativo de la presencia de alta temperatura (mayor a -

230°C) en la roca.

nn ovividar -

Pute

Respecta 2l estrate conductivo y s
que una unidad geoeléctrica no corresponde necesarismente
a una litoestratigréfica, es posible hacer una relacién di
recta del incremente en porcentajes de alteracibdn total,-
con un cambio en las propiedades de permeabilidad y poro-
sidad de la formacibn; es decir, el aumento en estas GIti
mas coincide por una parte con una mayor alteracién debi-
do al incremento en la movilidad de los fluidos (lo que -
implica transferencia de masa); y por la otra, con una --

disminucién en la res:stavidad.
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De esta manera, es factible proponer como coro
lario que el flujo de calor en la unidad conductiva (eléc
tricamente), es esencialmente por conveccidn. Dicho sis-
tema convectivo podria ser de tipo "forzade", donde el --
flujo se debe a una fuerza externa aplicada {tal como la
ida al "artesiamismo"); y/o “libre", causado por el in
cremento en la temperatura con la profundidad {que dismi-
nuye la densidad del fluido). Debe notarse que en ambos
tipos de sistema, la transferenciz de masa (flujo convec-

tivo) no es més que el efecto de la fuerza de atraccidn -

gravitacional terrestre.

Ahora bien, al contrario que la anterior cépa,
el estrato resistivo presente al fondo de la columna in--
terpretada, debe tener escasa permeabilidad y porosidad,-
baja conductividad y poca alteracién; asimismo, la exis--
tencia de altos porcentajes de epidota y, con ésto, eleva
da temperatura, hace factible el proceso de '"autosella---
miento' de la formacibn, que traeria como consecuencia --
que el calor subterrineo presente se transportara substan
cialmente en forma conductiva (s6lo mediante las vibracio
nes atémicas de 1la estructura cristalina del material) pa
ra, por un lado, aumentar un minimo de 5 veces el tiempe
de enfriamiento del subsuelo, en comparacidén al que se -~

tendria con flujo convectivo; y por el otre, confinar la
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transferencia de masa a fallas o sistemas estructurales,

a causa de la alta permeabilidad existente entre bloques.

Cabe decir que unz unidad geotérmica "autose--
1lada’™, se define como el yacimiento en el cual el ascen-
so del flujo hidrotermal a través de los espacios porosos
y permeables, produce a cierta profundidad la precipita--
cidén de algunas substancias a causa de la disminucién en
presién y temperatura, ''sellando" los espacios molecula--
res con tal forma y geometria que se constituye una efi--
ciente "trampa" a las corrientes convectivas, para dismi-
nuir en gran medida la disipacién de 1la energia almacena-
da en dicho yacimiento. Ahondando sobre el tema, el prin
cipal proceso de autosellamiento es quizi el silfcicao --~
(8i0;), puesto que es muy com@in y se relaciona estricta--
mente con cambios en temperatura; aunque no se puede Jdes-
cartar la depositacién en ambicntes somerus de carbonato
de calcio (CaCO3), en donde exista gran disponibilidad de
bibéxido de carbono (CO:z) a profundidad; ni la argilitiza-

cibén en ambitos 4cidos.

También, debemos mencionar que 'en sistemas -~
geotérmicos tipo, el flujo convectivo es 3-1iD veces ni:- -

intenso que ¢l cenductivo y, por consiguiente, la rapi-e:z

*
-

de enfriamiento aumenta en esa misma proporcién’ (Carc’:

E,, 1882).
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Por otra parte, la nula respuesta eléctrica --
del horizonte de dacitas porfidicas (fenocristales de mis
de 1 mm en una matriz felsitica), con un alto grade de po
rosidad y permeabilidad (como lo indica la pérdida de cir
culacibn del fluido de perforacién), presente desde 1 680
hasta los 1 988 m de profundidad en la columna cortada --
por el pozo geotérmico A-9 (Viggiano, 1982), y ubicado --
dentro del electroestrato resistivo; se explica por la pe
quefia magnitud del cociente espesor-profundidad {de la da
cita), magnitud situada dentro de los limites del inheren
te error instrumental en la toma de datos y, por tanto, -

imposible de detectar.

