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PROLOGO 

La búsqueda de fuentes de energía no convencio 

nales motivada por la imperante necesidad de conservar los re 

cursos no renovables. ha impulsado el desarrollo de la Geoter 

mia coao una fuente alterna que debe contribuir a resolver la 

crisis energética actual. 

Debido a ello~ en los Últi:.os afios, México ha 

increaentado considerablemente sus esfuerzos con el fin de di 

versificar sus fuentes de energía para la generaci6n de elec

tricidad, que actualmente se produce en una gran proporci6n -

en base a la co:ahll$ti6n de hidrocarburos. De esta foníia, se 

planea tener en el país una capacidad geotéraica instalada de 

aproximadamente 4 000 Megawatts (Mw) para el afio 2 000, que -

representarán el 4\ de la generaci6n eléctrica total, redu--

ciendo la dependencia de los combustibles f6siles. 

Lo anterior implica la necesidad de construir 

cada año plantas geotermoeléctricas que produzcan 200 Mw, pa

ra lo que se requiere ~o•pleaentar anualmente 40 pozos de pr~ 

ducci6n geot~rmica (Alonso E., 1982). Actualmente, las inve~ 

tigaciones y estudio~ para la cvaluaci6n de recursos geot~I'lli 

cos se realizan por la Comis16n federal de E!ectric1dad, pri! 
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cipalmentc en 2 regiones: el Valle de Mex3~ali y el Eje ~eo

volcánico. 

El presente trabajo tiene coao objetivo esta-

blecer la importancia de los métodos geofísicos eléctricos en 

la exploraci6n y evaluaci6n de los recursos geotérmícos~ 
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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 OOOºC (Lachenbruch, 1970), perc -

la mayoría de este caloraun a profundidades menores a 10 Klt,

no debe ser considerado un recurso geotérmico, puesto que se 

encuentra en forma tan difusa que no puede ser toaado coao -

una opci6n econ6mica factible. 

Ahora bienJ actualmente y en lugares donde se 

concentra calor en volúmenes restringidos, la energía geotér

mica adquiere significado econ6mico potencial a profundidajes 

menores de 3 Km. 

La distribuci6n de los valores de flujo caler! 

fico en la superficie terrestre se encuentra estrechamente e~ 

lazada a los fen6menos descritos en la teoría de la tect6n:ca 

de placas, por lo que la mayoría de las anomalías ~érmicas s~ 

perficiales y, en consecuencia, las áreas geotér•icamente ex

plotables se locali=an en correspondencia a zonas je subduc·

ci6n y expansi6n. 3in embargo, es posible cnccn:~ar campes -

l 
1 



geotérmicos en :::onas "intraplacas" con valoreg de flujo calo

rífico superficial normal o ligeramente altos, pero por lo g~ 

neral con producciones difíciles de aprovechar en la creación 

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

En general, podemos definir a un sistema geo-

térmico como el formado por una fuente de calor. un fluido y 

una zona del subsuelo en donde el flujo se almacena o Lircu-

la. 

Hasta ahora, los Únicos campos explotados per

tenecen al tipo hidrotermal convecti\o, que se conocen mucho 

~ejor y que ocurren en donde un fluido de circulaci6n de ori 

gen mete6rico principalmente, es capaz de difundirse en rocas 

suficientemente permeables cerca de una fuente calorífica tal 

como una intrusión magmática, o a tal profundidad que puede -

ser calentado por el gradiente geotérmico normal; este tipo -

de sistema puede ser catalogado como de ''agua-vapor", donde -

la fase fluida continua en el yacimiento es líquiJa, o como -

de "vapor seco" (o vapor <loninante), en la cual éste es la :a 

se continua. En ambos siste~as, la fuer~a conductora de la -

circulaci6n de fluid~ es la gravedad, que actúa a causa de l~ 

diferencia de densidad entre el agua de recarga (fría) que ~e 

mueve hacia abajo, y el flu]~O geot6rc~~o (caliente~, que a~

cicnde. 

1 



5 

Otros sistemas geotérmicos con posibilidad de 

explotaci6n futura son: "sistemas geopresurizados11
• que se -

encuentran en algunas cuencas sedimentarias subsidentes que -

contienen aguas connatas de alta teaperatura a presiones cer

canas a las litostáticas; y los de "roca seca'l que pueden --

usarse para crear sistemas artificiales por fracturamiento de 

las rocas de altas temperaturas y la posterior inducci6n de -

circulaci6n de flujo en circuitos cerrados. 

Ahora bien, para llegar a saber si un área te~ 

mal puede considerarse un sistema geotermoel~ctrico producti

vo, es menester realizar diferentes inversiones, entre las -

que podemos mencionar dentro de la etapa inicial las corres-

pondientes a estudios de exploraci6n, perforación y evalua--

ci6n de yacimientos. 

Finalmente. tanto la exploraci6n como la eva-

luaci6n de yacimientos geotérmicos hacen uso de la prospec--

ci6n geofísica como una herramienta de gran valor en el cua-

pliaiento de sus objetivos) lo que podri comprobarse en el de 

sarrollo de este trabajo. 
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I. TECNICAS DE EXPLORACIOH EN LA GEOTERMIA 

Los estudios exploratorios necesarios para de

ter.inar la factibilidad de un proyecto geotermoeléctrico pu~ 

den agruparse en 3 grupos principales; a saber, Geología~ Geo 

quíaica y Geofísica. Actualmente se conocen técnicas y méto

dos para la def inici6n de una estrategia exploratoria capaz -

de proporcionar resultados satisfactorios y positivos. 

De manera geaeral. debemos tomar en cuent~ --

ciertas consideraciones geológicas al comienzo de cualquier -

proyecto de utilización geotermoeléctrica; entre las aás im-

portantes se encuentran las referentes al sitio de la perfor!. 

ci6n~ la profundidad de és~a para la obtenci6n de la tempera

tura requerida, y la cantidad de calor (o energía téraica) -

que puede ser extraida por unidad de tiempo en el horizonte -

productor. No debemos olvidar que ade•ás de una temperatura 

adecuada, se requiere cu.-plir con cierto mínimo de peraeabi-

lidad para extraer la energía t~rmica en forma econóaica~ 

aparte de tener una lenta recarga de agua en el sistema a me

dida que ésta sea extraida. 

Así, Lormalmente, el primer paso en explora-ª

ci6n para recursos gtotérmicos es la definici6n de las carac-
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terísticas físicas requeridas para la aplicaci6n de la ener-

gía a los objetivos propuestos. Ya que las demandas de temp~ 

ratura, cantidad y localización del recurso son determinadas, 

es posible desarrollar un programa racional de exploraci6n. -

puesto que cada prospecto geotérmico es único en muchas for-

mas y ningún método o serie de métodos-trabajaría en todas --

las circunstancias. 

l,l. EXPLORACIOH GEOLOGlCA 

En for:aa global, estas técnicas tratan con la 

identificaci6n e interpretaci6n de las manifestaciones --

superficiales de actividad geot~rmica, y el ~econocimien-

to de las estructuras que canalizan los fluidos tér•icos 

a las partes soaeras del subsuelo; además. al saber que -

los sistemas de alta temperatura tienden a autosellarse -

a causa de la alteraci6n de la roca encajonante y la pre

cipitaci6n de sílice (entre otras sustancias), se debe -

pensar que aunque la actividad haya cesado en superficie, 

el yacimiento geotérmico puede existir a profundidad.CoJIO 

corolario, la caracterizaci6n de la Geología debe propor

cionar los datos básicos para el modelado y cvaluaci6n ·de 

la mayoría de 1~ técnicas geoqu{micas y geofísicas, le -

1 
,I 
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que es particularmente importante en la interpretaci6n -

del contraste de los parámetros físicos identificados con 

los métodos geofísicos. 

1.2. EXPLORACION GEQQUIMICA 

En forma general, esta técnica proporciona in

formaci6n acerca de las temperaturas del subsuelo, loca

lizaci6n de fallas que actúan co:ao conductos para los ao· 

vimientos ascendentes de agua caliente y gases; fuentes -

potenciales de incrustaci6n o corrosi6n durante la produE_ 

ci6n, y posibles problemas de aguas residuales o concer-

nientes a la ecología. Al usar geoterm6aetros químicos -

en la estiaaci6n de las temperaturas del sisteaa geotél'Dl! 

co, es aenester exaainar las coaplejidades hidro16gjcas -

coaúnaente presentes. Asiaisao, el análisis geoquíaico -

superficial para gases de aercurio (Hg), bi6xido de carbo 

no (Cth) y helio (He); además del hecho sobre todos los -

componentes volátiles de aguas subterráneas (particular-

mente icido b6ricu (H"!BO~), e hidr6xido de aJ10nio o a•o-

niaco (NH1)); ha sido átil en algunos lugares para detec

tar el lugar en ,!ue existen altas temperaturas en niveles 

someros. Por otro lado, en has~ al zone·•i~nto anor•al -
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de elementos traza, la geoquímica superficial ha demostr~ 

do su utilidad para delinear recursos geotéTI1icos. De es 

ta manera, los valores an6malos de Arsénico y Mercurio p~ 

recen ser particularaente eficaces para demarcar los nive 

les superiores de siste•as hidroter•ales. 

I.3. EXPLORACION GEOFISICA 

Un estudio geofísico consiste de una serie de 

•edidas realizadas sobre el terreno, en el aire (parale-

las a la superficie terrestre), 6 en pozos dentro del sub 

suelo. Lo que se detecta son las variaciones de las pro

piedades físicas en las rocas del subsuelo, tales como -

conductividad t'rmica, resistividad eléctrica, velocidad 

de propagaci6n de ondas elásticas, densidad y, finalmente, 

susceptibilidad magnética. Por lo general, los sistemas 

geotérmicos dan discontinuidades distintivas en las pro-

piedades mencionadas anteriormente, tales coao alto flujo 

téraico, baja resistividad, atenuaci6n de ondas elásticas 

de alta frecuenci&, etc. De esta •anera, es posible inf~ 

rir la existencia de recursos ¡eot~raico~ a partir de las 

aedidas ind~r~cta; de los parámetros físicos a profundi·· 

dad. 
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Los rat.:1m1cntos geotéra±~os tienen forma irre

gular y ocurren en rocas de tipo variado y estructura co! 

pleja; es decir, son tridimensionales. Por ello, el énf! 

sis de la exploraci6n geotérmica debe dirigirse hacia la 

detecci6n del yacimiento y sus extensiones laterales, con 

el fin de localizar lugares id6neos para la perforaci6n. 

En la actualidad, pocos .&todos geof!si~os han 

sido bien establecidos en trabajo geot~rmico •ediante la 

demostraci6n de su utilidad en proyectos exploratorios, -

principalmente a causa de la variabilidad del allbiente -

geol6gico. Asiaismo, desde el punto de vista de la explo 

taci6n, debe indicarse que las partes profundas de un ya

ci•iento geotEraico son -.icho más atractivas que las so•~ 

ras. Esto debe tomarse en cuenta~ puesto que los •étodos 

pueden diferir esencialaente dependiendo de la profundi-

dad de investigaci6n deseada. Por últi•o, otra variable 

de interés a considerar es el estado t~Tllico del fluido.

del que depender' que trateaos con un sistema de "vapor

secou o con otro de "líquido dominante", lo que ca•biará 

sustancialmente algunas propiedades físicas del yacimien

to. 

A continuaci6n ve~emos las diferentes t~cn1cas 

geofísica~ que sr usan comú~~ente en !4 exploració~ y eva 

1 
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luación geotérmica$ explicando en forma sumaria las prin-

cipales ventajas y desventajas del empleo de cada método 

y las condiciones 6ptimas de su aplicación. 

I.3.a) ESTUDIOS DE FLUJO CALORIFICO (t;radiente Tér
mico). 

La característica más importante de un sistema 

geotérmico es la temperatura en el interior del yac! 

miento, en donde los procesos físicos y químicos de

penden crítica•ente de este parámetro, y las técni-

cas de extracci6n de fluido calorífico deben selec--

cionarse respecto a las condiciones del mismo. Así, 

los métodos tél'Jlicas de tales como medi 

das de gradiente geotérmico en pozos y determinacio

nes de flujo calorífico, son de vital importancia 

pues proporcionar. la forma más directa para hacer 

una estimaci6n ce! tamaño y potencial de un sistema 

geotérmico. Sin e~bargo y aunque las anomalías su-

perficiales de fr::~:o calorífico por conducci6n pue- -

den ser usad~3 ce~~ un indicauor de convccci6n de 

agua a pro:fundic!a.;!, se Jebe indicar que é$tas son 

fuertommtc inf'lue::=iauas. Adcmús, para i:!ltcrprctar 

l 
1 
1 
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los valores de flujo calorífico en términos de con-

vecci6n 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 mayoTes va

lores de flujo calorífico ocurren cerca de los lími

tes de placas tect6nicas. 

Estos estudios pueden ser adecuados para la e! 

ploraci6n de las fronteras de un campo hidrotermal.

Por ejemplo. cuando las anomalías son de cinco a --

diez veces aayores que los valores normales, puede -

haber relaci6n con aguas convectivas a, relativaaen

te, gran profundidad. Por otro lado, en el mapeo s~ 

perficial de temperaturas, digamos a un metro de pr~ 

fundidad, pueden obtenerse conclusiones referentes -

al flujo calorífico noraal de un irea hidroteraal; -

por ejemplo, sobre la aayoría de áreas geotéI'llicas • 

econ6micaaente atractivas. el gradiente a profundid! 

des someras o intermedias es mayor a 64ºC por ta. ~

que puede COllpararse con el normal~ de cerca de 2SºC 

por Ka. 

Por éltimo, podemos decir que los estudios so

meros de temperatura como una herramienta explorato· 
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ria para la selecci6n de perforaciones profundas, -

tienen valor limitado a causa de su poca profundidad 

efectiva de penetraci6n, y del gran consuliO de tiem

po requerido para su ejecuci6n (Pálmason G. - 1975). 

I.3.b) ESTUDIOS DE PERCEPC-ION REMOTA 
(Porción Infrarroja del Espectro Electromag

n~tico). 

Estas técnicas pueden detectar regiones 1/2ºC 

más calientes que la temperatura ambiente bajo condi 

ciones ideales (terreno plano y homog6neo); hasta -

ahora los resultados obtenidos en levantamientos in

dican que la a4xima sensibilidad del a6todo para de

tectar flujos anormales de calor queda en el interva 

lo de iSu a 150 bfu (unidades de flujo calorífico • 

1 O •2 cal/• 2s; el flujo pro•·edio e:n. la Tierra va do -
I' 

1.Z a 1.5 hfu); es decir. burdaJ1ente, 100 veces el -

flujo noraal. AsiaisJIO. lo~'fectos de eaisividad -

debidos a variaciones naturales del terreno pueden -

oscurecer de 1/2 • SºC !as difarerxeias de temperatu

ra observadas. Por dichas causas, estos métodos son 

más adecuados en el •apeo de.manifestaciones superf! 

ciales de actividad hidroteraal, especial•ente en -

grandes ár<as de regiones remotas (o con •uy difícil 

acceso). 



I .. 3.c) METODOS ESTRUCTURALES 
(Utilizados nara determinar estructuras 

geoi6p:icas ) .. 

14 

Los estudios gravimétricos, sismol6gicos y aa.s:_ 

netométricos se clasifican como métodos estructura-

les en la exploraciG.n geotéTlllica, y en principio pue 

den considerarse como una extensi6n del mapeo geo16-

gico; además, no determinan directamente las propie

dades físicas de los fluidos geotéI'll.icos buscados. -

sino la actitud y naturaleza de la roca encajonante; 

es decir, estos estudios estructurales dan poca in-

formaci6n útil para definir yacimientos geotér.icos, 

pero sus anoJaalías pueden ser causadas por el efecto 

del sisteaa hidrotermal en la roca encajonante, por 

lo que deben ser eficaces en la definici6n de fallas 

o zonas de falla que pudieran controlar el yaci•ien

to geot~mico. Por otro lado, al definir variacio-

nes en porosidad, los •'todos eléctricos podrían 11.!, 

aarse estructurales, de foraa que es poco posible ha 

cer una divisi6n drástica entre los •&todos que de

finen los parmaetros t&rw.icos o estructurales de un 

sistema hidrotel'lllal. 

• 
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c.1) Gravimetría 

Al deter•inar contrastes de densidad en las -

rocas del subsuelo, este método puede utilizarse pa

ra señalar las •ayores características estructurales 

y para delinear anomalías locales positivas o negati 

vas que podrían relacionarse con sistemas geotérmi-

cos; estas áltiaas anomalías pueden ser causadas por 

altos estructurales pequefios, rocas volcánicas o in

trusivas en el subsuelo, o •aterial con alteraci6n -

hidrotermal. Sin embkrgo, puesto que las anomalías 

graviaétricas pueden ser el producto de factores di

ferentes a la actividad geot~rmica, existe la posib! 

lidad de ejecutar interpretaciones deficientes, a ·~ 

nos que se usen junto con otras técnicas de explora-

ci6n. T--~V;:> le1rantaaientos 

mente fáciles de realizar y dependen principal•ente 

de un buen control de la elevaci6n que> además. ocu

pa el aayor costo en la recolecci6n de los datos; -

taabi,n, en áreas de topografía abrupta, las correc

ciones son muy laboriosas y consu•en aucho tie•po; -

por lo que esta técnica es •'s adecuada en 'reas de 

relieve plano y pobre exposici6n geol6gica. En ¡ene 

ral, el •~todo per•ite hacer una esti•aci6n de la sa 
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sa total que causa la anomalía, aunque no se conoz-

can los contrastes absolutos en densidad; en sínte-

sis, las fuentes de anomalías gravimétricas pueden -

ser causadas por alteraci6n hidrotermal de las rocas 

del yacimiento, &lta proporci6n de intrusivo. o ca-

racterísticas estructurales como fallas. calderas y 

estructuras del basamento. 

c.2) Sismología 

Mediante la generaci6n artificial de ondas --

elásticas es posible detenainar la estructura del -

subsuelo y la configuraci6n y profundidad del basa-

mento. El método de reflexión sísmica ha sido poco 

usado en geoter:aia ya que la •ayoría de ireas se en

cuentran en zonas volcánicas en las que las series -

sedi•entarias horizontales son escasas o, si existen. 

se encuentran auy alteradas por intrusiones; por --

otro lado, la técnica de refracci6n es JtUY útil en -

áreas volcánicas, en especial para estudios estruct~ 

rales en conjunto con la gravimetría, ya que la den

sidad y la velocidad sís•ica se pueden relacionar e!! 

pírica•ent·:. Así, si un estudio ¡ravi•étrico 11ues--
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tra una distribuci6n anormal de masa y no puede ser 

interpretado en fonta única (6 no ambigua) sin mayor 

inforaaci6n y en tél"lllinos de estructura; posiblemen

te el aétodo de refracci6n proporcionaría lo necesa

rio para establecer la profundidad de la :aasa an6ma

la. De esta manera, es muy conveniente que la gravi 

metría preceda a los estudios de refracci6n sísmica. 

c.3) Magnetometría 

El aétodo detecta las diferencias en suscepti

bilidad •agnética de las rocas del subsuelo, pero es 

poco útjl para la definici6n de objetivos de perfor~ 

ci6n en geGte~~ia, Y• que si en algunas áreas se pr!_ 

.sentan anoaalías aagu&ticas negativas causadas por ~ 

alteraci6n hidrotel'Jlal> en otras se observan irregu

laridades positivas que se relacionan con intrusivos 

•uy j6venes o rocas volcánicas asociadas a sisteaas 

geotéraicos. En la aayoria de casos~ sin eabargo 7 -

influyen muchos factores en el carácter de un estu-

dio magnético y el aapa resultante.~de manera que -

los datos son difíciles de interpretar en tér.inos -

de yacimitntos geotéraícos. As{ y especialmente en 

rocas vo:c~nicas, la aagnetí:aci6n en diferentes un! 
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dades de roca puede ser completamente variable; aho

ra bien~ si los efectos de alteraci6n en un sistema 

hidroteI'llal deben afectar un gran volumen de roca~ -

la mejor forma de detectarlos es aediante un estudio 

aero-magnético, ya que 6ste es menos afectado por ro 

cas sup~rficiales en comparaci6n a uno terrestre; 

ahora, aunque no hay duda que en muchos campos geo-

térmicos existen anomalías magnéticas. se sabe que -

no siempre se presentan, por lo que es conveniente -

realizar perfiles terrestres coiao prueba antes de de 

cidir la realizaci6n de un estudio aero-magn~ti~o en 

un programa geotérmico de exploraci6n. Finalmente,

cabe hacer aenci6n que en algunos casos los diques -

o fallas actúan como barreras al flujo lateral. por 

lo que pueden formar una frontera al sistema hidro-

tenal7 susceptible de ser detectable con el m&todo 

aagnético. 

