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CAPITULO I
INTRODUCCION

En 1827, George Ohm definio una relacion, que dedujo empiricamente, entre la corriente
que fluye a través de un cuerpo y el voliaje requerido para conducir esta corriente a lo

largo del mismo cuerpo.
V=R

Ohm descubrié que la corriente, /, es proporcional al voltaje, V, y que la constante de
proporcionalidad que permite esta relacion, ese llamada resistencia, un valor que se le

atribuye a cada material y lo determinan sus propiedades fisicas y quimicas.

En los métodos de prospeccion eléctrica la propiedad de los elementos del subsuelo que
“resulta de mayor interés es la resistividad, no la resistencia, ya que el valor de la resistencia
no depende exclusivamente de la composicion del material, sino que involucra factores
como la geometria del cuerpo, (situaciéon que complicaria por demas, el ya de por si
complejo problema de cuerpos del subsuelo, que raras veces tienen un geometria “simple™).
Lo que en geofisica, v en especial en prospeccion eléctrica se estudia, es la propiedad que
describe la capacidad, de los materiales, para conducir la corriente eléctrica
independientemente de factores geométricos. Esta propiedad. se conoce como resistividad y

se le asigna el simbolo griego p.

Los valores de resistividad, son determinantes para intuir la composicion de los de los
cuerpos geologicos que se encuentran en el subsuelo. Desde tiempos atras se ha estudiado
esta propiedad en los materiales, y ahora se sabe, que existen objetos que permiten con

mayor o menor facilidad, el flujo de corriente eléctrica a través de sus cuerpos.

Todo modelo fisico y matematico, es un intento tedrico que busca simular la realidad, ésta
presenta un gran cantidad de variables que deben ser consideradas o por lo menos tomadas

en cuenta con el fin de ser mas objetivos en la exposicion de resultados



El subsuelo es todo un reto para el analisis de la prospeccion eléctrica, ya que un mismo
cuerpo de roca puede tener diferentes propiedades resistivas. A esto contribuyen diversos
factores como pueden ser la profundidad, la temperatura, ligeras variaciones de
composicion quimica dentro de un mismo estrato o cuerpo (atribuibles al momento de su
génesis) y la relacion que guarda el cuerpo con los materiales circundantes, que no siempre
son los mismos en todo su espesor y volumen. Tradicionalmente se ha dicho que los
cambios en la propiedades eléctricas en el subsuelo, corresponden a cambios de material, o
por decirlo de otra forma, a cuerpos geologicos distintos. La complejidad de los
componentes del subsuelo, ha dado pie a que la mayoria de los modelo eléctricos que se
realizan, consideran capas de resistividad constante, lo que en ocasiones provoca que; para
tener una mejor aproximacion del modelo se requiera de la inclusion de muchas subcapas

en el modelo.

El modelo de capas constantes es sin duda un modelo importante, y el mas utilizado , sin
embargo se cree (es lo que da pie a este trabajo) que un analisis equivalente es necesario
para el caso de variacion de la resistividad dentro una misma capa. Esta variacion de la
resistividad en un mismo estrato, se presenta en ambientes donde existe intrusion salina o
en zonas subterraneas., donde la temperatura se incrementa con la profundidad, a este
fendmeno se le relaciona con incrementos de la conductividad. por ende con variaciones en
los valores de resistividad Van Dam (1976). Existen varios escritos sobre variaciones de
resistividad dentro de un estrato, como Meier (1962) , Mallick y Roy en (1968), Banerjee

etal, (1970) mismos al los que se hara mencion en capitulos siguientes.

Las bondades de la funcion exponencial permiten modelar este tipo de variaciones, ya que
un incremento en la resistividad dentro de un mismo estrato puede ser modelado con una
variacion exponencial con signo positivo, v dependiendo de que tan abrupto sea este
cambio, su pendiente se ajustara mediante el factor que se le asigne al exponente Asi
mismo un decaimiento en las propiedades resistivas corresponderan a un signo negativo en
la funcion exponencial y el grado de inclinacion de la griafica también podra ser

modificado.




La salinizacion, es un fenomeno que fue considerado como trascendente en este trabajo. por

varias razones, de la cuales fueron dos las que se razonaron como de mayor importancia .

1. Las variaciones eléctricas producto de intrusiones salinas son un fendémeno que
contrasta bien los altos y bajos resistivos. Situacion que parece idonea para mostrar las
variaciones resistivas en un mismo estrato, sin que esto implique un traslado de estrato

o incluso un cambio del material componente.