Finalmente, el plano de Conductancia Longitudi
nal (plano 3), se puede dividir en 3 *"dominios" geoeléc--

tricos:

a) Al W un miéximo (valores mayores a 200 mhos}, que que-
da abierto hacia el NW, define una zona potencialmen-
te interesante en la que seria recomendable ahondar -
los estudios realizados, considerando, entre otras ra
zones, 'la ausencia de estructurar que limiten el cam

po en este sector” {De iz Cruz, et al, 1882}

51 Al centre un miximo cerrade (sondeos 20004 y 11009),-
muv posible refle’o del I1to grado de fracturamiento

local.
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c} Al E una zona con valores gue podrian considerarse --

"normales" en el 4rea de estudio.

1V.6. CONCLUSIONES DEL LEVANTAMIENTO GEOELECTRICO

1). Se logrd superar en gran medida el proceso de

la toma de datos en el campo, b:ise de car&cter predomiman
te en cualquier trabajo geofisico. A este respecto, se -
mejoré notablemente el cociente sefial/ruido mediante el -
aumento de la demsidad de corriente empleada; y la dismi-
mucién de interferencia EM por medio de la separacifn ho-

rizontal de los circuitos de emisibn y recepcién.

2). Se comprobd el carécter de aproximacifén del --
fiitro de Ghosh en la solucién sl problemsz directo en ---
arregios de sondeos Schlumberger, notable en modelos geo-

eléctricos con fuertes contrastes de resistividad.

3). Se localiz6 un delgado estrato superficial Z2e
muy baia resistividad [menor a 4 chm-m), al S y S5W del ze

rro EI (Gallo, al W de la linea 20 000 y 11 000, que dets
ser reflejo de flujo termal superficial proveniente de 12

falla cortical EI Chino.
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4). Se determinaron los limites de un estrato con-
ductivo dentro de 1la unidad de andesitas basilticas de pi
roxenos, basaltos y andesitas de hornblenda subordinadas.
Las principales caracteristicas de éste son la presencia

de porosidad y permeabilidad, un porcentaje de alteracién
total cercano al 80% constituido principalmente por calci
ficacibén, piritizacibén y argilitizacién; y, como comse---
cuencia de lo anterior, un flujo termal esencialmente con

vectivo que implica transferencia de masa.

5). El estrato definido al fondo de la columna geo
eléctrica presenta segin la interpretacidn escasa porosi-
dad y permeabilidad, baja conductividad, zutosellamiento

y alto grado de calor que se transporta principainente en
forma conductiva, aumentando por lo menos 5 veces el pe--

riodo de tiempo de enfriamiento de esta unidad.

6). El horizonte de dacitas porffdicas encontrado

en el pozo geotérmico A-9 a partir de los 1 680 m de pro-
fundidad, no es detectable debido principalmente a su exi
guo cociente espesor-profundidad, y su relativamente po--

bre contraste de resistividad con ias unidades circunian-

1. la zona de estudic presenta un 4rea de interés

abierta hacia o1 AW, v otra a4l centro producto del alzu -
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grado de fracturamiento local; ambas de muy bajas resisti

vidades.

8). Por todo 1o anterior, es factible proponer --
una relacién entre resistividades y permeabilidad, porosi
dad, porcentaje de alteracidén y flujo de calor en forma -
conductiva o convectiva; mediante los SEV y su correla---

cibén con la geologia del subsuelo conocida.

De esta manera, es posible formular las siguien
tes recomendaciones respecto al Médulo E1 Chino, del Cam-

po Geotérmico de Los Azufres:

1. "Cerrar'' la anomalia de resistividad que se en
cuentra al NW del 4rea de estudio para precisar los 1limi-

tes potenciales del campo geotérmico en dicha zona.

2). Hacer anilisis profundos de los valores en re-
sistividad que se encuentren y su relacién con la litolo-
gia, porosidad, permeabilidad vy, en su caso, con la mine-
ralogia hidrotermal y formas de flujo de calor en el syb-

suelo.