I.3.d) ESTUDIOS DE SISMOLOGIA PASIVA 

En ciertas áreas volcfnicas y tect6nicamente -

activas, alg~nos estudios de actividad •icrosísmica 

han demostrnJo que los campos geotérmicos se carac:t! 

rizan por presentar un alto nivel de tal actividad;~ 
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la sismología pasiva proporciona los datos necesa--

rios para localizar zonas de falla activas que pudie 

ran funcionar como conductos subterráneos de los flu 

jos geotérmicos.. Asimisao, es posible usar este •é

todo para estimar las características físicas del ya 

ci•iento en el subsuelo, ya que tanto la temperatura 

co•o el tipo y cantidad del fluido insterticial afeE_ 

tan en forma significativa la velocidad y ateLuaci6n 

de las ondas elásticas tan.to compresionales coao --

transversales (P y S). En la actualidad, el valor -

de estudios aicrosísmicos para investigaciones geo-

térm.icas se encuentra li•itado, ya que no se entien

de completamente el mecanisao que causa estos even-

tos. Los microsismos pueden ser tect6nicos en ori-

gen, con una distribuci6n de profundidad controlada 

por la variación de temperatura; taabJén, es posible 

que se relacionen con la penetraci6n de a¡ua en la -

roca; h•sta ahora, parece ser que el principal uso -

de estos estudios se refiere a la predicci6n de la -

profundidad a que circula el agua en sisteaas hidro

ter11ales, que es algo que no se hace fácilmente con 

otros métod,.:;. 
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I.3.e) ESTUDIOS DE RUIDO SUBTERRANEO 

En los campos geotérmicos se prese~ta invaria

blemente alto nivel de ruido subterráneo, que decre

ce co~ la distancia a la actividad superficial; el -

análisis espectral de este ruido auestra que se pro

duce nor.alaente 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 

vecci6n de agua a gran profundidad. Probada .ia uti

lidad de estos estudios como una herramienta de ex-

ploraci6n, debe entenderse completutente la fuente -

de este ruido disipando las dudas que en la actuali· 

dad existen. 

I.3.f) MSTODOS ELECTR.ICOS Y ELECTROMAGNETICOS 

En la exploración geot6rmíca, estos •~todos de 

terminan la resistividad el~ctrica de las rocas a 

profundidad. Sabelllos que la temperatura. porosidad 

y salinida3 de los fluidos intersticiales; ad~s -

del contenido de arcillas y zeolitas. tienden a ser 
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aayores dentro de yacimientos geotérmicos que en el 

subsuelo circundante> por lo que la resistividad 

eléctrica es •ás baja en aquellos que en la roca en

cajonante. En las partes profundas de un sisteaa h!, 

drotermal la resistividad se ve más afectada por las 

variaciones en porosidad y salinidad que por la can

tidad de calor presente, ya que el efecto del ca•bio 

de temperatura sobre ésta es mayor a ~emperaturas in 

feriores a lOOºC, y llega a ser pequefio arriba de 

200ºC. De esta manera> si se observa un increaento 

de la resistividad, es posible que la porosidad cma

bie de intergranular 6 vesicular a, por ejemplo, ca_! 

sada por fractura~iento; lo que no es necesariaaente 

adverso desde el punto de vista de prgducci6n de ---

fluido. De esta manera, es posible que el efecto de 

te•peratura sea mayor cuando se hacen calicatas (o -

perfilaje)> en donde se •apean las variaciones late

rales en resistividad. Finalmente y coao un coaent! 

rio general. se debe decir que los aayores probleaas 

asociados con cualquier estudio el~ctrico 6 electro

magnético, son los que se refieren a la interpreta-

ci6n de las anoaalías observadas. 

El c~;pí tul o siguiente se dedica fntegra11entie a 

la discuslJn de estos métoJos en la Frospecci6n r ·

evaluaciú: de recursos geotérmi~os. 

' 

1 

1 



II. METODOS GEOELECTRlCOS 

Los diversos estudios que incluyen estos méto

dos determinan alguna de las propiedades eléctricas del sub-

suelo mediante la rnedici6n de campos el~ctricos inducidos o -

naturales en, o sobre la superficie terrestre. Los párrafos 

siguientes ratificarán detalladamente esta aseveraci6n. 

11.1, ESTUDIOS DE POTENCIAL NATURAL 

Este es un aétodo de caapo natural que puede -

ser útil en el estudio de áreas hidrotermales~ pues éstas 

se asocian comúnmente con anomalías del campo eléctrico -

en corriente directa. Tales campos eléctricos an6•alos -

pueden eX?licarse, en particulars coao asociados con el -

movimiento de fluidos geotéraicos conductores (potencia-

les de flujo), cuando el enriqueci•iento del agua por ca

tiones tiene~ugar por adsorci6n preferencial de los aní~ 

nes por la roca; lo que produce una anomalía de potencial 

natural positiva sobre una zona de flujo ascendente. Ya 

que otros factore; pueden afectar tambi6n lo~ potenciale~ 

cl6ctrico~. como )Or ejeoplo las vuríaciones er.. las prt:º* 



piedades eléctricas de rocas alteradas. deben hacerse pr~ 

fundos análisis de las anomalías de este tipo. asociadas 

con áreas termales. para evaluar su máxima utilidad en -

exploraci6n geotérmica. 

Il.2. EL METODO DE LA POLARIZACION INDUCIDA 

La Polarizaci6n Inducida (PI) es causada por · 

un aumento de carga i6nica en las fronteras entre vo!úme

nes de diferente movilidad i6nica, cuando se inyecta co-

rriente al terreno y pasa a través de la roca. Los •eca

nismos físico-químicos que pudieran explicar la PI son 

complejos y poco entendidos pero,, en general,, incluyen in 

teracciones en el contacto de partículas s6lidas y solu-

ciones electrolíticas que existen en el subsuelo,, ya que 

las cargas superficiales de estas partículas inducen en -

la soluci6n una concentraci6n de iones con signo opuest~ 

cercana a la interfase. Así. se forma una doble capa --

eléctrica en la que los iones son prácticamente inmovil:

zados,, creando una barrera casi impermeable al paso ce -
los iones que lleva consigo la corriente inyectada a! ~~

rreno. Cuando se. ceja <le .inyectar ésta, se !·establece e=. 

equilibrio elect:ostático pre-~x:stcnte v ~a energía ce~-



sumida en la modificaci6n de la concentraci6n es re~ti---

tuída (o devuelta). Pueden ser definido5 2 tipos de PI; 

a saber: 

II.2.a) PI ELECTRONICA, METALICA O DE ELECTRODO 

Se halla en cuerpos eléctricamente conductivos 

(tales como minerales de lustre metálico), que no ne

cesariamente tienen continuidad eléctrica. a?Í, la -

mineralizaci6n finamente diseminada en la roca causa 

muy intensa polarizaci6n. En estos casos, las do-

bles capas eléctricas se componen, por un lado, de -

iones que provienen del electrolito presente en el -

terreno circundante y, por el otro, de electrones o 

protones con carga opuesta que son parte del conduc

tor metálico y se concentran en su superficie. Du-

rante el flujo de corriente, los iones m6viles se -

acumulan en las interfases de los granos conductivos 

y restringen el flujo en el terreno hasta que se es

tablece un equilibrio. De esta manera, realmentc 1 -

les partículas equivalen a dipolos eléctricos. Cuan 

Jo la corric,te es intcrru~rida, los iones inmovili-

:ados ~e d3:~ndcn lcntaDente Pn el ambiente electro· 

litaco has:' recobrar el equilibrio ~ormal. 



~L.:.b1 Pl hL~CTROLITICA 

No-metálica o de membrana, que se encuentra en 

la ausencia de cuerpos eléctricamente conductores y 

que es, por lo general, menos intensa que la ante--

rior; para explicarla, se considera la presencia de 

partículas de arcilla cuyas superficies se cargan n~ 

gativamente, lo que pudiera inducir una acumulaci6n 

de cationes en el electrolito. Es factible que la -

doble capa de iones así formada juegue el papel de 

aeabranas que restringen el movimiento de iones du-

rante el flujo de corriente. Las mecánicas de la -

electrodiálisis o efectos electrocinéticos por elec

tro-6smosis en los conductos capilares de las rocas 

son citados a veces para explicar la PI no metálica. 

Concluyendo sobre lo anterior, se puede decir 

que más que un fen6meno volum~trico, la PI es un pr!! 

ceso superficial. 

Para la aplicaci6n de la PI en exploraci6n ge~ 

térmica. la fuente de polarizaci6n puede ser ima~in~ 

da como un halo o ~ona de sulfuros diseminados, o 

qui:á como ~n área de alteraci6n hidrotermal rica en 

ar'7 lllas. 
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Ahora bien, basados sobre estudios de estabili 

dad química en campos geotérrnicos y cálculos de ---

transporte de masa para sistemas convectivos hipoté

ticos, es razonable esperar que se depositen pirita, 

pirrotita y otros minerales de lustre metálico, a -

causa de los cambios en salinidad y pH debidos 6 a -

la mezcla de aguas mete6ricas e hidrotermales, 6 a -

la separaci6n de una fase gaseosa. 

En los campos geotérmicos conocidos, las con-

centraciones de metal diluidas en los fluidos geotér 

aicos pueden producir extensas mineralizaciones si -

un gran volumen de agua se aueve a trav~s de la roca, 

y aunque la amplia distribución de minerales arcillo 

sos y pirita en las partes superficiales de un y~ci-

•iento geotérm:ico pueden elevar en gran medida el -

efecto de fondo de las medidas de PI, es posible ob

servar anomalías dentro de este ámbito e interpretar 

las en términos de, por ejemplo, concentraciones de 

pirita depositadas por aguas térmicas ricas en su!fu 

ros (Zohdy, et al., 1973}; sin embargo, una :ona :!e 

sulfuros rnet~licos relacionados con un sistema geo-

térrnico oculto puede ser Jemasiado pequeña en rcla-~ 

c16n a la rroiundidad a la que se encuentre, co~~ P! 

ra praduc~: una rcspuest3 de PI dia~n6stica d~ la 

cxistencin Je dicho yacimiento. 
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11.3. METODOS DE CAMPO NATURAL 

Los aétodos Telúrico~ Magnetotelúrico (MT) y -

Audio-magnetotelúrico (AMT) dependen de la medida de las 

variaciones en los campos eléctrico y magnético de la Tic 

rra.. En el subsuelo, los campos electromagnéticos (EM) -

naturales causados por actividad en la ion6sfera (frecue~ 

cias :mayores a 1 Hz), y por •icropulsaciones en el campo 

magnético terrestre (frecuencias aeaores a 1 Hz); son --

afectados en la superficie por la distribuci6n de la re-

sistividad en las rocas subyacientes. La variación de ~ 

te campo puede ser usada para deterainar la distribución 

de resistividades en la gama de profundidad de importancia 

en la exploración geot&rmica. cuyo efecto depende de la -

frecuencia de aedici6n e~pleada. 

Los -'todos Telúrico y MT son para sondeos pr2 

fundos, pero con técnicas de •edición diferentes. La t6c 

nica AM'r se usa principalmente en 1Utpeo lateral o calica

teo. Así, los 3 9'todos dependen de la presencia de caa

pos E.M naturales de intensidad variable en espacio y tiem 

po, lo que en ocasiones podría ser una desventaja en tra

bajos de explora.e i61., ya que la fuente emisora de seftal -

no se controla. 
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II.3.a) METODO MAGNETOTELURICO 

_ Aquí se miden dos cony>onentes perpendiculares 

y horizontales de los campos el,ctrico y magnético -

en la superficie terrestre. Después se hace un aná

lisis espectral o un filt~ado de frecuencias dentro 

de una banda angosta, y se calcula una resistividad 

aparente mediante la f6rmula: 

Pa • (1/5 n) (E/Bf 

en donde el Campo Eléctrico tE'. que se mide en---

(mV/Km), y la Densidad de Flujo Magnético 'B', en-· 

(gammas), son dos coaponentes perp~ndicularcs de los 

campos eléctrico y aagnético, y 'ª' es la frecuencia 

en Hz, asumiendo que las resistividades s61o varían 

en direcci6n vertical. Esta técnica de baja frecuen 

cia es útil en investigaciones a gran profundidad, -

quizá a cien lCa o •'s, por lo que se usa en trabajos 

regionales en los que se busca informaci6n de la re

sistividad en la corteza profunda ~ue puede relacio

narse con la temperatura y posibles fuentes de calor; 

sin embargo. para variaciones soaeras en conductivi

dad el~ctrica el métcdo no es tan ~ensible y. así, • 

su utilidad ~irecta se encuentra :1~2°ada. 
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II.3.b) METODO AUDIOMAGNETOTELURICO 

En estos estudios se emplean principalmente -

frecuencias de 8 a 20 000 Hz. Bajo las condiciones 

halladas coaúnmente en áreas geotéraicas, la parte -

baja de este intervalo es especialaente adecuada. 

La instrU11.entaci6n para estos estudios es relatiYa--

11ente siaple; consiste de 2 v61tmetros de alta seasi 

bilidad sintonizados en una sola frecuencia, que JU.

den la salida de un par de electrodos y de una bobi

na de inducci6n. Variando la frecuencia sintonizada 

se obtiene una serie de valores de resistividad que 

pueden ser interpretados por comparaci6n con curvas 

te6ricas o~ aproximada'aente~ usando el parámetro de 

"profundidad de penetraci6n" como un indicador de -

profundidad. El método .AMT en algunos lugares puede 

ser una herra.ienta de reconocimiento r'pida y bara

ta de áreas geotérmicas. 

II.3.c) METODC TELURICO 

Estos cstudioq son auy adecuados para el reco· 

nocimicnta de variaeion~~ hori:ontales en resistiv1~ 
1 

1 
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dad> y se basan en la suposici6n de que las corrien

tes telúricas que fluyen laminaraente en grandes ex

tensiones se ven afectadas por variaciones laterales 

en resistividad,,, que pueden ser causadas por modifi

caciones en la estructura geo16gica o por sistemas -

hidrotermales. El método requiere la medida simultá 

nea del campo eléctrico telúrico en 2 estaciones. 

Con el cociente de las amplitudes del campo e:.éctri

co en ambos puntos, pueden inferirse las variaciones 

en resistividad de las estructuras del subsuelo; es 

decir, •anteniendo una estaci6n base y moviendo la ·· 

otra, es posible a.apear los cambios en resistividad 

en una fOI'IUl cualitativa. El Método parece ser con

veniente en la detección de áreas para posterior de-

II.4. METODOS ELECTROMAGHETICOS ACTIVOS (DE FUENTE CONTRq 
LADA) 

Las principales ventajas de los aétodos de --

fuente controlada (o activos) sobre los de caapo natural, 

son las referent~s al conocimiento de la geoaetría de la 

fuente de energf 1 y a la capacidad d~ controlar la fre---
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cuencia e intensidad de la señal, lo que resulta en una 

interpretaci6n más simple de los datos y, en ocasiones, -

más diagn6stica. 

Ahora bien) en particular, aunque la instrumen 

taci6n e interpretación en los métodos electromagn~ticos 

(inductivos) es compleja 1 éstos tienen 2 ventajas te6ri-

cas sobre los métodos eléctricos de corriente direc~a ---

(CD) en área~ geotérmicas: con un método inductivo, el -

decremento en resistividad au.enta la amplitud de la se-

fial y las medidas son más fáciles y exactas; además, es-

tos estudios no son afectados adversamente por zonas de -

aita resistividad cercanas a superficie. 