2. Por otro lado las ciencias duras han sido, en multiples ocasiones, cuestionadas por no
contemplar las problemaiticas sociales, economicas y ambientales, y en el caso
especifico de los problemas de salinizacion y contaminacion de mantos, son de tal
envergadura que podrian poner en aprietos a toda una nacion, como ya ha sucedido en
algunos estado de la Republica mexicana y en otros paises, donde los recursos
naturales han sido vistos como inagotables. Lugares donde las politicas de
conservacion, preservacion y restauracion han quedado en segundo plano. Es intencion
de este trabajo tratar de dotar con mas herramientas a las posibles soluciones que traten

de revertir esta impostergable defensa de los recursos naturales.

Los casos de salinizacion son un problema ambiental que en términos generales se puede
decir que afectan tres elementos naturales: el suelo y el subsuelo, los sistemas hidricos y la
vegetacion. Varias son las causas de la salinizacion: entre ellas se encuentra el abuso en el
empleo de fertilizantes quimicos o la drastica disminucion de agua en el suelo Esta
disminucién puede estar relacionada con actividades de uso y sobreexplotacion de los
recursos hidricos o con excesos de evaporacion de agua en el suelo en zonas aridas

desprovistas de vegetacidon o erosionadas.

En Meéxico, la salinizacion se presenta en zonas costeras por intrusiones salinas que afectan
las aguas dulces y en las principales zonas agricolas ubicadas en los estados del norte de la

Republica.




En este trabajo se pretende mostrar que el modelado de sondeos eléctricos con resistividad
exponencial y anisotropia transversal, podrian representar un buen comportamiento del
subsuelo. El razonamiento empleado, parte del supuesto que un mismo estrado de roca
puede tener ciertas propiedades eléctricas a una profundidad., propiedades que no
necesariamente se conservan en toda la extension del cuerpo en estudio. Esta variacion en
las propiedades eléctricas. no necesariamente indica un cambio de estrato, incluso no es
argumento suficiente para indicar la presencia de una nueva capa geoeléctrica.
Manifestacion que se presenta en varios casos donde existen zonas afectadas por intrusiéon
salina, donde la salinidad aumenta con la profundidad, y en casos donde la temperatura
sufre incrementos o disminuciones, variaciones estrechamente ligadas a las propiedades

conductivas de un material.




CAPITULO 11
FUNDAMENTOS DEL METODO DE
SONDEO ELECTRICO VERTICAL

.7 Resistividad eléctrica de las rocas

Para la aplicacion de cualquier método geoeléctrico. el conocimiento de las propiedades de
las rocas y los minerales que las constituyen, son elementos de gran importancia. Las
propiedades que permiten darle sustento a los desarrollos tedricos de los métodos
geofisicos de exploracion, son basicamente propiedades que pueden ser medidas o
calculadas mediante expresiones matematicas. Estas propiedades, para los métodos
geoeléctricos  son principalmente tres; la resistividad eléctrica (cuya inversa es la

conductividad eléctrica), la permeabilidad magnética, y la constante dieléctrica.

La estructura de las rocas (sus fracturas y fisuras), su composicion mineralogica (tipo de
crucero, elementos quimicos, impurezas), el espacio entre las particulas que las constituyen
(porosidad). los elementos que albergan estos poros ( liquidos y gases), asi como la
humedad, temperatura y presion a los que son sometidas, son factores que determinan el

comportamiento fisico de las rocas.

La resistividad eléctrica es una medida fisica, la cual describe la habilidad o dificultad de
una sustancia para conducir la corriente eléctrica, la conductividad es la inversa de la
resistividad. Hay dos formas, mediante las cuales las cargas eléctricas son transportadas a
través de las rocas, ya sea por electrones (conductividad eléctrica). o por medio de iones
(conductividad electrolitica ). La mayoria de los minerales formadores de rocas no son
buenos conductores eléctricos, y por esto el gran numero de las veces, la composicion
mineralogica tiene poco que ver con la resistividad de las rocas. Salvo en casos de altas

concentraciones de minerales conductores.