3). Implementar técnicas geofisicas (principalmen-

te geoeléctricas para aprovechar el equipo de que se dis-
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pone) de mavor resolucién, con el fin de determinar estra-
tos o cuerpos de dimensiones relativamente pequefias a ---
grandes profundidades; con base tanto en nuevos arreglos

electrddicos como en Optima sensibilidad instrumental.

4). Ejecutar diversos registros de pozos cuando se
realizan barrenaciones, ya que se obtendria un gran bene-
ficio a un costo mucho menor al 1% del total de la perfo-
racién, definiendo la magnitud de diversas propiedades fi
sicas de las unidades geolégicas en el subsuelo; datos --
que serfan de gran utilidad en los trabajos de interpreta

cidén a detalle de la exploracidn.
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RESULTADOS

Ya se ha mencionado que cada prospecto geotér-
mico es finico en muchas formas, por lo que ningﬁn método o se
rie de estudios. trabajaria Sptimamente en todas las circuns--
tancias. Pese a ésto, dentro del conjunto formado por la ex-
ploracién geofisica, se encontrari invariablemente algtin méto
do que ayude a definir las caracteristicas fisicas del subsue

1o en el probable yacimiento geotérmico.

En el desarrollo de este trabajo, gue trata en
su conjunto con la exploracién geotérmica, se ha tratado de -
transitar de 1o general a lo particular, al partir desde la -
misma definicifn de geotermia, ubicdndola en el contexto, pa-
ra después atender aspectos primero de exploracién, luego de
geofisica y métodos eléctricos, y finalizar con Ia axplica---
cidén detallada de la aplicacién del Sondeo Eléctrico Vertical
con arreglo electrédico Schlumberger, en la que se incluye Ln
ejemplo del empleo de tal dispositivo en un campc geotérmico,
que corresponde a un levantamiento efectuado en fecha recien-

te.

De esta forma, dentro del método geofisico re-

sistivo del SEV, se han atendido aspectos .referentes a los --

F
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principios fisicos fundamentales en que se basan estos levan-
tamientos, y sus respectivas interpretaciones directa e inver
sa. Ademis, se han manejado conceptos de modelado geofisico

y filtrado lineal, y se haé explicado las bases en gue se fun
dan los diferentes algoritmos que aplican 1os filtros més co?
minmente usados en los célculcs de curvas de resistividad apa

rente, proporcionando resultados de programas de cémputo que

emplean dichos algoritmos.

Por medio de los resultidos del levantamiento
geoeléctrico v de los programas de cémputo, puede concluirse
que en el desarrollo de este trabajo se ha confirmado no sélo
la importancia de los métodos geofisicos resistivos en la ex-
ploracién y evaluacién de recursos geotérmicos, sino la misma
teoria del Sondeo Eléctrico Vertical incluida su interpreta--

cidn, expuestas estas Gltimas en forma somera.

M4is alin, se ha corroborado que mediante la co-
rrecta aplicacién del método, desde la exigencia de un con---
trol de calidad de los datos en campo, hasta la interpreta---
cién depurada del levantamiento en su conjunto; es posible de
ducir con alto grado de certeza un modelo geométrico tridimen
sional y puntualizade del subsuelc on términos geoclbgico-geo-
fisicos; e, inclusive, mediante la cuidadosa correlacién de -

todos los datos disponibles, determinar caracteristicas pro--
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pias del problema exploratorio a resolver (que en nuestro ca-
so es geotérmico), tales coma reflejos de flujo termal, ubica
cién de capas porosas, permeables ¥y con alteracién hidroter--
mal, precisamiento de zonas ™auto-selladas'; y, por fltimo, re
laciones entre valores de resistividad de la roca con: canti
dad de porosidad y permeabilidad, porcentaje de alteracidn,y

magnitud del flujo de calor en forma conductive o convectiva,

lo que implicarfa factores como tiempo de ‘enfriamiemto, trans

ferencia de masa y autosellamiento del posible yacimiento.

De esta formia, este tipo de trabajos pasarian
de una interpretacién descriptiva, o a lo mis cualitativa; a
otra cuantitativa y detallada; y en términos no sélo geofisi-
cos, sino del problema particular de que se trate, por mis --

complicado que éste sea.
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