En estos estudios, los campos EM externos -inA'u 
____ .... 

cen corrientes estacionarias y campos secundarios en un -

terreno conductor. Los Últimos pueden detectarse con va

rios arreglos emisor-reeeptor. Los sondeos profundos pu~ 

den realizarse variando tanto la distancia fuente-detec--. 
tor como la frecuencia~ La interpretación se hace por --

comparaci6n con modelos calculados que frecuentemente co~ 

sisten de capas horizontales. El parámetro de "profundi

dad de penetraci6n" ( 1 d') 1 puede ser expresado mediante ~ 

la. relaci6n: 

~ 

l~ = ( fJ / 4 a ) ;,t Km 



Una onda EM plana de frecuencia 'a' (Hz} en un 

medio de resistividad 'P' (olun-m), se atenúa a 37~ de su 

amplitud original en una distancia igual a la ºprofundi-- -

dad de penetraci6n". La. anterior f6rmula muestra que los 

m~todos EM son particularmente adecuados para explorar a 

través de material superficial de alta resistividad, pero 

tienen poca penetraci6n en materiales conductivos supcrf .!_ 

ciales; por lo que es posible una mejor definici6n de --

'reas someras de baja resistividad~ En sondeos a profun

didades de 1 a 3 Km, las distancias transmisor-receptor -

requeridas son mucho •'s pequefias que las correspondien-

tos 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 

el que se :introduce en el terreno una 11 funci6n escal6nn ~ 

de corriente a través de un par de electrodos, y se mide 

el voltaje inducido en una bobina por el campo •agnético 

variante en el tiempo coao una funci6n dé este; la resis

tividad aparente se obtiene, ta•bién, en funci6n del •is

ao, siendo que las obtenidas al comienzo de la lectura -

son características de profundidades someras; y las del -

fin, reflejo de las capas profundas. Así, la informaci6n 

de variaciones er. resistividad respecto a la profundidad 

se obtiene en un[ sola medida; sin embargo, el coaplicado 
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procesamiento que se necesita para obtener las resistivi

dades. que incluye: apilamiento sincr6nico~ deconvolu--

ci6n y suavizado de la señal grabada, son un gran obstác'!! 

lo y hacen que la interpretaci6n en términos de variacio

nes de resistividad vs profundidad no sea tan «!irccta co

mo en otros métodos; los transitorio:; En necesitan mayo-

res pruebas en áreas geotérmicas. 

11,5. METODOS RESISTIVOS 

En estos estudios. la corriente eléctrica $~ • 

inyecta al terreno a trav~s de un par de electrodos conc~ 

tados a un transmisor, y se aide la diferencia de potcn-

cial resultante mediante otro par (o pares) de electrodos. 

Estos procedimi~ntos de resistividad de fuente controlada 

(activos) son muy usados en exploraci6n geot~r•ica; en -

ellos> las resistividades aparentes se calculan directa-

mente de f6raulas relativaaente simples. En foraa gene·

ral ~ los métodos resistivos con corrient~ Jire~ta son pr~ 

feridos a los de alterna debi<lo principalmente a que en -

grandes espaciamiento~ electródicos s~ presenta un c!~cto 

supcrfici::il en los últ..-:!ns, que consiste en ?Cl '!enJencía 

de las corrientes altc'!"!las para filuir cerca de :ia supcrfi 

cic de los materialc~ conductores. 
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Los sondeos profundos se realizan variando las 

distancias electródicas, y la interpretación se hace en -

términos de una estructura resistiva que varía en foTilla -

vertical, mediante un juego de curvas te6ricas. Para es

tudios someros es posible usar cualquier dispositivo elec 

tr6dico, pero para sondeos profundos, es conveniente usar 

el arreglo Schluaberger por sus ventajas operacionales de 

menor movimiento de electrodos y la detecci6n y correccié.n 

en cierta medida de los efectos por variaciones laterales 

irregulares en resistividad, lo que es importante en tra

bajo geotérmico; sin embargo, para perfilaje horizontal -

(calicateo) es aás adecuado usar el dispositivo Wenner -

por su separaci6n regular de electrodos. 

La li•itaci6n práctica de la profundidad de p~ 

netraci6n del arreglo Schlumberger es la necesidad de --

usar un cable de•asiado largo para los electrodos de co-

rriente; además. si la resistividad es baja. se requiere 

de una elevada corriente para obtener un voltaje medible 

en el circuito receptor. Asiaismo. en áreas geotéTJ1icas 

un 

son afectadas por las variaciones laterales en rezisti~i

dad, por lo que 1~ intcrprctaci6n se torna difícil. 
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Los arreglos dipolares evitan algunas dificul

tades presentes en los sondeos Schlumberguer profundos. -

Para ejecutarse, los sondeos dipolares necesitan varias -

decenas de amperes, pero en el campo son seguros pues la 

separaci6n entre electrodos de corriente es pequeña y, b~ 

jo condiciones favorables, se obtiene una profundidad de 

penetraci6n de varios ki16metros. Aunque el método de -

campo es relativamente simple e imperturbable con topogr~ 

fía 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 investigacivnes 

profundas dipolo-dipolo requieren un complicado análisis 

de datos y están sujetas a una interpretaci6n 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 e~ una ventaja en el mapeo de 

resistividades en forma semi-cuantitativa, en donde se -

usa como fuente un bipolo con separaci6n electródica no -

necesariamente pequeña comparada con la distancia entre -

los c~ntros de los pares ~e electrodos (de recepci6n y -s 

emisi6n); y el dipolo de potencial s~ mueve alrededor (o 

respecto) de aquLl. En estos estuJios de reconocimiento 

hori:::ontal se t~i:_:fü?n ciertas ventdja::; operacionales,. pues 
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con un solo dipolo emisor puede mapearse un área relativa 

mente amplia, lo que tiene gran importancia en terrenos -

abruptos; sin embargo~ las resistividades aparentes cale_!! 

ladas no necesariaaente corresponden a resistividades re!_ 

les en las formaciones directa11ente subyacientes al punto 

de medici6n, por lo que se tiene que hacer un buen an~li

sis respecto a los puntos de atribuci6n de los datos para 

cada área de estudio. La interpretaci6n de la infor•a--

ci6n obtenida con estas medidas, se puede hacer en t6r11i

nos de estratificaci6n horizontal, contactos verticales;

diques, o modelos esfér~cos; pero en el caso de mouelos -

bidimensionales :más complejos> ésta se torna mucho afs am 

higua y la detecci6n de conductores ocultos depende en 

gran medida de la elecci6n de la ubicaci6n del dipolo eai 

sor .. 

Ahondando un poco, el Sondeo El~ctrico Vertí-

cal de tipo Schluaberger (que se tratará detalladamente -

en el siguiente capítulo), se usa para determinar los ca! 

bios en resistividad como una íunci6n de la profundidad -

bajó una estaciér.;; éste es ur.. disposlth.·o colinea.l y s.im§_ 

trico en donde eL dipolo receptor se localiza en el cen·

tro del par de electrodos de emisi6n~ cuya longitud se in 

cremen ta pro gr• :; i.\:amentc con e 1 fin de obtener mayor pro

fundidad J.c pu·.ct:-.:s.ci6n de !a :;orriente. La interpr.e.ta- -
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ci6n 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 aproximaci6n 

Debido a la complejidad de los ambientes geo-

térmicos, frecuentemente se necesita obtener una sec,::.i6n 

bidimensional (2-D) detallada de resistividad, por lo que 

es usual realizar sondeos con espaciamientos cercanos y -

en intervalos regulares a lo largo de una línea para deri 

var modelos de resistividad en 2-D; aunque es muy cc~ún -

la realizaci6n de levantamientos con el dispositivo axial 

dipolo-dipolo, con separaci6n "N" entre dipolos de longi

tud "a", con ºN" múltiplo entero de 11an. 

La secci6n en 2-D mencionada puede ser inter-

pretada en términos de variaciones en conductividad tanto 

verti~ales como laterale5) ajustando valores calculados -

a los resultados observados ("problema inverso"), que se 

grafican en forma de pseudo-sccci6n. El principal incon-

veniente Je este método e~ la dificultad y el costo de 

una cvaluaci6n apropiada de los datos de campo> ya que se 

necesitan progra~as de c6mputo que utilizen como princi-

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

no hace que la :oluci6n sen única, por lo que finalmente 
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se obtienen en algunos casos sólo interpretaciones cuali

tativas. 

Ahora bien, respecto a las ventajas del dispo

sitivo Schlumberger sobre el dipolo-dipolo axial, en tér

minos de resolución y rechazo de ruido geol6gico superfi

cial causado por heterogeneidades locales, adem~s de faci 

lidad de interpretación; la cuestión, como siempre, depe~ 

de del objetivo particular deseado; así~ para locali=ar -

un yacimiento horizontal, plano y extenso, los sondeos -

Schlumberger son más adecuados puesto que se pueden reali 

zar con una baja densidad de estaciones; pero donde pred~ 

minan estructuras angostas y casi verticales, los le~anta 

mientas dipolo-dipolo pueden dar un diagn6stico mucho más 

preciso. En ambos casos, no obstante, la profundida,2 tle 

exploraci6n se limita en gran medida cuando se tienen re

cubrimientos conductivos, co•unes en ambientes geotérmicos. 

1 
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III. LA APLICACION BEL SEV SCHLUMBERGER EN GEOTERMIA 

111.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

Como se sabe, el dispositivo electr6dico ----

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 energía y los dos restantes, -~ 

que se colocan en el centro del pa1· externo y muy pr6xi-

mos entre sí, sirven para medir la diferencia de poten--

cial "A Vº ~reada con la inyecci6n de corriente •tpt. 

III.1.a) LA RESISTIVIDAD APARENTE 

De la f6raula general de resistividad aparente 

11 Pan para dispositivos lineales simétricos: 

Pa = -n;(L~ - (a2 /4)] [ LV/la] 
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donde 11 t•• es la distancia del centro "O" del dispos.!_ 

tivo a un electrodo de corriente (L = AB/2); y 11a 11 
-

es la separaci6n del dipolo de potencial; y con la -

idea de que la distancia "a" tienda a cero (es de--

cir, sea infinitesi•al), se puede hacer que: 

= 

por lo que: 

Pa = n L2 E/I 

ni! lim 
-r ª*º 

N 
a 

puesto que, en el líaite, el gradiente del potencial 

es la Intensidad del Campo Eléctrico "Eº. 

De esta manera, el arreglo si•&trico Schlumbe! 

ger es un "dispositivo líaiten, y la resistividad .. _ 

aparente a partir de las observaciones de callpO pue

de calcularse aediante la f6raula: 

y cometer un error •enor al 4t para a < 2L/S~ lo que 

es completamente aceptable. 

• 
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III.1.b) V.ARIACION DE LA RESISTIVIDAD EN LAS ROCAS 

Cualquier roca presenta algún porcentaje de p~ 

ros que pueden estar ocupados total o parcialmente -

por soluciones electrolíticas tales coao agua, por -

lo que en conjunto se comportan como conductores --

i6nicos de resistividad variable. Dicha agua o solu 

ci6n suele presentar buena conductividad pues sie•-

pre tiene disuelta algún tipo de sal. como NaCl. La 

clase y cantidad de dicha sal depende de la naturale 

za de las rocas con las que la soluci6n haya entrado 

en contacto en su marcha en 6 sobre el subsuelo; su 

cifra varía entre 0.1 y 35 gramos por litro (la Últi 

u corresp,onde al agua de mar• con resistividad apr.2_ 

xiaada de 0.2 oma-m). Así, la salinidad de las 

aguas que contienen las rocas depende en cierta -.edi 

da de su origen. y grado de •etamorfis110, siendo aayor 

en las rocas sediaentarias de orige~ .. rino que coa

tinental; ade-'s, el aetaaorfisao produce tanto una 

disainuci6n del voluaen de poros, lo que causa una -

como aumento de salinidad por diso-

luci6n de granos minerales. 

De lo anterior puede decirse que la resistivi

dad de las rocas varía en una gran gaaa y depende -~ 
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del contenido y salinidad del agua presente> y del -

modo de distribuci6n de los poros en la rcca; los -

márgenes respectivos de variaci6n van de 1 a 1 000,

a 500 y a 20. De esta manera> el intervalo total de 

variaci6n de resistividad en las rocas va de 1 a 1~~ 

Cuando, en la mayoría de los casos, la conduc

tividad de la roca depende del agua conte~i<la en sus 

poros> el cambio de temperatura produce otro el! re--
-sistividad: si la primera crece> produce un aumento 

de aovilidad de los iones del electrolito. lo que -

causa un decremento de resistividad. Si la conducti 

vidad de la roca es esencialmente electrolítica, ha! 

ta aproximadamente lSOºC la resistividad varía de w

acuerdo a la f6raula: 

Po 
l + liT {T 

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

"Po" la resistividad a la temperatura inicial "To",-

y "au es un coeficiente de valor aproximado 0.022 .... 

Después de 200°C la conductividad crece con aás len

titud que antes. Algunos estudios hechos sobre lava 

basáltica fundida han presentado ~alores de resisti

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

fundirse. 

Otra causa de variaci6n de la resistividad en 

las rocas es la presi6n. Algunas rocas sedimenta--

rias con cierto grado de permeabilidad aumentan de -

resistividad a medida que se encuentran a mayor pre

si6n; este incremento de resistividad es rápido al -

principio y se torna lento después; depende de la -

cantidad y naturaleza del material cementante y del 

volumen y forma geométrica de los poros en la roca.

En rocas densas y con escaso contenido de agua~ ya -

sean ígneas o sedimentarias, la conductividad aumen

ta con la presi6n, y la variaci6n aás rápida se pre

senta en el intervalo de 200 a 400 Kg sobre cm 2 • 

En cualquiera de los casos~ el efecto de la -

presi6n sobre la resistividad de las rocas es mucho 

menor que el debido a la temperatura: el mayor no e! 

cede de 70\ del valor original, en tanto que la tem

peratura lo puede cambiar por varios 6rdencs decima

les. 
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III.1.c) CORTES GEOELECTRICOS 

Puede definirse un "Corte Geoeléctrico" al ---

considerar un subsuelo heterogéneo compuesto de me-

dios parciales homogéneos e is6tropos, de extensi6n 

lateral infinita y con planos de separaci6n parale·· 

los entre sí y a la superficie. Cada medio podrá C! 

racterizarse si se da el espesor "Ei" y la 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 11Zi 11
• De esta forma, el corte ge~ 

eléctrico debe especificarse si es de "n" capas por 

ºn" resistividades y (n-1) espesores 6 profundidades; 

es decir, por C2n - 1) par~metros., 

Existe un sistema de notaci6n para clasificar 

cortes geoeléctricos distintos. Los cortes de Z ca· 

pas s61o pueden ser de 2 tipos: "p 1 " mayor que 11 p 2 ° 

y viceversa. Los de tres estratos pueden ser de 4 -

tipos; a saber: 

1) H: 

2) K: r, 
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3) Q: ~ > P2 > o-. '~ "! 

" 
4) A: r:" < P2 < .~ 

!'-- s 

Los cortes de 4 capas son combinaci6n de los - -

anteriores y forman 8 grupos; para su identf-ficaci6n 

se toman en cuenta las 3 primeras capas y se les nom 

bra de acuerdo a la última clasificaci6n., para des-

pués considerar las siguientes 3 y hacer lo ~ismo. -

Los posibles tipos son los siguientes: HK, HA, KH,-

KQ, QQ, QH, AK y AA. 

Para caracterizar los cortes geoeléctricos de 

cinco o más capas se sigue el mismo método, de arri

ba hacia abajo. En general existen zn-l tipos de --

"nn capas. 

Ahora bien, si graficamos un corte geoeléctri

co en escala logarítmica y sustituimos las resistivi 

dades por sus valores inversos, conservando fijos -

los espesores, tendremos el corte recíproco del ante 

rior; ambos cortes serán sinétricos respecto al eje 

de !as absi i;az e ;:;: 1. 

1 
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III.1.d} RESISTENCIA TRANSVERSAL Y CONDUCTAXCIA LON 

GITUDINAL 

Considérese un corte geoeléctrico y limítese -

en él un prisma recto de secci6n cuadrada unitaria -

con eje ortogonal a la superficie terrestre. Si se 

supone al prisma atravesado por una corriente eléc-

trica que fluye en direcci6n perpendicular a la es-

tratificaci6n> las diferentes capas deberán compor--

tarse como conductores en serie y sus resistencias -

"Ri" se sumarán. Para la capa ºi" ésta será: 

Ri = i::i (longitud/superficie) = PiEi 

ya que la superficie es igual a la unidad. Al ante

rior producto se le conoce corno Resistencia Transver 

sal Unitaria "Ti". "Ei •t es el espesor de la capa "i" ~ 

Para "n" capas se tiene la Resistencia 7rans--

versal ••T••: 

n 
T = ¡; Ei ::i (ohrn-m: 3 

i•l 

Si en ~l misn~ rTisma se supone una corriente 
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cia 11Ri'u en la capa "i" será: 

Ri' = Pi (long./superficie) ;.:: ~i/Ei 

Este 11circuitou 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: Si • Ei/ Pi 

se le conoce como Conductancia Longitudinal Unitaria 

usiº de la capa np•; asimismo, para "n" capas se tie 

ne: 

n 
S '"' I: Ei/ Pi (mhos) 

i•l 

que es la Conductancia Longitudinal u5n, 

Los anteriores valores M'f" y "S" forman parte 

de los parámetros de Dar :arrcuk, y en cierta forma 

pueden sor las componentes vertical y hori~ontal de 

la resistencia y* ya que la ccrriente en el subsuelo 

tiene Ji:ccci6n variable, anba5 deben tomarse en ---

cuenta. 
1 

1 
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III.2. PROBLEMAS DE CAMPO 

La planeaci6n del trabajo de campo de los Son

deos Eléctricos Verticales (SEV) incluye su ubicaci6n, -

orientaci6n de las alas o tendidos, extensi6n máxima 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 físicas,

y poder resolutivo o sensibilidad esperada del méto<l~. 

Dependiendo de la inter-relaci6n de los anteriores parám~ 

t'ros tanto entre sí como con la tect6nica y variaciones -

laterales en la geología local~ la ejecuci6n de los estu

dios lleva implícitos diferentes problemas de campo que -

deben ser evitados al máximo posible con la exigencia de 

un estricto control en la calidad de los datos por obser-

var. 

En los casos en que se usa un cable demasiado 

largo que impone un límite a ia intensidad de corrien~e -

por su resistencia 6hmica, la Última debe ser muy pequena, 

para !o que se requiere un adecuado calibre y materia! -

del cable, lo qu~ lo hace más pesado y caro. 
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Otro problema a considerar son las "resisten-

cias de contacto" Je los electrodos de corriente; el va-

lor de éstas en la práctica es el que limita esencialmen

te la aaplitud de la intensidad de corriente~ que no debe 

aumentarse mediante la operaci6n de elevar el voltaje de -

la fuente~ sino por la disminuci6n de dichas resistencias. 

No tiene caso aumentar la potencia de la fuente más de lo 

que permite la resistencia total del circuito emisor, a -

la cual contribuyen en forma mayoritaria las resistencias 

de contacto. 

Las fugas de corriente son otra causa de consi 

d~rable error en las aedidas: pueden llegar a alterar -

los valores de resistividad aparente más del 30\, por lo 

que deben evitarse a como dé lugar. 