En ocasiones la corriente es transportada por electrones, esto sucede en las rocas con menas
metalicas, pero es la menor de las veces. La corriente eléctrica es principalmente
conducida por iones de los fluidos albergados entre los poros y fracturas de las rocas (por lo
general este fluido es agua), por ende los factores que determinan la resistividad de las

rocas son:

e matriz (medio encajonante)

«  interconexion de los poros ( porosidad efectiva )
+ saturacién de fluidos

e resistividad del fluido.

A pesar de que algunos metales y algunos minerales, como el grafito, son buenos
conductores eléctricos, la mayoria de los minerales formadores de roca son aislantes
eléctricos. Los valores de resistividad en los materiales del subsuelo son principalmente
controlados por la movilidad de iones cargados en los fluidos inter-poros. A pesar de que el
agua no es un buen conductor eléctrico. el agua subterranea, generalmente contiene
cantidades importantes de sales disueltas y otros compuestos que incrementan
considerablemente su conductividad eléctrica. De aqui se concluye que la saturacion de los
fluidos, fracturas y la porosidad tienden a ser los factores dominantes en las mediciones de

resistividad eléctrica.

En la Tabla I se muestran algunos rangos de valores de resistividad en diversos materiales.
Los amplios rangos de variacion se presentan por la gran variedad de posibles impurezas
en los materiales, pero también son atribuibles al grado de saturacion de fluidos Perez-
Rosales (1983) muestra la relacion que existe entre el factor de resistividad y la porosidad.
Usando las ecuaciones Archie, Maxwell y Fricke, donde muestra que las ecuaciones

elaboradas anteriormente, son particularidades de esta nueva ecuacion.



“Material | Resistividad (Ohm-metro)

:_,Aire 40

IPirita 3 x 10"

[Galena 2x 10

Cuarzo 4 x 10" 2 x 10*

Calcita x10?-1x10"

4 Sal de Roca B0-1x 107

{Granito 1100 -1 x 10°

ianro 1 x10°-1x10°

;Basalto 10-1x 10’

.fLimonitas S0-1x 1y

{Areniscas 1-1x10"

fLutims 20-2x 10°

;Dolomin 100 - I0.000

iArenas 1 - 1,000

|Lodos r-te0

1Agua subterrinea (0.5 - 300

iAgua de Mar 0.2

Tabla I, Resistividades de algunos materiales (Modificada de Ernesto Orellana (1972) y
Colorado School of Mines( 2000)). ’

El factor de resistividad de un medio poroso es detinido como “la razon de la resistividad
del medio cuando éste, esta totalmente saturado de un fluido conductor a la resistividad del
fluido saturante”. Se parte del hecho que el espacio poroso, puede dividirse en dos
regiones: una region de estancamiento (trampas), y otra region de flujo ( canales), que son

las regiones que participan en el flujo de la corriente eléctrica



En su trabajo Pérez-Rosales (1983) elabord la siguiente relacion entre porosidad y el

factor de resistividad:

Fr=Il +G (" = Do ()

Donde ¢ es la porosidad total, y es igual a ¢ f + ¢ s, porosidad ¢ f de flujo y porosidad ¢ s
‘de estancamiento, /s es el factor de resistividad, y ( es un factor que depende de la
geometria interna, este puede tener un valor maximo de 1.5, que por analogia es el valor
tedrico de un sistema disperso de esferas. Conforme la geometria se complica (4 disminuye.

Tanto Fr como ¢, son valores obtenidos en el laboratorio.

Para encontrar la ecuacion (/) la porosidad de flujo debia satisfacer ciertas condiciones

(Pérez-Rosales, 1983)

ef=1 cuando ¢=1
¢f=20 cuando =0
¢f<¢ el intervalo 05 ¢ <1

Donde las primeras dos condiciones son necesarias, ya que. para estos dos valores de

porosidad no existen trampas, por lo que:

éf=¢ ™ dondem 2 1.

en donde m es un parametro que permite determinar la cantidad del volumen poroso que
participa en el flujo de la corriente eléctrica. El valor minimo de m es de 1, lo cual seria

equivalente a tener un medio poroso donde no hubiera regiones de estancamiento.



11.2 Medio homogéneo e Isétropo

En el estudio de las corrientes geoeléctricas, sabemos que los conductores de electricidad
involucrados distan por mucho en ser conductores lineales. Las corrientes que se inyectan
al subsuelo se mueven en un medio tridimensional, cuestion que complica su entendimiento
fisico matematico. Esta es la razén. por la cual las teorias matematicas elaboradas para
modelar los comportamientos de las corrientes geoeléctricas han tenido que limitarse a
idealizar las condiciones reales del cuerpo en estudio (el subsuelo). Se parte del supuesto
que tenemos un subsuelo compuesto por un semiespacio de un resistividad p, y otro
semiespacio de resistividad infinita, que representa la atmosfera.. Estas condiciones ideales

se suponen con el fin de elaborar la teoria para los métodos geoeléctricos.

En la Figura 1 se observa, cual seria la forma de calcular la resistividad. Si la tierra tuviese
una resistividad constante, fenomeno que como se ha dicho muchas veces no sucede, pero
facilita los calculos y el entendimiento. En el diagrama tenemos un generador o bateria
conectado a uno de los electrodos llamados de corriente, un amperimetro que mide la
cantidad de corriente que entra al subsuelo. A un lado de estos tenemos un par de
electrodos conectados a un voltimetro, separados por una distancia r, aqui se mide la
diferencia de potencial entre estos dos electrodos llamados electrodos de potencial. Usando
la ecuacion 2, se calcula la resistividad p para un semiespacio homogéneo de resistividad

constante.

-
il
N

[
a.

RIS 4



Profundidad

Figura 1. Tierra con resistividad constante, modificada de la pagina web de Colorado

School of Mines( 2000). ’

Para comprender el fenémeno fisico el dispositivo anterior de corriente continua , se parte

del analisis de las ecuaciones de Maxwell.

Vx E = __?_51 e e e ree e (3)
or

Vx H=J + -a——D— et rrveen v men e ()
ot

Se considera que se trata de un campo de régimen estacionario (constante en el tiempo),
por lo tanto sus derivadas con respecto al tiempo son nulas, esto simplifica las ecuaciones

originales, y se obtiene:

x F

il
S

(5

Vx H

I
<

()

10




La ecuacion de 'campo eléctrico‘ muestra. 'que el campo eléctrico £ es conservativo o
irrotacional, y que se denva de una ﬁmcnon potencnal escalar Wangsness (1996),

dlgamos U. Sl
o VU= “Eii )

También se reqmere que se cumpla la ley de Ohm,que expresada en forma vectorial, para

medios lsotropos puede ser escnta de la siguiente forma:
J=cE.. (8
De donde se sabe que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direccién y el
mismo sentido que el campo eléctrico £, el factor de proporcionalidad o es la
conductividad, que a su vez, es el inverso de la resistividad.
En ningin punto del semiespacio conductor puede haber presencia o desaparicion de
cargas, salvo en los puntos que se encuentran los electrodos de corriente, de aqui se deduce
que: ‘ '
V-J=0.........(9
Combinando, relacionando y desarrollando las ecuaciones (8 y9) se tiene que:
V=V (cE)=0.......010
desarrollando la ecuacidn 10 se obtiene:
V-(cE)~c VE+EVoE

=-oV VU+E Vo
=-oVU~E-a =0

11



Como es considerando un medio homogéneo e isdtropo, la conductividad eléctrica es

constante, la conductividad sera uniforme Vo =0

por lo que lra”ecuacr:irén de Laplace es escrita como:
VI2U=0...ue (1)

1.3 Mediéiénrdérla resistividad.

Si se sitian dos electrodos de corriente, relativamente cerca, y se ponen dos electrodos de
potencial en medio de estos dos electrodos de corriente, entonces es posible estimar la

resistividad del medio homogéneo. El arreglo se muestra en la Figura 2

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Figura 2 . Arreglo para la medicion de la resistividad, modificada de Colorado School of

Mines( 2000).
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El comportémiento del potencial registrado a lo largo de la superficie del terreno, se

muestra en la Figura 3.

Con el voltimetro es posible medir la diferencia de potencial AV, entre los dos electrodos
‘de potencial. Las posiciones horizontales de los cuatro electrodos de corriente y de

potencial, se observan en la parte superior de la Figura 3.

El voltaje medido
en superficie esAv

Figura 3. Comportamiento del potencial, modificada de

Colorado School of Mines (2000).

Es importante mencionar, que el voltaje registrado en esta Figura 3 es relativamente
pequeiio (varia con las condiciones del terreno), por ende, la diferencia de potencial es
pequeiia. La forma de incrementar la lectura del voltaje, es moviendo los dos electrodos de
potencial hacia fuera, mas cerca de los de cornente. Algunas de las razones por las que esto

no se hace, son por no meter ruido y por no incrementar la profundidad de penetracion
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Profundidad de penetracién y espaciamiento de los electrodos de corriente.