En lo que respecta al circuito receptor, debe 

utilizarse un instru.ento de medida con una impedancia de 

entrada auy grande; taabi~n~ debe evitarse la polariza--

ci6n de los electrodos de potencial usando de preferencia 

los de tipo impolarizable. 

En los levantamientos de resistividad, las c~

rrientes telúricas representan una forma de ruido geolé¡l 

co que hacen que la lectura m's sensible no puede ser •eª 
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nor a 1 milivolt, y acaso 1/3 de milivolt en receptores -

con compensaci6n automática.de ruido y apilamiento de se

ñal mediante su integraci6n por circuitos electr6nicos -

(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 señal medida corresponda al -

campo estacionario. 

Otra posible fuente de respetable error que p~ 

dría aanifestarse en el aparato de medici6n e~ la causada 

por el acoplamiento electromagnético entre los circuitos 

dé transmisi6n y recepci6n, sobre todo cuando las observa 

cienes se hacen en corriente alterna o conmutada (que ta! 

bién es variable respecto al tiempo y posee cierta fre--

cuencia). Las observaciones con el Último tipo de equi-

pos s61o pueden hacerse en zonas de rocas de alta resistí 

vidad~ con baja frecuencia y a poca profundidad 1 tratando 

de evitar, también, la inducci6n entre los dos circuitos. 

Dicha inducci6n dei c3blc de corriente sobre -

el de potencial al tiempo de abrir o cerrar el circuito • 

transmisor, puede evitarse separando ambas líneas por un1 

distancia mayor a LISO (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 longit~ 

dina! "S" del corte que la sobreyace_. podemos determinar 
~· -

aproximadamente dicho tiempo de espera en milisegundos 

cuando "Lu se da en kil6metros mediante la.fórmula: 

te* 2SL • S·AB (milisegundos). 

Si no conocemos "S" podemos aplicar: 

te * 2.52 1 2/Pa (segundos) 7 

cuando "Pa" es la medida. 

III.3. LA SOLUCION AL PROBLEMA DIRECTO 

En general, en los m~todos eléctricos, la sol~ 

ci6n al problema lirocto consiste en la <leterminaci6n 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 disp~ 

sitivo límite. Aquí, el problema directo determinará la 

curva de resistividades aparentes que se obtendría con el 

arreglo Schlumberger sobre un subsuelo con corte geoeléc

trico conocido. 

III.3.a) LA TRANSFORMADA DE RESISTIVIDAD 

Es posible encontrar la respuesta al problema 

directo mediante la aplicaci6n de m6todos numéricos 

en el dominio de la curva de resistividad aparente,

como en el de alguna transformaci6n de dicha gráfica, 

entre las que podemos •encionar la que se refiere a 

la "Transformada de Resistividad" t1T11
; ésta se defi-

]'le como:. 

donde: 
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'1 = resistividad de la capa "i" (en un medio estra-

tificado horizontalmente). 

JCi = funci6n "Kerneln de Slichter, que debe obtener-

se cuando la capa "iº es la superior y las aed! 

das se realizan sobre su superficie; 

y en la que se tiene: 

Ki { Je = ""i+l + Pi tanh(A.ti)} / {Pi + li+l 

con: 

ti • espesor de la capa "i". 

A • inverso de longitud. 

tanh(J..ti)} 

La ecuaci6n para ºIi" puede ser usada para de

terminar la funci6n "Kernel" de Slichter en la capa 

superficial cuando se conocen 105 pariaetros del oor 

te gcocl~ctrico. Para hacer lo anterior, debe ha--

llarse pr lmero una expres i6n para la :iunci6n º''' en 

el substrato ~ás profundo, indicado por el subíndice 

.. nº; diera expresi6n es: In • 1. 

1 

1 

1 

1 
1 
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Así, comenzando del valor de dicha funci6n en 

la parte inferior del corte geoeléctrico. podemos -

hallar la funci6n 11K" en cualquier otra capa por la 

aplicaci6n recurrente de la ecuaci6n para 11Ki" hasta 

llegar finalmente a nK1", que es la funci6n Kernel -

de Slichter que se relaciona con el potencial super

ficial por la ecuaci6n: 

V = f~ K (A) Jo (Ar) d! 

o 

en la que: 

K ( J.) = 1 + 2 0 1 ( J.) 

En estas ecuaciones, "V" es el potencial en un 

punto superficial. "I" la intensidad de corriente 

emitida por la fuente de corriente, "Pi" la resistí-

vid.ad de la primera capa~ ":;.,.111 una variable de inte--

graci6n e inversa de una longitud; 11rtt la distancia 

de la fuente de corriente al punto de medida, y "Jon 

la funci6n de Bassel de orden cero. Asimismo, ----

"01(~)" es la que se conoce co•o funci6n Kernel de -

Stefanescu y que depende de las resistividades "ºi" 

de las capas, y de las profur:didades 11:i ~· a los pla

nos f&ontera inferiores de éstas. La función Kernel 

de Slichter "X(~)" puede expre:;arse como el cociente 
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Je dos determinantes formados por relaciones que in-

cluyen "A., 1 "Zi" y º~~ .. 

De esta manera. la Transformada de Resistivi-

dad tiene las dimensiones físicas de una resistivi-

dad; es funci6n de los parámetros de capa (resistiv! 

dad y espesor) y de mn) que tiene las dimensiones· -

del recíproco de una longitud. Existen analogías e~ 

tre esta transformada como una funci6n de la longi-

tud (1/A)) y la resistividad aparente corno una fun-

ci6n del espaciamiento electr6dico; así, ambas fun-

ciones tienen un coaportarniento asint6tico para cual 

quier valor de las absisas, y la Transformada de Re

sistividad "Tn" del sustrato se aproxima (asint6tic!_ 

mente) a la resistividad de éste. De esta forma~ el 

efecto de aumentar (1/-¡) sobre la funci6n Transforma 

da de Resistividad, es similar al de una extensi6n -

del espaciamiento electr6dico sobre la funci6n de r! 

sistividad aparente: ambos corresponden con un in-

cremento de la profundidad a partir de la cual es ob 

tenida la informaci6n. Por el contrario, una dife-

rencia entre ambas funciones es que en escalas loga

rítmicas la fui1ci6n Transformada no puede tener pen

d icntcs mayores a 45°; en ramas ascendentes, la fun

ci6n de resis•ividad aparente tampoco, pero en las -

Jcsecndentcs pueden ser considerablem~nte mayores. 
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Ocupémonos ahora de los métodos directos de 

interpretación no automática. Lo p.rimero 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 aplicaci6n 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 6sto deben alternarse 2 pasos; primero -

se tienen que determinar los parfimetros de la capa -

superior mediante .el ajuste de la primera parte de 

la curva transformada de !-"esistividad a una gráfica 

te6rica de 2 capas, lo que puede ejecutarse en forma 

manual con curvas maestras de esta transfor.ada; y ~ 

después reduciendo a un plano límite inferior por la 
-· .,, . - - - . -~ - .- ...... apiicac1on ae, por eJe•pio, ia ecuacion áe reduccion 

de Pekeris, que puede ser escrita como: 

'ri+l ,. Ti {t -e Pi/Ti) tanh(ti,\)} I { 1- (Ti/ í-1) tanh (ti).)} 

Así~ el factor por el que debe multiplicarse -

"Ti" para ..Jbtener "Ti+:. " es una funci6n de s6lo 2 va 

riablcs: (Ti/ '1) y Cti :\). 
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Después de la reducci6n a un plano límite inf~ 

rior, la primera parte de la curva transformada de 

resistividad reducida~ es otra vez ajustada a otra -

curva transfórmada de 2 capas, lo que produce el va

lor de los parámetros de la siguiente capa. En las 

Últimas etapas este ajuste requiere gran· cuidado y -

conocimiento de los errores en que pudo haberse incu 

rrido en el procedimiento de reducci6n, debido a la 
magnif icaci6n de los que hubiesen ocurrido en la cur 

va transformada de resistividad no reducida: un pe

queño error en las coordenadas de un punto puede oca 

sionar otro completamente apreciable en el valor del 

factor de multiplicaci6n; en otras palabras, la re-

ducci6n incluye una Jaagnificaci6n del error relativo. 

El primer método publicado de interpretaci6n -

directa por computadora se debe a Xunetz y Rocroi -

(1970). Dicho método se basa en una forma alterna -

de la expresi6n integral para la resistividad apare~ 

te~ Para la configuracj6n Schlumberger la expresi6n 

usada por dichos autores es: 

roo 
Pa] = P1{ l ... : L 

2 
} e(;..) K1 P·L) 7'.d>.} 

Schl. .: 
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donde: 

K1 = funci6n de Bessel modificada de primer orden -

(que decrece monótonamente desde infinito cuan

do-el valor del argumento es cero; hasta cero -

cuando dicho argumento se aproxima a infinito); 

0( A.) = funci6n Kernel relacionada a la distribuci6n de 

fuentes de corriente ficticias a l~ largo del -

eje vertical a través de la fuente real de co-

rriente, en concordancia con la teoría de los -

puntos imagen. Más precisamente,0 (A) es el es 

pectro de Fourier de la distribuci6n de fuentes 

de corriente ficticias; y: 

donde: 

L = AB/2 

Dicha ecuaci6n puede escribirse como: 

PaJ • 
Schl. 

9 = 1 + 

2 
1f 

pues se ha he;ho uso de un teorema de la teoría de -

funciones Je Jessel que expresa: 

1 • 
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["K:P.S) AS dUS) = •/2 

Por otro lado, se sabe que la funci6n 1
• ~{ /,)º -

nunca es negativa cualquiera que sea el valor de u -;.,n, 

lo que juega un papel muy importante en el método de 

Kunetz-Rocroi> puesto que si la funci6n Kernel ";-( •.)" 

es no negativa, los valores de los parámetros de ca

pa derivados de ella no pueden ser negativos y, así, 

el método previene en forma 6ptima la generaci6n de 

parámetros de capa menores a cero; lo que en otros -

•étodos constituye un problema de consideraci6n> ca!!_ 

sado por la 1Jla.gnif icaci6n de los errores de medici6n 

en el curso del procedimiento de interpretaci6n. 

En la aplicaci6n numérica de este método, se -

asume que los espesores de todas las capas son múlti 

plos enteros de un espesor finito "t 0
11

, por lo que -

los polos i•agen s6lo ocurren en una serie infinita 

de puntos localizados a intervalos constantes de --

ºZto"; de esta manera, "0(;1.)" y "4'{).)" son funciones 

peri6dicas con frecuencia (2to/Zn). 

Simplificando, e! procedimiento interpreta~:~~ 

de Kunct= y Bocroi consiste esencialmente de 3 pj~:~: 

~ :) Determinan "!(t.')" a partir <le lo~ valores de: -~

sistiviJ~J aparente cbscrvados, de nancra que -~ 
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cerciore que la funci6n no sea negativa (.\'='.:!to A). 

2) Determinar la intensidad de las fuentes imagen s~ 

bre el eje vertical por la transformaci6n de Fou

rier de i.e(;l,')". 

3) Determinar los coeficientes de reflexi6n 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 s6lo en una computa

dora "grandett; y~ además, la soluci6n resultante del 

subsuelo contiene capas de igual o múltiple espesor 

de "toº, lo que no es completamente aceptable desde 

un punto de vista geo16gico. 

El desarrollo de otro método computarizado fue 

publicado por Koefoed en 1976; este método de inter

pretación directa se basa esencialmente en la reduc

ci6n sucesiva de la funci6n Kernel a planos frontera 

inferiores; el procedimiento consiste de los siguie~ 

tes tres pasos: 

1) Determinaci6n de valores muestra de la transforma 

da de resistividaJ a partir de las observaciones 

de resistividad aparente, mediante la aplicaci6n 

de un fil t:·o lineal. 
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2) Determinaci6n de los parámetro$ de capa <lel cs--

trato superior, a partir de la primera parte de -

la curva transformada de resistividad. 

3) Reducci6n de la curva transformada de resistivi--

dad a un plano límite inferior. • 

Finalmente. se puede mencionar como otrc méto

do automático de interpretaci6n directa, el debido a 

Szaraniec (1979). Aquí. se usa la funci6n Kernel de 

Slichter que es igual a la 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-ésima capa y el coeficiente -

de reflexi6n del i-ésiJIO plano frontera (es decir, -

"ti" y ºKi 11
); a partir de una coaparaci6n entre la -

funci6n Xernel de Slichter obtenida de las observa-

ciones de campo, con la •isma funci6n para el caso -

de la i-ésiaa capa, donde los parfiaetros de las pri

meras (i·l) capas son los mismos que en el modelo -

del subsuelo, y la capa con resistividad "Pi"• actúa 

como un sustrato de espesor infinito. 

La funci6n Kernel de Slicht:er que corresponde 

a las observa~iones de campo, puede obtenerse apli-

cando el filtro lineal <le Ghosh a los valores de la 
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muestra de la resistiv~daJ aparente. y dividiendo en 

tonces todos los valores transformados entre la re-

sistividad de la primera capa, que se supone es cono 

cida. 

III.3.b) FILTRADO LISEAL 

La aplicabilidad del m6todo de filtrado digi-

tal lineal en la interpretaci6n 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 electr6dicas están rela-

cionadas, también, linealmente. En general, en el -

método de filtrado lineal los valores de una de las 

funciones son obtenidos como una expresi6n lineal en 

los valores muestreados de la otra función, tomados 

en un intervalo constante a lo largo del eje de las 

absisas. Los coeficientes en esta expresi6n lineal 

se conocen como coeficientes del filtre. 

Para ertender la esencia del m~todo es necesa

rio tratar ~on dos teoremas fundamentales de la teo-
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muestreo. El primero establece que una fun-

cíón se define completamente por los valores de sus 

muestras tomadas a un intervalo de muestreo constan-

te "Ay.,, siempre que el espectro de Fourier de la - -

funci6n sea nulo para todas las frecuencias mayores 

que (1/2 Ay}. El segundo teorema da una regla para 

la manera en que una funci6n puede ser reconstruida 

de sus valores muestra; acorde a este teorema> cada 

muestra debe ser reemplazada por el producto ¿e ésta 

por una funci6n SINC (se define a sine x = (Senx)/x; 

esta funci6n oscila con período "2'lfº y decae cuando 

"x11 se incrementa. Tiene ceros en "n7f", n = ± 1:. t 2, 

±3, •....• ; y es una funci6n par de nxn); con período 

de longitud 0 2 A. y", y con eje de simetría que pasa a 

través del punto muestra bajo consideraci6n; el va-

lor de la funci6n en cualquier punto es entonces --

igual a la suma infinita de estas funciones "Sineº. 

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 asint6ticamente a cero. Por otro lado~

cl muestreo inplica el corte del espectro de frecuen 

cia en el valor de (1/2 üY) Hz, lo que causa un ---

error que se incrementa con el aumento de la long!~

tud del intervalo de muestreo. 
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Este método de filtraJ0 lineal se usa ventajo

samente s6lo si las funciones incluidas son ra:ona-

blemente regul~res. Tanto la funci6n de resistivi-

dad aparente como su transformada poseen esta regul~ 

ridad si son consideradas como funciones de variahle 

independiente logarítmica. Como resultado Je esta -

regularidad, es posible usar una distancia de mues-

treo muy larga, lo que es satisfactorio sobre la Ion 

gitud total de la curva. Por otro lado, sobre una -

escala lineal, las oscilaciones de período corto en 

la primera parte de la curva necesitarían el us0 de 

una distancia de muestreo extremadamente corta, lo -

que causaría un cuantioso incremento en el trabajo -

computacional. 

En general, el valor del coeficiente de un fil 

t10 se determina singularmente por la distancia a lo 

largo del eje de las absisas, desde el punto muestra 

hasta donde el valor de la función de resistividad -

aparente es determinado. Así, los coeficientes del 

filtro pueden ser considerados como una funci6n con

tínua. 

Pese a todo, para la conYeniente aplicaci6n ª

del c~toJo ~a filtrado lincalJ la funci6n Je rcsis~: 
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vidad aparente debe ser calculada sólo en puntos 

muestra tomados al mismo intervalo de muestreo tt f),.y"; 

es decir, a absisas con valor (xo + K lly), donde "K" 

es un número entero. Los valores del filtro, tam--

bién, s61o se requieren en puntos muestra que tienen 

el mismo intervalo de muestreo u t. y". 

La respuesta "sine" de las funciones de fil--

tros usadas en la interpretaci6n de sondeos de resi~ 

tividad tiene dos propiedades interesantes. En pri

mer lugar, la funci6n se aproxima a cero en ambas di 

recciones de las absisas. por lo que se necesita s6-

la•ente un número finito de térainos en las sumato-· 

rias que relacionan a, por ejemplo, la resistividad 

aparente con su transformada; es decir, el filtro ·

puede restringirse a un número finito de coeficien-

tes del mismo, cantidad que se conoce coao 11longitud 

del filtro". 

La segunda propiedad de interés de la respues

ta "sine" de filtros de resistividad, es que tiene -

un carácter oscilante¡ el período de esta oscilaci6n 

es exactamente igual al doble del intervalo de mues· 

treo. Mediante una juiciosa elecci6n de distancias. 

ésto hace posible colocar los coeficientes del fil-· 
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tro de tal manera que sus posiciones se aproximen 

asint6ticamente a los cruces de la respuesta Sine 

con el eje de las absisas. Con este recurso puege -

reducirse apreciablemente la longitud del filtro. 

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

En la actualidad, la mayoría de los cálculos -

de las curvas maestras (o te6ricas) de resisti~idad 

aparente, se efectúan con el m~todo del filtrado li

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 las muestras de la transformada de resistividad a 

partir de los parámetros de capa, mediante la aplic! 

ci6n de una relaci6n de recurrencia. Una f6rmula --

simple de este tipo es la que se conoce como la Rela 

ci6n de Pekeris; ésta se define como: 

Ti = { fi+l + Pi tanh(~.ti)} / {1 + Ti+l tanh(Ati)/Ci} 

·I 

1 

1 



La segunda etapa del proce<limi~nto es la deter 

minación del valor de las muestras de la resistivi--

dad aparente a partir de aquellos de la transformada 

de resistividad con la aplicaci6n de un filtro li--

neal. La ecuaci6n que define esta operaci6n puede -

escribirse como: 

Pap. (Xo) = r: fj T (Yo - j t y) 
j 

En la que "xo" es la absisa del punto de la funci6n 

de salida (la resistividad aparente). y nyo" la ab-

sisa del primer punto de la funci6n de entrada {la -

transformada de resistividad), con valor mayor o 

igual a "xo"; si no hay desplazamiento entre las 

muestras de Ias funciones de entrada y salida, ento~ 

ces Yo • Xo. En la literatura de filtrado de resis

tividad se usa frecuentemente la notaci6n de la Últi 

ma ecuaci6n, en la que los coeficientes "f" del fil

tro con subíndices cero o negativos, deben multipli

carse por las muestras de la funci6n de entrada que 

caen a la derecha del punto de la funci6n de salida; 

así~ estos valores del filtro se llaman los coefi---

cientes de "predicci6n". Los parámetros del filtro 

con subíndices positivos deben multiplicarse por las 

muestras de ]a funci6n de entrada que preceden a! --

~ 
i 

11 

1 
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punto de la de salida (del sistema); de aquí, estas 

cantidades del filtro son llamadas coeficientes "me-

moria". 

En la actualidad existen publicados diversos -

filtros para la conversi6n de la transformada de re

sistividad a la curva de resistividad aparente en la 

configuraci6n electr6dica Schlumberger. Ejemplos 

más 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. 

III.3.d) METODOS ITERATIVOS DE INTERPRETACION 

En estrs métodos~ los datos que se obtienen en 

el campo se comparan con los derivados de un corte -

geoeléctric~ obtenido con un pr~cedimiento aproxima

do. Los parámetros de dicho corte deben ajustarse -

1 
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si no existe una correspondencia satisfactoria entre 

ambos juegos de datos; así, el ajuste se repite has

ta que prevalece una buena concordancia entre el co!. 

te geoeléctrico y· los datos de campo. Una práctica 

que ha demostrado producir buenos resultados en la -

interpretaci6n de sondeos eléctricos es la de obte-

ner un corte geoeléctrico en base al "juicio humano" .. 

Sin embargo, existen métodos automáticos iterativos 

en los que todas las decisiones del valor de ¡os pa

rámetros del corre geoeléctricq se hacen por la com

putadora, lo que proporciona una interpretaci6n pre

cisa de las medidas de sondeos eléctricos. 

Algunos método5 iterativos trabajan en el domi 

nio de la resistividad aparente, y otros mediante la 

comparaci6n en el dominio de la transformada de re-

sistividad, que tiene la ventaja de ser más econ6mi

ca que la otra, tanto en tiempo como en espacio da -

memoria de la computadora usada. Por otro lado, la 

comparación en el dominio de la resistividad aparen

te es superior a la realizada en el dominio transf o! 

mado, en el sentido de que proporciona informaci6~ -

directa acerca de las difcrenci~s relativas entre _, 

los datos de~ modelo y los de campo, en t6rninos ~e 

la cantidad •tuc realmente se determina en l.as me¿:::-~ 
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Jas efectuadas. Se ha investigado la relnci6n -----

(Koefoe<l, 1976) entre el error relativo standar de -

las comparaciones en resistividad aparente o en su -

transformada; el valor del cociente entre las prime

ras y las Últimas varía entre 1 y 3. Sin embargo, -

este estudio supone una distribuci6n <le errores al -

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

cias sistemáticas causadas por el valor err6neo de -

uno o varios parámetros del corte geoeléctrico. Po

dría concluirse que la mayor magnificaci6n del error 

en las curvas ocurre en las partes inferiores de ra-

mas descendentes largas. Un corolario general seña

la que deben imponerse altos requerimientos sobre la 

exactitud de la transformada de resistividad del mo-

delo en las partes superiores de dichas ramas deseen 

dentes. 

Las comparaciones citadas anteriormente requi~ 

ren usualmente de la inter y extrapolaci6n de puntos 

de la curva de resistividad aparente; es recomenda-· 

ble realizar la extrapolaci6n extendien¿o dicha cur-
va de resistividad aparente observada, a lo largo de 

una gráfica "patr6n 11 para 2 capas. Hacia la derecha 
¡.; 

dicha cxtraprlaci6n debe ser efectuada 2cbrc el or--
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den de 2/3 de década logarítmica, mientras que a la 

izquierda s6lo media década. 

El procedimiento iterativo de interpretaci6n -

automática sigue en general los siguientes pasos: 

1) Determinaci6n de un modelo geoeléctrico de parti

da. 

2) Cálculo de la curva de resistividad aparente (o -

de su transformada> dependiendo del dominio en 

que se trabaje). y comparaci6n de esta gráfica 

con la obtenida con los datos de campo. 

3) Definici6n de un criterio para la calidad del 

ajuste entre la curva de campo y el modelo. 

4) Aplicaci6n de algún procedimiento para cambiar re 

sistividades y espesores de las capas y, así, ae

jorar la calidad del ajuste~ 

5) Repetici6n del segundo y cuarto paso. 

Se conocen algunos métodos iterativos que dan 

la opción de asignar valores fijos a la resistividad 

o espesor de una parte del corte geoeléctrico o, •ás 

aún, de dcfini ~ límites superiores e inferiores ¿e -

estos paránctros~ en el trabajo cotidiano, dichos -

procedimientc; deben presentar las mayores venta!as 

de interpreta~i6n ya que, de hecho, la compatibi!~--
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dad del modelo se "negocia" con la estructura geol6-

gica conocida. 

III.4. EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA EN EL PROBLEMA 
INVERSO 

Como sabemos, la interpretaci6n georísica de -

Sondeos Eléctricos Verticales trata de deducir la distri

buci6n vertical de la 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 soluci6n al "problema inverso"; para resol--

verlo, debemos estudiar y darle soluci6n previamente al -

ºproblema directott que, como ya se ha :mencionado, determ! 

na la curva de resistividad aparente que se obtendría con 

cierto dispositivo electr6dico, sobre un subsuelo en que 

ya se conoce el corte geoeléctrico. Es decir, el princi

pal objetivo de la interpretación de las curvas de SEV es 

la construcci6n del corte geocléctrico del área estudiada, 

para f inaimente detercinar la estructura del subsuelo de 

dicha zona. Así, primero debe tenerse la distribuci6n do 

rcsi~tivida<l~s en el subsuelo, para posteriormente buscar 

el .;ignif~~.:i{~n ~<:ológ1..:0 ,¡"tales ...:onductividades, con lo 

~ 
1 
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que se va de un corte geoeléctrico a otro geol6gico;, lo -

que iaplica la correlaci6n fundaaental entre datos físi-

cos y geol6gicos. 

Para hacer lo anterior y en base a la curva de 

SEV construida en el campo;, se determinan los espesores y 

resistividades de las diferentes capas que coa.ponen el -

subsuelo. La interpretaci6n geo16gica de dichos cortes -

debe basarse en los conocimientos generales sobre la geo

logía de la regi6n y las propiedades eléctricas de las ro 

cas que la componen. 

La interpretaci6n puede ser cualitativa o cuan 

titativa; la primera consiste en la co•paraci6Jl de las -

curvas según su forlla y ubicaci6n en planta. es. la cons-

trucci6n de perfiles y •apas de conductancia 10ílilgitudinal 

o de resistencia transversal; 6 en la realizaci6n de per

files y •apas de resistividad aparente. Con estos proce

dimientos cualitativos es posible tener una idea general 

de la co11pOsici6n geo16gica del área estudiada> caracter! 

zar los ca•bios en facie de diferentes horizon.test etc. 

Por otro lado~ la interpretacion cuantitativa 

tiene como finalidad deter•inar la distribuci6n espacial 

de la resistividad de las rocas en el subsuelo, a partir 



74 

de los datos ya sea de resistividad aparente o de poten-

cial, observados en la superficie del terreno. En esta -

etapa de la interpretaci6n debe buscarse entre las posi-

bles soluciones, la que araonice más con los sondeos con

tiguos y con los datos geológicos locales de que se dispo 

ne. De esta aanera, la interpretación cuantitativa re--

quiere del empleo de juicios y criterios personales basa

dos siempre en el s61ido conocimiento de los procesos fí

sicos que rigen los fen6aenos de interés y de las leyes -

matemáticas a que obedecen. 

A partir de que pudo disponerse de curYas de -

resistjvid~d aparente calculadas (curvas te6ricas o pa--

tr6n), comenz6 a estudiarse la relación que existe entre 

éstas y las curvas de caapo. De esta manera fue posible 

averiguar que cada curva teórica calculada reproducía en 

foraa general la gr,fica de campo 1 excepto por el hecho -

de que la pri.era se enco~traba sensiblemente suavizada y 

no presentaba saltos o escarpes pronunciados; o aán aás~

en los cortos del tipo "Qn ó "A11 la presencia de la resi! 

tividad inter11edia se aanifestaba únicaaente por una in-

flexi6n que podría pasar inadvertida cuando la capa no tu 

viera suficiente espesor. 

Cukndo se eapezaron a calcular las curvas teó

rica~ pu<lo ta~bién obs~rvarse que la soluci6n al proble .. 
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inverso no es generalmente única para los sondeos eléctr! 

cos. puesto que cortes geoeléctricos distintos en esencia 

pueden dar lugar a curvas que difieren entre sí en menos 

del error experiaental proporcionado por los datos de cam 

po. de tal forma que. prácticamente, no tienendistinci6n. 

Aunque hace más de SO años se deaostr6 que la 

soluci6n en los aétodos geoeléctricos es finica (por lo 

que cortes geoeléctricos diferentes producen curvas de 

sondeo eléctrico vertical no iguales, de Banera que cada 

gráfica de éstos tiene una soluci6n distinta representada 

por los parámetros de su corte); ésto no puede aplicarse 

a las curvas de caapo, pues están representadas s6lo en -

foraa digital y llevan implícito el factor del error de -

medici6n, por lo que no son curvas perfectaaente deterai

nadas. Así, la teoría de la unicidad no se CUllple con -

las gráficas de campo. 

Lo anterior nos conduce a la existencia de --

cierta a•bigüedad en la interpretación de las observacio

nes: distribuciones de capas en el subsuelo con diferen

cias considerables pueden dar producto a gráficas de re-

sistividad aparente que, aunque no estricta.ente iguales, 

difieren tan poco que no pueden distinguirse separada.en

te dentro de la exactitud de las •edidas. 
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En referencia a lo anterior y a partir de un -

estudio más profundo de las curvas te6ricas de resistivi

dad aparente, ha sido posible inferir que, en ciertos ca

sos, el cambio simultáneo del espesor y resistividad de -

algunas capas intermedias en el modelo geoeléctrico, no -

provoca alteraciones en la curva de SEV. 

Así, en los cortes geoeléctricos del tipo nH"-

6 "A" las curvas no cambian bajo la condici6n: 

E 2/ P2 = 52 = constante, 

en ciertas gamas de variaci6n de "E 2" y "p2". 

Es decir, bajo estas condiciones, los cortes -

geoeléctricos son pr4,cticamente equivalentes desde el PU!! 

to de vista de la distribuci6n del potencial ,,.n "I o 
-•• .a.w super-

ficie terrestre. 

Por otro lado, en cuanto a las curvas de tipo 

ºX" 6 "Q" los cortes Q'eoeléctricos no caabian en ciertos 

intervalos de "E2 " y ºP2 " (ta•bi~n respecto a la distribu 

cion del potencial en la superficie), si se cumple la con 

dici6n: 

T~ = E~ ~~ constante. 



77 

De los ~res Últimos párrafos podemos concluir 

que la resistencia transversal "T" (6 la conductancia lon 

gitudinal "S"), puede ser cambiada en la capa por una con 

siderable cantidad RELATIVA, pero el vapor ABSOLUTO de es 

ta uTn (6 de esta ns11
), es siempre muy pequeño en las si

tuaciones anteriores. 

Lo anteriormente expuesto constituye el llama

do "Principio de Equivalencia", que conduce a múltiples -

soluciones en la interpretaci6n de curvas de SEV. De es

ta foraa, se llaaan "cortes geaeléctricos equivalentes11 a 

los que difieren entre sí en aenos del límite del error -

experi•ental, a pesar de que sean diferentes los paráme-

tros de sus capas e, incluso, el número de éstas. Esto -

nos conduce a que, en realidad, s6lo los parámetros ºS" y 

"T" tienen un carácter de unicidad en la soluci6n al pro

blema inverso. 

Los lfaites de validez del principio de equiv! 

lencia son distintos para diferentes tipos de curvas de -

SBV; por eje•plo, si tenemos P2/P1 ª 1/19, y E2/E1 • 3, -

pode11<>s aumentar ",p 2 " {a lo largo de la línea S2 •cte.)~ 

en el intervalo [(1/19)P1; (1/14)Pi], elevando al misa.o -

tiempo "E2n dentro de la gama [3E1; 3.8El]; o disminuir -

ºfJ
1

11 en [ (1/19) r
1

; (1/25) P
1
], haciendo decrecer siaulti-

neamentc "E/' en [ 3E ; Z. 2E 1 ] • 
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Deb~mos recalcar que en general las relaciones 

de equivalencia tienen s6lawente validez aproximada. de -

manera que el procedimiento de ajuste •ediante éstas pue

de incluir un incremento del error en la soluci6n. 

Podemos explicar .el sentido físico del princi

pio de equivalencia: cuando tenemos p 1 >>p 2 <<p 3, la direc

ci6n de las líneas de corriente en la segunda capa es ca

si horizontal (y paralela a ella) y, al aantener la con-

ductancia longitudinal 8 2 = cte.~ no se cambia la distri

buci6n del potencial en la superficie del terreno (ni la 

forma de la curva del SEV). Asimismo, cuando se tiene el 

caso de p
1 

<<p
2

>>,::
3

, con el espesor "E " relativamente pe

queño y AB (Ó 2L) bastante grande; la direcci6n de las lÍ 

neas de corriente de la segunda capa será casi perpendicu 

lar a ésta, por lo que al mantener constante la resisten

cia transversal "T 
2 
,. no se ca•bia sensible.ente la fon1a 

de la curva del SEV. 

Las conocidas expresiones de equivalencia en -

"T" o en "S"» se refieren a que peraanecen constantes ea 

la capa ya sea la nT11 o la "S". CoJtO ya se dijo. el pri

mer caso se presenta cuando una ~apa es mucho más resis~i 

va que las adyacentes y no tiene un gran espesor) por lo 

que su conductancia longitudinal "S" es muy pequefi.a; y el 
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caso de equivalencia en ns•• en circunstancias análogas, -

pero para capas mucho más conductoras que las sub y sobre 

yacentes. 

Para finalizar este tema, puede hacerse una pe 

queña rccopilaci6n: el término de equivalencia se usa co

múnmente para indicar el fen6meno que consiste en la cxis 

tencia de configuraciones de estratos con apreciables di

ferencias entre sus parámetros de capa, que pueden condu

cir a curvas de campo de resistividad aparente que no es 

posible separar dentro de la exactitud de las mediciones. 

Las reglas de equivalencia> que dan una burda descripci6n 

cuantitativa de este fenómeno, no deben aplicarse en la -

primera interpretaci6n de un sondeo: ninguna regla de -

equivalencia puede ser aplicada indiscri•inadamente. Sin 

embargo, es factible aplicar extensa.ente tales reglas pa 

ra ajustar los valores obtenidos en las subsiguientes in-

terpretaciones. Dichos ajustes suelen ser necesarios por 

dos razones. En primer lugar~ los métodos aproxi•ados de 

interpretaci6n co•ÚI1D1ente utilizados> que hacen uso de 

curvas patr6n de tres capas, incluyen la dificultad de 

que en las colecciones publicadas de dichas gráficas los 

valores de los pari•etros de capa cambian a intervalos de 

masiado grandes, por lo que el interpretador puede verse 

forzado a aplicar alguno de valor no coapatible con la in 

for1taci6n gcol6gica disponible. 
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Una segunda raz6n posible para el ajuste de -

los parámetros de capa mediante las relaciones de equiva

lencia es que, aún cuando la interpretaci6n fuese coapati 

ble con la infor.aaci6n disponible en determinado tie•po>

deja de serlo cuando se dispone de nueva informaci6n de 

Última fecha como la proporcionada por la perforaci6n de 

nuevos pozos; por lo que estos nuevos datos geo16gicos -

pueden hacer necesario cambiar los valores de alguno de -

los parámetros de capa. 

III.5. CALCULO DE CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE 

Como ya se ha mencionado, las funciones de re

sistividad aparente y su transformada están relacionadas 

lineal•ente~ por lQ que la teoría del filtrado lineal pt1$ 

de aplicarse para obtener una de la otra. Es a partir de 

1971, con los artículos de Ghosh, que se aplica dicha t~ 

ría del filtrado lineal a la interpretaci6n directa d~ ~ 

didas geoeléctricas de SEV, aediante el desarrollo de un 

conjunto de filtros para diferentes arreglos electr6dicos; 

entre los que se incluye el Schlumberger. 
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Así, en la actualidad existen procedi•ientos -

rápidos para el cálculo de curvas de resistividad aparen

te upa", de cortes geoeléctricos conocidos. Dichos méto

dos se basan en la aplicaci6n del filtrado lineal para la 

det:erminaci6n de dicha curva de 11 Pau, a partir de la fun

ci6n transfor11ada de resistividad ºTn; es decir, al tener 

un juego de co.ef icientes que opera sobre valores wuestrea 

dos de la ftmci6n "T", se obtienen los valores de "Pa". 

Lo adecuado de la funci6n "T" como el paso in

tel"lledio en la interpretaci6n directa de sondeos geoeléc

tricos, queda demostrado con sus siguientes propiedades: 

1) Se necesita s61o el corte geoeléctrico para determina~ 

la. 

2} Es una representaci6n carente de ambigüedad de la fun-

ci6n de n Pa11 • 

3} Para valores grandes y pequefios de 1/A {con diaensio-

nes de longitud), la curva de "T" se aproxima. a la de 

";:a". 

Se tratarfin aquf,. muy breveaente, tres de los 

procedimientos más usados en la actualidad en el cálculo 

de cur~as de resistividad. 

·; 

l l 
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III.5.a) FILTRO DE GHOSH 

Debido a la relaci6n lineal existente entre la 

funci6n de resistividad aparente =a(x) y la funci6n 

transformada de resistividad T(yJ~ Ghosh pudo obte-

ner un conjunto de coeficientes de un filtro que, -

aplicado sobre la curva de 11 Pa" muestreada con los -

datos de campo, produjera lz funci6n T(y) como un -

primer paso en el proceso de la determinaci6n direc

ta de los parámetros de capa, a partir de las medi-

das de sondeos de resistividad. 

Posteriormente y mediante los mismos princi--

pios, el mismo autor lleg6 a otro juego de coeficien 

tes de un filtro distinto que ejecuta el procedimie~ 

to ini•erso ~ que consisto en "operar=• sobre los valo

res muestreados de ºT(y) 11 para obtener la evaluaci6n 

de la resistividad "C'att. 

Ahora bien, la relaci6n entre 11 Pa(x)" y "T(y) 11 

en el dominio de la frecuencia se da por: 

f(f) == G(f) ·H(f) 
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en donde~ si el símbolo ~ denota el par transforma

do de Fourier: 

T(y) ++ F(f) 

Pa(x) -+ G(f) 

y para: 

H(f) = características frecuenciales del filtro de -

resistividad. 

Ahora bien, si hacemos: 

Q(f) • 1/H(f) 

tendremos: 

G(f) • F(f) Q(f) 

y "Q(f)" representará las características frecuencia 

les del filtro inverso. 

Los coeficientes del filtro inverso serán los 

valores muestreados de la respuesta de dicho filtro 

a la entrada de una funci6n "Sim:n ("Respuesta Sine'), 

con un período que se determina por el int~rvalo de 

muestreo utilizado para muestrear la funci6n "T(y)", 

que en ~stc caso ~s Je'. fl/3~ ln 10. 
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Se ha demostrado que es mucho más conveniente 

realizar las operaciones anteriores en el dominio de 

la frecuencia> pues se tiene la siguiente y simple -

forma algebraica: 

I (f) = S(f) Q (f) 

en la que: 

I(f) = Transforaada de Fourier de la trrespuP.sta Sinctt 

S(f) = Trnasformada de Fourier de la funci6n Sine. 

De esta •anera, la respuesta Sine puede ser -

restituida a partir de "I(f)" aplicando la Transfor

aada inversa de Fourier~ Los valores auestreados de 

dicha respuesta constituyen el siguiente filtro de -

9 puntos para el arreglo Schluaberger: 

COEFICIENTES DEL FILTRO DIGITAL INVERSO PARA EL ARRª 
GLO SCHLUMBERGER: 

b-2 bt b1 bi. bs 
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Por otro lado, la transformada de resist1vidad 

"T(y)n es s61o funci6n de los parámetros de capa. 

Así, para una secci6n de 2 capas con el estrato 11N' 

sobreyaciendo al sustrato "B11 se tiene: 

donde: 

T (u) a Pa • 
AB 

u = 1/). = exp(y) 

1 + ~·exp{-2dA/U) 

1 - tA~exp ( -2dA/Ü) 

KAB = {% - PA)/(PB + ~) = Coeficiente de reflexi6n; 

para nuu con dim.ensiones de distancia. 

También, para una secc16n de "n" capas, la - · · 

funci6n "T(y)" puede deducirse de la siguiente ecua· 

ción iterativa: 

Tn(u) • Tu' + 1n-1 
1 + T,.B • ~-1/ ~a· 

en Jvnde se cuaple que: 

Tn = Transformada de resist1v1dad de una secci6n die 

"nº capas. 
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Tn-1 = Transformada de resistividad de la misma sec

ci6n sin la capa superior "A". 

TAif ~ Transformada de resistividad de una secci6n -

de 2 capas dada por la ecuaci6n que define -

"TAB (u) 0 , para el caso especial de tener -- - -

KAB = -1. 

Final•ente, Ghosh obtiene la curva de "Pan en 

dos etapas: 

A) En la priaera se deben tener los valores muestra 

de la funci6n transfoTlllada de resistividad, para 

el modelo del subsuelo en el que se desea la cur

va de "Pan. La transformada "T(u)" se calcula co 

:ao una funci6n de "u" aediante la Última y antepe 

núltima ecuaciones dadas~ a un intervalo de 1/3 -

ln 10 con el fin de obtener los valores transfor-

•&dos lllUestra "Ta"· 

B) En la segunda etapa, los valores auestra Ta de la 

transforaada de resistividad se convolucionan con 

los coeficientes "bj" del filtro inverso antes d! 

do* para producir los vaiores de resistividad ªP! 

rente "Raº· Es decir, al¡ebraicamente: 



87 

s 

(para: •=O, 1, 2, 3, ••. ) 

De esta manera, al evaluar numéricamente la -

anterior ecuaci6n, se obtienen los valores de resis-

tividad nR•" buscados, referidos a puntos desplaza-

dos hacia la izquierda por un factor de: ln 1.05 en 

el eje de las absisas, en relaci6a a los valores de 

11T" dados en la entrada. 

Co•o puede notarse, el método presentado difie 

re esencial•ente de otros anteriores en el sentido -

de que eliaina la evaluaci6n de la integral de Stefa 

nesco, además de que 1a0 presenta restricciones ni en 

el número de capas presentes en la secci6n, ni en 

sus espesores. 

En el procediaiamto aquí descrito~ dos veni:.-

jas muy i•portantes son que en primer lugar, al i•-
crementar el número de estratos, el cilculo pel"Jla'84t

ce comparativamente fácil y r'pido~ al contrario que 

otros m6todos; lo que resulta en u:a auy considerable 

ahorro de tie•po de co.putaci6n. En segundo.lugar,· 

este método puede usarse en foraa ~fectiva por 1ru~

pos que posean s61a•ente calculadoras de escritorio 

con poca me•oria. 

1 

1 

li 

1 
.1 
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Como prueba de lo anterior, al final de este -

tema> III.5., se presenta el resultado del c.álculo -

de una curva de resistividad aparente a partir de un 

corte geoeléctrico conocido (que foraa parte del tr!_ 

bajo de campo posteriormente presentado), mediante -

la programaci6n del filtro de Ghosh en la calculado

ra "de bolsillo" Hewlett-Packard HP-41C (éon s6Io un 

a6dulo de memoria); el tiempo requerido para propor

cionar el resultado mostrad~ fue de aproximadamen~e 

2 horas y 35 minutos> con 12 puntos calculados por -

década logarÍt•ica, y desde AB/2 = 10 basta 5 000 •· 

Como podri 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 geoel,ctrico modelo, como seri discutido -

después, tiene un contraste de resistividad deaasia

do alto (6330:73>>>20:1), lo que demuestra la inexac 

titud del conjunto de coeficientes de que nos ocupa

mos en situaciones similares a la presente. La .U.~

precisi6n del filtro se debe a que posee s6lo nueve 

factores de peso. lo aue nor otro lado lo Ji.ace .ri~il 
- - - - -

mente progra•able en pequeñas calculadoras. Coma -

pueJe verse> el juego de coeficientes propuesto por 

Ghosh en 19~1 tiene ventajas que deben aprovecharse 

al ~3xnmo> sin olv1Jar !as restricciones inherentes. 
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III.S.b) FILTRO DE O'NEILL 

Como ya se ha mencionado, una de las más gran

des ventajas del método de filtrado lineal sobre el 

de eva1uaci6n integral en el cálculo de curvas de 

it Pa", es el decremento en tiempo de ejecuci6n por un 

factor aproximado de 20 a 1 000. Respecto a la exac 

titud de estos métodos de filtrado, que en ciertas -

ocaciones podría cuestionarse, O'Neill presenta un -

nuevo juego de coeficientes que eliminan el problema. 

Dicho autor sefiala que el filtro de Ghosh es -

inadecuado para coeficientes de reflexi6n que se --

aproximan a menos uno, y proporcioua otro conjunto ~ 

de coeficientes para el arreglo SchlWA.berger que tr! 

baja en forma más precisa, y reduce la deficiencia -

observada en el priaer filtro (inherente en el -6to

do de filtrado lineal) a un nivel aceptable. 

Co11<> se mencion6 en el inciso III.5.a., los va . -
lores discretos "Ra" de la. resistividad aparente se 

dan por: 

R E . .. 
i 

(para: a• O, 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 "TAB" y "Tn", a partir de los valores -

de resistividades aparentes, espesores,y .coeficien-

tes de reflexi6n "KAB"· 

En dicha ecuaci6n para .. R.", es de primera i•

portancia el intervalo de muestreo para la transfor

mada de resistividad "Tmº· De inter~s secundario P!: 

ro significante es el número de coeficientes "bi" 

elegidos para representar el filtro. Ghosh eligi6 -

un filtro inverso de s61o nueve coeficientes para un 

intervalo de muestreo de tres 11Uestras por d&.cada lo 

gar!t•ica (1/3 !n 10); ahora bien, cuando se usan e~ 

tos factores en curvas de tipo "H", por ejeaplo, se 

presentan considerables diferencias en ciertos casos~ 

como cuando el •·odelado oscila y tiende a empeorar -

a •edida que decrece "P2 ", lo que ya se había mencio 

nado; el factor determinante en dicha oscilaci6n es~ 

así, el contraste P1 /P2 que, cuando es aayor a 20 , , 

(es decir, cuando K <-0.9), exhibe un co•portamiento 

inaceptable. O sea que, cuando se excede dicho lí•i 

te, el filtro de Ghosh produce una curva. inexacta de 

r~sistiv1dau aparente. 

1 

l 
11 
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Como se sabe. son comunes los contrastes en r~ 

sistividad mayores a 20:1, por lo que O'Neill deriv~ 

coeficientes capaces de manejar diferencias de este 

orden o mayores .. 

Sobre las •isaas bases que usaron Ghosh y Koe

foed, o•Neill estudi6 el efecto de varios mtervalos 

de muestreo. Para realizar una buena digitalizaci6n 

periódica de la curva "T",, el espectro de frecuen--

cias de ésta debe anularse a partir de la "frecuen-

cia de Nyquisttt; cuando no ocurre &sto, si se ha el!_ 

gido un intervalo de miestreo suficienteeate peque

fio, se incurre s6lo en un pequefio error. Si¡ui·endo 

esencialaente las lÍ3eas de Ghosh, el autor de que -

ahora nos ocupamos proporciona un nuevo filtro inver 

so para un intervalo de auestreo de: 1/6 la 10. 

Al deterainar los espectr'°s de fase de los fil 

tros> es posible establecer las posiciones 6ptblas -

de los coeficientes de muestreo sobre las curYas de 

la *'respuesta Sine". Ahora bien:. para obtener un -

filtro de lo~itud •ÍniJUl,, es necesario que la ubica 

ci6n de dichos coeficientes de ílUes~reo sea lo aás -

cercana posible a los ceros de la funci6n Sine~ de -

•anera qu~ todo~ estos factores de peso con absisas 

.i 
1 
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positivas y negativas de tamaño excesivo sean nulos> 

para poder ignorarse. Así~ s61o serán significantes 

los coeficientes no peri6dicos dentro de la regi6n -

central. 

La 6ptima posici6n de muestreo introducirá un 

desplazamiento n ~ x" entre el coeficiente central y 

el origen de la respuesta Sine, a menos que la fase 

a la frecuencia de Nyquist sea un aúltiplo entero de 

"1Tit. La importancia de este desplazamiento o cambio 

de fase,. es qu~ los valores en la absisa "xtt de la -

función de entrada, corresponden a la evaluaci6n de 

la función de salida en "x + Ax". 

Xoefoed ha sugerido que podría obtenerse un -

desplaza•iento nulo eligiendo un ade-cuado intervalo 

de 11uestreo. Sin embargo, esta aproxiuci6n produce 

un nÚllero no-entero de muestras de resistividad por 

ciclo logarítmico. lo que es un inconveniente en --

aplicaciones de campo. 

Para un intervalo de muestreo de: 1/6 ln 10. -

las fases directa e inversa en la frecuencia de Ny--

quist de 1. 303 son '.4: 601. 3°, lo que da desplazaaien

tos ro:;cctivos de : 0.13069. Así, los coeficientes 

i 
i 
1 

l 

~ 
8 
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centrales deben definirse en estos valores de absi--

sa; y los restantes, localizarse a intervalos de 1/6 

tn (10) sobre cualquier lado. 

Para el caso del filtro inverso> un valor te6-

rico de "T" a la distancia ºL", corresponde a un va-

lor de resistividad aparente en: 

L .. exp (O .13069) == 1.1596 ·L. 

Por otro lado, el nl'r.ero de coeficientes que -

se eligen para representar un filtro es arbitrario,

pues se hace un convenio entre exactitud y ventaja -

co•putacional. Después de algunas pruebas, O'Neill 

encontró exactitud satisfactoria para el siguiente -

filtro inverso de 20 coeficientes. 

COEFICíHNTES DEL FILTRO INVERSO DE O'NEILL, PARA UN' 

INTERVALO DE MUESTREO DE 1/6 ln 10: 

b-4 b-3 b-2 b-1 be 

b:;; b3 h-. bs br. b1 be 

l.~S ro? 0."2 "ª -MSllJ 2-70ftft -~~~21t o.1B -s.tlrt:l'5 

b, bno 'b~:i bi~ ~:u b,. 

"")''., _,·ila.. , ", e"' I' 

- • ..... ~ Jt..- ¡¡¡ :~J J 2'· -'=•~.Ji.t~ '72 ~~:107:' =~!)0,,~11 
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En los anteriores factores de peso, el valor -

final se eligi6 para asegurar que la suma de coefi--

cientes fuera uno. 

Para probar el anterior conjunto de coeficien

tes, s~ calcularon resistividades aparentes con la -

ayuda de la ecuaci6n que da "R.u, y se compararon -

con los de las tablas de Orellana y Mooney. Ade.ás, 

se deterain6 el porcentaje d~.1 error cuadrático ae-

dio (RMS) con la aplicaci6n de la ecu.aci6n: 

B • 100j 1/N ; [{Ra -Rc)/R.] 2li 
f m•l J 

para: E • error cuadr,tico medio. 

Ra ª valores discretizados de resistividad .. 

Re • valores de resistividad de las tablas de 

Dreliana y iiooney. 

N • námero de transformadas calculadas. 

Abajo se presenta u.na tabla de coaparaci6n del 

porcentaje del error "RMS" para los filtros inversos 

de Ghosh y O'Neill! en la que se ob$erva un si¡nifi

cante increaento de exactitud del últiao respecto al 

primero: 



% DEL ERROR "RMS" PARA LOS FILTROS INVERSOS: 

Coeficiente 
de 

reflexi6n 
K !: 

-0.95 

-0.82 
-0.43 

0.43 

0.82 

0.95 

~ del error 11RMS": 

Coeficientes 
de Ghosh: 

5.81 
5.6 
0.273 
0.235 
0.453 

L68 

Coeficientes 
de 0 1 Neill: 

0.468 
0.173 
0.035 
0.053 
0.026 
0.046 

95 

Como se ve~ los coeficientes de O'Neill propo! 

cionan en general valores de resistividad aparente -

aás exactos que los de Ghosh. Usando este nuevo fil 

tro, el coaportamiento oscilatorio de la curva de -

"Pa" resultante. que se observa cuando hay fuertes -

contrastes de resistividad (en ambos filtros), s61o 

se presenta cuando X< -0.998; es decir, cuando -~---

01/ P2 >1 000. 

Al igual que el filtro de Ghosh, el de O'Neill 

se programó con el objetivo de observar su comporta

niento respecto a rapidez y exactitud como un filtra 

co lineal. En ~ste caso se utiliz6 una microcomput! 
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dora APPLE 11 y el lenguaje de programaci6n BASIC. -

Al final del presente capítulo se da el resultado de 

este programa de coaputaci6n para el mismo corte ge~ 

eléctrico que el usado al ejemplificar el filtro de 

Ghosh; como se verá, la curva de resistividad apare~ 

te producida por este algoritmo en base a los coefi

cientes de O'Neill, y con 6 valores por década loga

rítmica~ no presenta las oscilaciones que se ven en 

el resultado anterior~ debido 16gica•ente a la •.ayer 

longitud del filtro. Con la ayuda de la microcompu

tadora, el resultado miencionado no tard6 más de 40 -

segundos en producirse (al contrario de las 2 horas 

35 minutos requeridas para tener el resultado del -

filtro de Ghosh en una calculadora HP-41C), lo que -

sin duda significa W2 muy considerable ahorro de --

tiempo en el procesada de los datos de resistividad. 

En base a lo anterior pode.as decir que> cuan

do se dispone de una pequefia 11icrocomputadora:. es -.i 

cho •ás conveniente prograaar los cilculos de curvas 

de resistividad aparente por el aétodo de filtrado -

lineal, con un filtro cuya longitud sea lo suficien

temente amplia coao para proporcionar resultados sa

tisfactorios, en la ga11a de los coeficientes de re-

flexi6n que se encuentran usualaente en el trabajo -

de campo, en un breve lapso de tieapo. 
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III .5.c) FILTRO DE .JOHANSEN 

Para derivar los co~ficientes de su filtro --

Johansen también se bas6 en el método de filtrado li 

neal, siguiendo en general las líneas que sefial6 --

Ghosh en 1971, pero usando 10 puntos por d~cada loga 

rítmica como frecuencia de llltlestreo. El aáximo 

error relativo que proporcio.1a este filtro, que se -

midi6 cuando se calcularon 3 ciclos logarítmicos CO!! 

pletos, es menor a 10-a y, en la mayoría de casos, -

de aagnitudes de orden todavía más pequefias. Asíais 

mo, el tiempo de computaci6n requerido por este m6to 

do es muy corto. 

El procedimiento desarrollado por Johansen, en 

el que se incluye un filtro de 139 coeficientes, es 

muy exacto y se recomienda para graficar curvas pa--

tr6n en el trabajo de sondeos Schluaberger, cuando -

se dispone tan s6lo de una pequeña computadora pues

to que, además 1 sólo se realiza un número pequefio de 

operaciones, lo que reditúa en un tiempo de ejecu--~ 

ci6n casi despreciable. 
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Ghosh us6 s6lo nueve coeficientes para su fil

tro, pero cuando se trabaja por lo menos con una pe

queña microcomputadora, no hay raz6n 16gica para no 

usar más de 100 coeficientes, si ello prueba tener -

ventajas. 

Se sabe que la exactitud relativa de las medi

das de campo es de alrededor del 31, por lo que se-

ría conveniente que las curvas calculadas tuvi~.ran -

una inexactitud de mucho menor orden de :aagnitud, de 

manera que su influencia pudiera ser seguramente de~ 
' preciable en la interpretaci6n. Para ejecutar lo ~ 

terior, Johansen us6 un pequeno intervalo de lnUes--

treo y un filtro de aayor nú.ero de coeficientes. 

Si consideraaos el arreglo electr6dico Schlu•

berger ~odemos poner: 

Pa(x) • ~T(y) b(x-y) dy 
- IR 

En dicha integral de convoluci6n (coapletaaen-

te an,loga a las de "R•" en los incisos ant:eriores,-

pero continua) se tiene, como antes: 

'~ a resistividad aparente. 

T = tra~síormada de resistividad. 

~ = c~racteríst1c3s Jel filtro. 
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Ahora bien, sabemos que en dicha integral de -

convoluci6n se cumple la siguiente propiedad: 

!n 

Pa(x) = I T(y + S) • b(x • y • S) dy 
- oc 

donde ºS" es cualquier desplazamiento.. Por otro la

do, es conveniente muestrear la ºRespuesta Sincu 

(tratada en los incisos ant~riores), en posiciones -

desplazadas a la izquierda por la anterior cantidad 

"S", que es igual a: 

S • { b X/1'i) +(fn) 

donde "+Cfn}" es la fase en la frecuencia de Nyquist 

"fn" • 

Lo anterior hace que los puntos de auestreo -

coincidan asint6tica•ente con los nodos de la res--

puesta Sine> reduciendo así la longitud del filtro.-

Así, "Ca" se da en los puntos de •uestreo •*-

Xi "" i ~x aproximadamente por: 

ja.ix. 

ca ( i i' x) • T [(i j ) ~X + S] • C ( j A X • S) 
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Aquí, "C" representa la urespuesta Sine•!, y -

puede verse como una aproximación indirecta de las -

características del filtro "b". 

Ahora bien, son dignos de •enci6n los siguien

tes 2 ·factores que afectan la exactitud de un filtro, 

aparte de la. frecuencia de muestreo: las "colas", -

que deben cortarse en el mismo punto; y la precisi6n 

en el cálculo de las coeficientes, que tiene un ca-

rácter li•itado. El problema así es compro•eterse -

con estos dos aspectos, cuando se quiere una aejor -
-3 exactitud relativa que 10 • 

Si se considera el problema del corte, se es-

cribirá por conveniencia T Ci-j} y C(j)lf para -------

T[(i-j) hx + S} y C(j tu. - S) respectivamente, en la 

Últir~ ecuaci6n dada; si en ésta fracciona.as la su-

aa en tres partes: 

Pa(i) • { 
J¡ 

I' + 
j• « 

j -1 
2 

{para: i =o. 1, 2t 3, ••••• ) 
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Ahora> si se eligen 11 j 1" }~ uj 2 " de manera que 

''T" pueda en todos los casos aproximarse por sus va

lores sint6ticos "¡;:-n" y "P1 11
> en el primer y tercer 

miembros de la expresi6n anterior> podremos poner: 

j2 -1 

+ • 1:. .T Ci-j)C{j) + Pi C(j
2

) 
J•J¡ +l 

donde se tiene: 

j¡ 

l: C(j}; y: 
j•-co 

El análisis del comporta•iento asint6tico indi 

ca que para tener buenos resultados encel corte de -

las colas,. se necesita cumplir que j 1 .,. -100, j 2 = 40. 

Johansen hal16 C(-100) y C(4 o>> aplicando la transfor 

maci6n de Euler a las colas del filtro~ 

Examine~os ahora el factor de precisi6n en el 

c51culo de los coeficientes del filtro, suponiendo -

que se deban ~anejar contrastes de resistividad may~ 

res que ;Jo/::~ = Hf • El autor del que ahora nos OC,!! 

pamos afirma que todos los coeficientes deben darse 

con aproximaJamcnte 3 Jecimales> a pesar Je que no -

es fáci? :u:~ar la precisión absc!uta de una intcgr! 
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ción numérica doble, y de saber que no existe garan

tía respecto a que los decimales dados sean exactos. 

Sin embargo, si se mantienen todos los decimales en 

los cálculos,, deben reducirse los errores de redon--

deo. 

Johansen prob6 la precisi6n real de su filtro 

en la misma forma en que lo hizo Ghosh: aplic6 el -

filtro a "T" y obtuvo una "Pa" convolucionada: 

u Pc:onv." (completamente similar a "Rm") t que pudo co!: 

parar con otra upa" exacta: rrPt•. Para P1 "" 1 y ----

P2 = 10 se obtiene un error: tp ==Pconv. -P realmen-

te pequeño: menor a uno en un mi116n. 

A medida que u P1" se incrementa,, u t. p" crece -

proporcionalmente. Así, cuando el cociente de resi~ 

tividades es P2/P 1 "" 10,.t el •áximc errGr relativo -

Ú -3 es, a n, menor que 10 , lo que es completa•ente sa-

tisfactorio. 

Respecto al presente m~todo~ debe mencionarse 

f inalmentc que el tiempo de computaci6n requerido P! 

ra proporcionar resultados depende únicamente del n~ 

mero de capas involucraJas en el problema, y llll. gen! 

ral es ~3~i Jc~rrcciablc. 

\ 
11 
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Ahora bien, al igual que en los dos casos an-

teriores > para confiTmar las virtudes del juego de -

139 coeficientes proporcionado por Johansen, se pro

gram6 otro algoritmo en base a dichos coeficientes,

con la ayuda del multicitado método de filtrado li-

neal. Se us6, como con el filtro de O'Neill, el le~ 

guaje de programaci6n BASIC y se trabaj6 en una mi-

crocomputadora APPLE II. También, para poder hacer 

una comparaci6n completa sobre exactitud y rapidez,

este programa de computaci6n se 0 corri6" con el mis

mo corte geoeléctrico que los anteriores, y su resul 

tado se presenta junto a los otros al final de este 

capítulo III. Como podrá observarse ahí, la preci-

si6n 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 16gicaaente -

~-1..- --- --.. ·---v.cuc ;:,c.i. Jua.7v.1. • Por otro 1- - ..3.-
J.élUU t el tiempo de e6aputo 

requerido por el programa en base a los coeficientes 

de Johansen fue de sólo 130 segundos (el deaandado -

por el filtro de O'Neill fue de 40 segundos). Coao 

corolario, podemos decir que el filtro de Johansen -

trabaja con gran precisi6n, y debe usarse cuando se 

tengan muy altos contrastes de resistividad (del or

den de ;"';: b\ , 1 000, si se dispone también del fil - -

1 ,, 



104 

de Ghosh). Tambián, se recomienda usar este conjun

to de 139 coeficientes ~uando se requiere gran exac

ti tu<l en el cálculo de curvas de resistividad aparen 

te para el arreglo Schlumberger, ya sea porque se -

trabaje a una pequeña escala, o-debido a que se qui~ 

ran realizar curvas patr6n propias, como se mencion6 

al principio de este tema. 

Como se ha visto, hasta esta parte del tri?'bajo 

se ha desarrollado en forma detallada el procedimie~ 

to a seguir para la utilizaci6n del SEV con arreglo 

Schluaberger en la exploraci6n geofísica; previamen

te a ésto, el método había sido ubicado en el contex 

to total de la geofísica y de la misma exploraci6n -

geotéraica, señalando sus ventajas y desventajas, y 

tratando de establecer los paráaetros que definieran 

su 6ptima aplicaci6n. En el siguiente-capítulo de -

la tesis se expondrá un ejemplo real de un estudio -

de SEV Schlumberger realizado para la prospecci6n y 

evaluaci6n de un campo geotérmico; de esta manera, -

en foraa general~ podemos decir que lo que resta de 

este trabajo será dedicado a la aplicaci6n (y comprf!. 

bación) de la mayoría de los principios y procedi--

micntos hasta aquí explicados. 
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SEV K-10. AZUFRES. 

18/VIII/82. 

OSCILACION DEL FILTRO DE GHOSH. 

CPAS OK? 6. iJ 38.3 
46.4 

RHO,S OK? 9,6SiJ.fJ 56.2 
6,33S.tJ 68.l 

73.ff 82.5 
21.I' 1••·• 4.6 121.2 

12jJ.~ 146.8 
ESPESORES O.K? 177 .. 8 

29.9 215.4 
68.5 .261.j 

177.4 316.2 
644.6 383 .. 1 
525 .. f§ 464.2 

AB/2 MIN OK? 562.3 
lJ.JI 681.3 

AB/2 MAX OK? 825.4 
5,fJJj., 1,fl, ••• 

1,211 .. 5 
1,467.8 

AB/2 APRES 1,778.3 

111.ff 9,548 .. 8 
2,154.4 
2,61f .. 2 

12.1 9,534.8 3,162.3 
14.7 9,515.1 3,,831.2 
17.8 9,482.4 4,641.6 
21.5 9,423.7 S,,623.4 
.,~ .. n '%?4 '7 
~v .. .a. .-,.$4.l-UJil•' 

31.6 9,151.8 

Figura l·b. 

8,897.9 
8,548.1 
8,lJJjf.5 
7,556.fl 
6,9Jf7.1 
6,137.3 
S,235.7 
4,223.J' 
3,166.2 
f,167.7 
l,.329.3 

714.3 
328.7 
129.7 

51.9 
33.9 
34.7 
34.S 
3 •• 6 
24.6 
2•.s 
19.8 
22.1 
26.1 
3Jf.8 
35.S 
3~.9 



PROBLEMA DIRECTO P • .\RA SEV SCHLU~BERGER 

MEDIA.,...TE LA CONVOLUCION Y EL FILTRO 

DE o•NEILL. 

S.K-10.AZUFRES.18/8/82. 

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: 

10 
14.6779928 
21 .. 544347 
31.6227768 
46-4158&87 
68.129207.S 
100.000001 
146.779928 
215.443471 
316.22777 
464.158889 
681.292078 
1000.00001 
1467.79929 
2154.43472 
3162.27771 
.C641.58891 
6812.92081 
10000.0002 

Figura 1-c. 

- MAA -

PROFUNDIDADES: 

T(l)=4.3 
T(2)•17.S 
T{3)•86 
T(4)•263.4 
T{5)•908 
T(6)•1433 

RHOAP: 

5227.6978 
6579.2614 
7909.59984 
8813.23178 
8886.90242 
7989.90283 
6314 .. 88005 
-4151.62713 
1980.80529 
576 .. 007319 
107 .. 516949 
34.0348911 
22.6119439 
18.4204555 
17.7422502 
21.3358714 
28.2459274 
37.3015386 
48.1391418 

(MAA-I/83) 



PROBLEMA DIRECTO PARA SEV SCHLUMBERGER, 

MEDIANTE LA CONVOLUCION Y EL FILTRO. 

DE JOHANSBN. - MAA -

PRUEBA 112. 

RESISTIVIDADES: PROFUNDIDADES: 

R(1)=3000 T(l)=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 

AB/2: RHOAP! 
AB/2: RHOAP: 

10 5228.47919 
12.5892542 6022.52322 398.107173 213.349395 
15.848932 6859.30553 501.187237 77.8429028 
19.9526232 7663.90253 630.957348 38.5580021 
25.1188644 8347.55461 794.32824 26.8464386 
31.,6227767 8813.1501.3 1000.00001 21.6144104 
39.8107172 8974.45583 1258.92542 18.4504229 
50.1187236 8782.22663 1584.8932 16.4915764 
63.0957347 8240.16265 1995.26233 15.816556 
79 .. 4328238 7396.32056 2511.88645 16.6933691 
100 6314.20277 3162.27768 19.111635 
125.892542 5053 .. 73172 3981..07174 22 .. 7749423 
158.48932 3693.91471 5011 .. 87238 27.3777366 
199.526233 2376.64914 6309 .. 5735 32.7677565 
251.188644 1292.27422 7943.28242 38.8947294 
316.Z2?768 575.485781 10000;0001 45.7110246 

Figura 1-d. 
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IV. LEVANTAMIENTO GEOELEtTRICO EN LOS AZUFRES .. MICH. 

El presente capítulo~ Último de la tesis, tie

ne como fin clarificar las bases te6ricas. procedimientos de 

aplicaci6n y principios generales expuestos hasta esta parte 

del trabajo; mediante el análisis y soluci6n de un ejemplo -

real. Este consiste de un levantamiento de Sondeos Eléctri-

cos Verticales en el M6dulo ºEl Chir ... o" del Campo Geotérmico -

de Los Azufres, en el Estado de Michoacán, que se ejecut6 en 

diciembre de 1982 en la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctri 

cos de la Comisi6n Federal de Electricidad. 

IV.-:t. GENEP~LIDADES 

El área de es~udio se localiza sobre la por--· 

ci6n Noreste del estado de Michoacán y dentro de los mun! 

cjpiO$ de Ciudad Hidalgo y Zinapécuaro. con una superfi-

cie de 195 Km 2
• Sus límites se hallan comprendidos de la 

siguiente manera: al Sorte la carretera Maravatío-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: Maravatío-Ciudad Hidalgo, y, por Últi•o, ha-
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cia el Occ!~ente se cc~prueba la presencia del poblado de 

Queréndaro. Ver figura No. 2 • 

Geográficamente el área se ubica entre los me

ridianos 1Cuº46 1 05n-100º32'14n de Longitud Oeste> y den·· 

tro de los paralelos 19°41'05"-19º54'05" de Latitud Norte. 

Por lo que respecta a las características fi

siográficas y según De la Cruz, et al (198~), en general 

la morfología es bastante irregular, lo que no es m's que 

un reflejo de la intensa actividad volcánica, atribuida -

a los efectos geodináaicos que dieron origen a la provin

cia del Eje Neovolcánico. De acuerdo a la clasificaci6n 

de provincias fisiogr,ficas de E. Raisz (1964), el 'rea -

de estudio forma parte de la lla'98.da provincia del Eje -

Neovolcánico, en donde son predoainantes las rocas ande--

síticas, aunque es co~ttn encontrar derrames y •aterial ex 

plosivo cuya composici6n varía desde basalto a dacita y a 

riolita~ pero la Últiaa en fonaa restringida y en escasas 

localidades~ Las rccas en el Eje Neovo1cánico for•an · · 

grandes estrato-volcanes que constituyen las cimas •ás a! 

tas del país (Pico de Orizaba~ Popocatepetl y Nevados de 

Toluca y Colima), así como un gran número de pequeAos co

nos de eyecci6n piroclástica y derrames de lava de poca -

extensi6n que, en la mayoría de los casos, se encuentran 
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LDCALIZACION DE LA ZONA 
GEOTERMCCA DE LOS 
AZUFRES, htCHOACAN. 
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bien conservados; y por Último estructuras esporádicas de 

tipo d6mico~ ori&inadas por lavas riolíticas y agrupadas 

en extensiones bien definidas, como el área de que nos --

ocupamos. 

En cuanto a la Geomorfología {De la Cruz, et -

al, 1982), el relieve predominante dentro del complejo -

montañoso de Los Azufres, se debe principalmente a mate-

rial magmático eruptado, y a los evento5 tectónicos que -

han afectado el ~rea. La evidencia de la actividad volcá 

nica más antigua en este complicado grupo 110ntafioso, se -

representa por una sucesi6n de lavas andesítico-basálti-

cas que abarca una gran extensión de Norte a sur. Dichas 

rocas presentan una densa cubierta vegetal que, junto con 

la deformaci6n tectónica de que son objeto, impide locali 

zar los principales focos eruptivos. Por otro lado, en -

su conjuntv, el cmapo comprende un sisteaa montafioso de -

relieve joven, en el que las formas volcánicas se encuen

tran en procesos erosivos, lo que produce abanicos aluYia 

les y pies de monte. 

Ahora bien, dentro del marco de los estudios -

por la Gerencia Proyectos Geotermoeléctri--

cos de la Comisi6n Federal de Electricidad, y para conti

nuar con el programa de exploraci6n geofísica a detalle -



108 

en el multicitado campo geotérmico de Los Azufres, se --

programó una serie de sondeos eléctricos verticales (SEV) 

con el disposi th~o "límiteu Schlumberger, en el área cono· 

cida como M6dulc El Chino, ubicada entre las fallas La -

Cumbre al N, San Alejo al S, Laguna Verde al E, y alrede

dor del pozo A=ufres 40, al W. (Ver plano No. 1). 

Las líneas de sondeos y sus alas sigui~Ton una 

orientaci6n E-W; es decir, paral~las al principal sistema 

estructural en el área desde un punto de vista geot~naico, 

y que pertenece a una bifurcaci6n del conjunto regional -

del Eje Neovolc~nico. 

El proyecto original de exploraci6n geofísica 

a detalle definía 250 m co•o separaci6n para los SEV, y -

500 • para la distancia entre líneas en todo el ca-.po ge~ 

térmico, con el fin de deli•itar precisamente las ano.a-

lías geofísicas ya conocidas. Así, el número total de -

sondeos era deaasiado alto, por lo que se decidi6 dividir 

el área de estudio en varios "m6dulos". 

La etapa de campo del presente trabajo se desa 

rroHó del 11 de septiembre de 1982: 
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IV.2. OBJETIVO 

El estudio de resistividad de que nos ocupa--

mos, tuvo como principal objetivo definir, en forma preci 

sa) la geo~etría de las zonas con posibilidades de explo

taci6n de fluidos geotérmicos, en base al contraste de -

conductividades eléctricas en el subsuelo y su relaci6n -

con la permeabilidad, porosidad y temperatura; tomando co 

mo premisa las áreas con condiciones favorables, determi

nadas por varios autores en trabajos anteriores. Es de-

cir, se trata de puntualizar tridimensionalaente las ano

malías geo16gico-geofísicas existentes en el a6dulo El -

Chino del campo de Los Azufres. 

IV.3, BOSQUEJO GEOLOGICO ESTRUCTURAL 

Como se sabe, en el área de Los Azufres exis

ten tres sistemas estructurales predominantes; el más an

tiguo de éstos afecta s61o a las rocas del basamento lo-

cal y se presenta orientado al NNEaSSW; el posterior, c2 

rrc~ponde a fallas E~W de tlistcnsi6n profundas, normales 

y de tipo cortical, que definen :anto el control estructu 
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ral del áreaJ como las condiciones favorables para el as

censo de flujos termales; por Último, el más reciente, 

N-S, confina la migraci6n lateral de calor convectivo. 

Dichos sistemas estructurales presentan una estrecha rel!_ 

ción con las manifestaciones hidrotermales en el área. 

Además, las intersecciones de las principales estructuras 

se asocian directamente con la permeabilidad de las rocas. 

Ahora bien, dentro deJ m6dulo 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 contribufdo en forma notable a crear la 

principal zona de alteraci6n hidroter~al en el área. (Ver 

plano No. 1). 

IV.4. LEVA~TAM!ENTO 

El estudio realizado en el m6dulo El Chino coa 

prendi6 la realizaci6n de 23 sondeos el~ctricos vertica-

les {SEV) con el dispositivo electr6dico Schluaberger~ y 

abertura AB/2 máxima de 3 000 m la mayoría de ellos. De 

dichos SEV, tres se ubicaron en las cercanías de los po-

zo~ geot~rmicos A-21 y A~2?, aproximadamente 1 Xm al N --
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del módulo e~ cuestión. Los restantes sondeos) junto con 

otros 9 reinterpretacos de campañas anteriores, forman 3 

líneas con una orientación aproximada E-W. (Ver plano 1). 

Por lo que respecta al equipo empleado, se uti 

liz6 un transmisor Scin~rex IPC-?/15 Kw, y un v6ltmetro -

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 emisi6n por diez m 

de distancia horizontal como mínimo, con el fin de evitar 

al máximo posible (desde un punto de vista práctico), el 

acoplamiento electromagnético (EM) que se presenta en dis 

positivos electr6dicos tan largos como el empleado, y que 

puede producir voltajes espurios en el circuito de recep-

ci6n, sobra todo an zon's relativ2.J11ente conducLoras. Ca-

be repetir que la magnitud del ruido EM es directamente -

proporcional a la conductividad del terreno, a la frecue~ 

cia Je emi~i6n empleada y> en el arreglo utilizado, a la 

abertura entre electrodos. 

También para mejorar la calidad de los Jat~~ -

<le campo~ se emplearon por lo menes 4 placas de aluminio 

(4íl x 40 ~ra) enterradas como electrodos de corriente, :on 



el fin de aumentar en gran medida la superficie de unión 

electrodo-terreno (1.28 metros cuadrados) y, así, dismi-

nuir sensiblemente la resistencia de contacto del circui

to de emisi6n. 

Mediante este procedimiento se logr6 elevar en 

forma importante la densidad de corriente inyectada en el 

subsuelo y, con ello, incrementar notabl.emente el cocien

te señal/ruido para optimizar la sensibilidad del sistema 

de recepci6n. A este respecto, la diferencia de poten--

cial medida en campo se•trat6 de mantener siempre arriba 

de un milivolt, con una corriente primaria de al menos 5 

amperes. 

Como corolario, pudo observarse que las curvas 

de los sondeos levantados resultaron en general con un •Í 

nimo de puntos udisparados", y comparadas con las de los 

sondeos de campañas anteriores interpretados en las mis-

mas líneas, se advierte una clara mejoría sobre todo en -

profundidades aparentes mayores a 1 000 m. 

IV.5. lNTERPRETACION 

El pro~csc do interprctaci6n consisti6 en la -
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comparaci6n clásica de las gráficas de campo con curvas -

maestras te6ricas, y su posterior comprobaci6n mediante -

la soluci6n al •tproblema directo" con algoritmos program!!_ 

dos> a los que se refirió el inciso III.5. 

Dentro del método mencionado~ pudieron obser-

varse algunas características de los resultados vertidos 

por los programas utilizados. La soluci6n al problema di 

recto de resistividad para sondeos Schlwnberger fue en ba 

se al "Filtro de Ghosh"; como se sabe, áste da s61o un re 

sultado aproximado al modelo propuesto, lo que debe tomar 

se en cuenta para la elecci6n del ffintervalo de muestreo" 

de la curva ver~ida. 

El car~cter de aproximaci6n de dicho algoritao 

se deaostr6 en algnnQs sonde~s en los que el corte geo--

eléctrico -modelo- presentaba fuertes contrastes de resis 

tividad, que derivaban en una curva oscilante en las rtco-· 

rridas11 de la calculadora HP=41C con lZ •uestras por d~ca 

da logarítmica> como puede verse en una interpretaci6n -

preliminar del sondeo K-10 (final del capítulo anterior); 

por lo que respecta al resultado vertido en el al¡oritmo 

programado en la Microcomputadora APPLE I I .~ con 6 aues ~ ~ -

tras por ciclo$ puede decirse que no se observa tal ose1-

lac16n debido a la longitud del filtro utilizado y, qu~~i 

a la rnavor cxact¡tud ucl microprocesador. 
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Con los sondeos ya interpretados se procedi6 a 

realizar su ajuste en perfil, para obtener una secci6n -

electroestratigráfica final. i:abe decir que los sondeos 

realizados con AB/2 máxima mayor a 3 000 m (y hasta -----

5 000 m), sirvieron co•o "amarren a los espesores inter--

pretados en los perfiles, debido a la mayor exactitud con 

que pudieron calcularse .. 

Ahora bien, el análisis primario de las seccio 

nes electroestratigráficas interpretadas, nos indica la -

presencia de un estrato·conductor de interés de aproxima-
.. 

damente 1 000 m de espesor, que se engrosa hacia el N has 

ta alcanzar alrededor de 1 400 a. Dicha capa sobreya.ce -

a un substrato que se coaporta como el z6calo resistivo -

del área. 

También., es posible apreciar la. presencia. de -

una unidad con mayor conductividad sobreyaciendo al aen-

cionado estrato de interés, tanto en la parte central de 

la línea 11 000 como en el W de la 20 000; esta unidad -

geoel~ctrica está confinada en la línea 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 noabre de ésta,

y el cerro El Gallo al N; asimisao, en la linea 20 000 --
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los límites de dicha capa son la mina El Chino al E y, 

posiblemente~ una falla inferida aproxim~damente 120 m al 

W del SEV 20 001 (plano 2). 

La anterior unidad geoeléctria altamente con

ductora (resistividades menares a 4 ohm-m), puede coTrel!_ 

cionarse con flujo hidrotermal que mana a través de la fa 

lla cortical de El Chino, y enct~entra condiciones 6ptima.s 

de ascenso tanto en la zona de debilidad del plano de fa

lla de la ºconcha de deslizamiento" ya citada, como en la 

intersecci6n del referid~ sisteaa estructural E-W de ca--
... 

rácter profundo, con una falla NE-SW a la altura de las -

manifestaciones al S del cerro El Gallo; para finalmente 

dispersarse hacia el N en el flanco meridional del cerro 

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

Por lo que se refiere al estrato conductor so

breyaciendo al resistivo, corresponde en su aayor parte -

(más del 90\) a una unidad geo16gica compuesta de una se

cuencia de andesitas basálticas de piroxenos, basaltos, y 

andesitas de hornblenda subordinadas; segt1n se desprende 

de la correlación con la coluDlila de "Petrografía y ainer.! 

logia primaria cualitativa (esenciales y accesorios cara~ 

terísticos)" del informe del po::o geotéraico Azufres 9 -

por J.C. Viggiano G., de CFE, 1982, en preparaci6n. 
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Hacia abajo y resaltando uno de los puntos más 

notables de la interpretaci6n> podemos referirnos a la su 

perf icie formada por la cima de la unidad geoeléctrica re 

sistiva; dicho límite concu~rda con una sensible disminu

ci6n a profundidad del porcentaje total de alteraci6n de 

la roca en la colUJ111a lito16gica cortada en el pozo geo-

térmico A-9; reducción constituida principalmente por el 

decrecimiento de calcificaci6n, argilitizaci6n y piritiz!!:_ 

ci6n. Ver figura No. 3. 

Asimismo, la anterior interfase geoeléctrica ~ 

marca el inicio de un gradual aumento con la profundidad 

en el porcentaje de alteraci6n por epidota, termomineral 

indicativo de la presencia de alta temperatura (mayor a -

230°C) en la roca. 

Respecto al estrato c~nductivv y sin olvidar -

que una unidad geoeléctrica no corresponde necesariaaente 

a una litoestratigráfica,es posible hacer una relaci6n di 

recta del incremento en porcentajes de alteraci6n total.

con un caabio en las propiedades de permeabilidad y por~

sidad de la formaci6n; es decir~ el aumento en estas últi 

mas coincide por una parte con una mayor alteraci6n debi

do al incremento en la movilidad de los fluidos (lo que -

implica transferencia de masa}; y por la otra~ con una - 0 

tlisminuc16n en la res:st1vidad. 
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De esta manera, es factible proponer como cor~ 

lario que el flujo de calor en la unidad conductiva (elé~ 

tricamente), es esencialmente por convección. Dicho sis

tema convectivo podría ser de tipo "forzado", donde el -

flujo se debe a una fuerza externa aplicada (tal como la 

debida :!1 uartesianismo11
); y/o 1'libren, causado por el Í!! 

cremento en la temperatura con la profundidad (que dismi

nuye la densidad del fluido). Debe notarse que en ambos 

tipos de sistema, la transferenci~ de masa (flujo convec

tivo) no es más que el efecto de la fuerza de atracción -

gravitacional terrestre. 

Ahora bien, al contrario que la anterior capa, 

el estrato resistivo presente al fondo de la columna in-

terpretada, debe tener escasa permeabilidad y porosidad,

baja conductividad y poca alteraci6n; asimismo, la exis-

tencia de altos porcentajes de epidota y, con ésto$ elev~ 

da temperatura, hace factible el proceso de 11autosella---

miento" de la formaci6n~ que traería como consecuencia -

que el calor subterráneo presente se transportara substa~ 

cialmente en forma conductiva (s61o mediante las vibracio 

nes at6micas de la estructura cristalina del naterial) P! 

ra, por un lado~ aumentar un mínino de 5 veces el tiempo 

de enfriamiento del subsuelo, en comparación al que se -

tendría con flujo convectivo; y por el otro, 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 una unidad geotérmica "autose-

llada11, 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-

ci6n de algunas substancias a causa de la disminuci6n en 

presi6n y temperatura, 11sellanó.o" los espacios molecula-

res con tal forma y geometría que se constituye una efi-

ciente "trampa" a las corrientes convectivas, para disai

nuir en gran medida la disipaci6n de la energía almacena

da en dicho yacimiento. Ahondando sobre el tema, el prin 

cipal proceso de autosellamiento es quizá el silícica --

(Si02), puesto que es muy común y se relaciona estricta-

mente con cambios en temperatura; aunque no se puede ¿~s-

cartar la Jepositación en ambi~ntes someros de carbonato 

de calcio (CaG03), en donde exista gran disponibilida¿ de 

bi6xido de carbono (C02) a profundidad; ni la argiliti:a-

"6 , b" á •,.t c1 n en an itos c1~os. 

También~ debemos mencionar que uen sisterm~~ ~

gcotérmicos tipo 1 el flujo convectivo es S-10 veces ná: -

intenso que el conductivo y, por consiguiente, la rap~~~~ 

de enfrinr.iiento aumenta en esa misma proporci6n" (Garc:'-
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Por otra parteJ la nula resruesta e1€ctrica 

del horizonte de dacitas porfídicas (fenocristales de más 

de 1 mm en una matriz felsítica), con un alto grado de po 

rosidad y permeabilidad (como lo indica la pérdida de cir 

culaci6n del fluido de perforaci6n), presente desde 1 680 

hasta los 1 980 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 p~ 

queña magnitud del cociente espesor-profundidad (de la da 

cita), magnitud situada dentro de los límites del inhere~ 

te error instrumental en la toma de datos y, por tanto, -

imposible de detectar. 

Finalmente, el plano de Conductancia Longitudi 

nal (plano 3)s se puede dividir en 3 11domini.os" geoeléc~-

tricos: 

a) Al W un máximo (valores mayores a 200 mhos)., que que

da abierto hacia el NW, define una zona potencialmen

te interesante en la que sería recomendable abondar -

los estudios realizados, considerando. entre otras Ta 

zones, "la ausencia de estructura!". que limiten el ca• 

po en cs'te sector!! (De la Cruz, et 

b~ Al centro un máximo cerrado (sondeos 20004 y 11009),-

muv posih!e rC"flo'o Jcl :J:to grado de fractura•iento 

local. 
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e) Al E una =ona con valores que podrían considerarse -

nnormales11 en el área de estudio. 

lV.6. CONCLUSIONES DEL LEVANTAMIENTO GEOELECTRICO 

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

la to•a de datos en el campo,, b~ se de caricter predoa_in8:!! 

te en cualquier trabajo geofísico. A este respecto, se -

mejor6 notableaente el cociente senal/ruido aediante el -

aumento de la densidad de corriente empleada; y la disai

muci6n de interferencia EM por aedio de la separaci6n ho

rizontal de los circuitos de emisi6n y recepci6n • 

2). Se co•prob6 el carácter de aproxi•aci6n del --

filtro de Ghosh en la so1uci6n al proble•a directo en --

arreglos de sondeos Schlumberger, notable en aodelos geo

eléctricos con fuertes contrastes de resistividad. 

3). Se local~z6 un delgado estrato superficial ~e 

muy baja re.si~th·idad (menor a. 4 ohm-m} • al S y SW del :e 

rro El Gallo, al K Je la línea 20 000 y 11 000, que de~~ 

ser reflejo de flujo termal superficial proveniente de ~· 

falla cortical Et Chino. 
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4). Se determinaron los límites de un estrato con-

ductivo dentro de la unidad de andesitas basálticas de pi 

roxenos, basaltos y andesitas de hornblenda subordinadas. 

Las principales características de éste son la presencia 

de porosidad y permeabilidad> un porcentaje de alteraci6n 

total cercano al 80% constituido principalmente por calci 

ficaci6n, piritizaci6n y argilitizaci6n; y, como conse--

cuencia de lo anterior, un flujo termal esencialiente con 

vectivo que iaplica transferencia de masa. 

5). El estrato definido al fondo de la colu:ana ge~ 

eléctrica presenta según la interpretaci6n escasa porosi

dad y permeabilidad, baja conductividad, autosella•iento 

y alto grado de calor que se transporta principalmente en 

for11a conductiva, aumentando por lo menos 5 veces el pe-

rfodo de tieapo de enfriamiento de esta unidad. 

6). El horizonte de dacitas porfídicas encontrado 

en el pozo geotérmico A-9 a partir de los 1 680 • de pro

fundidad> no es detectable debido principalmente a su ex! 

guo cociente espeso,.-profundidad~ y su relativamente po--

brc contraste de resistividad con las unidades circun1an-

tes. 

7). La =ona de estudio presenta un área de i~terés 
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grado de fracturamiento local; ambas de muy bajas resisti 

vidades. 

8). Por todo lo anterior, es factible proponer --

una relaci6n entre resistividades y permeabilidad, porosi 

dad, porcentaje de alteraci6n y flujo de calor en forma -

conductiva o convectiva; mediante los SEV y su correla--

ción con la geología del subsuelo conocida. 

De esta manera, es posible formular las siguie!! 

tes recomendaciones res~ecto al M6dulo El Chino, del Cam

po Geot~rmico de Los Azufres: 

1). "Cerrar" la anomalía de resistividad que se en 

cuentra al NW del área de estudio para precisar los lími

tes potenciales del campo geotérmico en dicha zona. 

2). Hacer análisis profundos de los valores en re· 

sistividad que se encuentren y su relaci6n con la litolo

gía, porosidad, permeabilidad y, en su caso, con la •ine

ralogía hidrotermal y formas de flujo de calor en el S-1fb

suelo. 

3) • Implementar técnicas geofísicas (principalmen-

te geoc16ctricas para aprovechar el equipo de que se dis-
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pone) de mayor resoluci6n, con el fin de determinar estra

tos o cuerpos de dimensiones relativamente pequeñas a --

grandes profundidades; con base tanto en nuevos arreglos 

electr6dicos como en 6ptima sensibilidad instrumental. 

4). Ejecutar diversos registros de pozos cuando se 

realizan barrenaciones, ya que se obtendría un gran bene

ficio a un costo mucho menor al 1% del total de la perfo

raci6n, definiendo la magnitud de diversas propiedades fí 

sicas de las unidades geol6gicas en el subsuelo; datos 

que serían de gran utiliµad en los trabajos de interpreta 

ci6n a detalle de la exploraci6n. 
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RESULTADOS 

Ya se ha mencionado que cada prospecto geotér

mico es único en muchas formas, por lo que ningún método o s!_ 

rie de estudios.trabajaría 6ptimamente en todas las circuns-

tancias. Pese a ésto, dentro del conjunto formado por la ex

ploraci6n geofísica, se encontrará invariablemente algán méto 

do que ayude a definir las características físicas del subsue 

lo en el pro'bable yacimiento geotél'lllico. 

En el desarrollo de este trabajo, que trata en 

su conjunto con la exploraci6n geotér.tica, se ha tratado Qe -

transitar de lo general a lo particular, al partir desde la -

misma definici6n de geotermia, ubicándola en el contexto, pa

ra después atender aspectos primero de exploraci6n~ luego de 

geofísica y •~todos el~ctricos, y finalizar con la explic&--

ci6n detallada de la aplicaci6n del Sondeo Eléctrico Vertical 

con arreglo electr6dico Schlumberger, en la que se incluye ~ 

ejemplo del empleo de tal dispositivo en un campo geotéraico, 

que corresponde a un levantamiento ef~ctuado en fecha recien

te. 

De esta forma, dentro del método geofísico re

sistivo del SEV, se han atendido aspectosJreferentes a los --
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principios físicos fundamentales en que se basan estos levan

tamientos, y sus respectivas interpretaciones directa e inve.! 

sa. Además, se han manejado cen~~pt~s de modelado geofísico 

y filtrado lineal, y se han explicado }as bases en que se fun 

dan los diferentes algoritmos que aplican los filtros mÁs co

múnmente usados en los cálculos de curvas de resistividad ap~ 

rente, proporcionando resultados de programas de c6mputo que 

emplean dichos algoritmos. 

Por medio de los result1dos del levantamiento 

geoeléctrico y de los prograaas de c6mputo, puede concluirse 

que en el desarrollo de este trabajo se ha confirmado no s6lo 

la iaportancia de los métodos geofísicos resistivos en la ex

ploraci6n y evaluaci6n de recursos geoténaicos, sino la misma 

teoría del Sondeo Eléctrico Vertical incluida su interpreta-

ci6n~ expuestas estas últimas en forma so.era. 

Más a'Ún, se ha corroborado que mediante la co

rrecta aplicaci6n del •~todo, desde la exigencia de un con--

trol de calidad de los datos en campo, hasta la interpreta--

ci6n depurada del levantamiento en su conjunto; es posible d~ 

ducir con alto grado de c~rteza un motlelo geométrico tridime~ 

sional y puntualizado del subsuelo en términos geol6iico-geo-

físicos; e, inclusive, mediante la cuidadosa correlaci6n de -

todos los datos disponibles, determinar características pro--
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pias del problema exploratorio a resolver (que en nuestro ca

so es geotérmico), tales como reflejos de flujo termal, ubic~ 

ci6n de capas p~rosas, permeables y con alteraci6n hidroter-

mal, precisa)lñento de zonas uauto-selladas"; y, por Último, r~ 

laciones entre valores de resistividad de la roca con: canti 

dad de porosidad y permeabilidad, porcentaje de alteraci6n,y 

magnitud del flujo de calor en forma conductiva o convectiva, 

lo que implicaría factores como tiempo de ',enfriamiento, tran~ 

ferencia de masa y autosellamiento del posible yacimiento. 

De esta forma, este tipo de trabajos pasarían 

de una interpretación descriptiva, o a lo más cualitativa; a 

otra cuantitativa y detallada; y en términos no s61o geofísi

cos, sino del problema particular de que se trate, por más -

complicado que éste sea. 
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