Como se mostré anteriormente, cuando los dos electrodos de corriente son colocados
cercanamente, la corriente fluye siguiendo trayectorias semiesféricas. Si la tierra tuviese
una resistividad constante aproximadamente el 50% de la corriente inyectada, penetraria en
el subsuelo a una profundidad estrechamente ligada al espaciamiento entre los electrodos de

corriente (Roy y Apparao, 1971; Roy, 1972).

Figura 4. Lineas de corriente con diferentes aperturas entre clectrodos.

De la Figura 4 se puede observar, que si s¢ incrementa el espaciamiento entre electrodos, en
un mismo medio, la corriente fluirk a mayor profundidad. la resistencia total en las
trayectonas (lineas de cormiente) se incrementa, conforme el espaciamiento entre electrodos
es mayor. Se requiere que ¢l generador de corriente sea mayor para alcanzar mayor
penetracion. Por lo tanto la mavor penctracion la rigen tanto el espaciamiento entre
electrodos como ¢l tamaiio del generador de corriente, v evidentemente las condiciones del

medio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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11.5 Dispositivos electrodicos.

Para la creacion de un campo eléctrico se requiere un generador de corriente, el cual debe
estar conectado a dos electrodos llamados de corriente (circuito emisor). La intensidad de
corriente / penetra al subsuelo por el electrodo A y después de recorrer el medio sale por el

electrodo B, cerrando asi el circuito.

Un dispositivo electrodico, es aquel que esta compuesto por electrodos de corriente, los
cuales generan el campo eléctrico, electrodos de potencial, cable que permita cerrar el

circuito de corriente y el de potencial, una fuente, un amperimetro y un voltimetro.

Los electrodos pueden tener cualquier disposicion geométrica, si conocemos las distancias
entre los electrodos, la intensidad de corriente y la diferencia de potencial, entonces es

posible calcular la resistividad aparente, mediante la siguiente expresion:

P, =k ar SORRY) 5/

donde & es un coeficiente que depende exclusivamente de la disposicion o geometria del
arreglo, Al es la diferencia de potencial medida entre los electros MMV e / es la intensidad

de corriente que circula entre los electrodos 4 y B
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1.6 Dishositivo Polo-l’blo

' Es el diSpositivo mas sencillo, y se compone de dos electrodos, el electrodo de corriente o
fuente A y el electrodo de potencial M en. Estos electrodos se encuentran separados a una
distancia 7, como se observa en la Figura 5. La resistividad aparente, puede ser calculada a
partir de la mediciones de diferencia de potencial 4V, y la intensidad de corriente “I". La

expresion para el calculo de la resistividad se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Dispositivo Polo-Polo.




11.7 Dispositivo Wenner

En este arreglo los dos electrodos de corriente 4,8 y los electrodos de potencial M,N se
alinean equidistantemente, unos de otros. La resistividad aparente se calcula, obteniendo
la mediciones de diferencia de potencial, 4V, y la intensidad de corriente, /. La expresion
que se muestra en la Figura 6 , es la ecuacion dada para resistividad aparente con la
distancia fija entre electrodos con valor a. De aqui se puede obtener una grafica que
muestre resistividad aparente contra espaciamiento entre electrodos, que nos sirve para

interpretar las variaciones de resistividad a distinta profundidad.

2 ST S AR WY
Uisoositive Wenner

Py
N\’

|
1

- p=2aTt

Figura 6. Dispositivo Wenner.
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11.8 Dispositivo Schiumberger.

En este arreglo los dos electrodos de corriente 4,5 y los dos electrodos de potencial M, N,
son alineados unos con otros, pero la distancia entre ellos no es equidistante. Los electrodos
de corriente, se encuentran a la misma distancia s del centro del arreglo. Los electrodos de
potencial también se encuentran a la misma distancia a’2 del centro del arreglo, pero esta

distancia es mucho menor que la distancia s.

Dispusitive Schiumberger

Figura 7. Dispositivo Schlumberger.
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Todos los Dispositivos Eléctricos, tiene ventajas y desventajas. Aqui se han propuesto tres
tipos de arreglos, pero existen muchos mas. La zona de estudio y las caracteristicas de la
misma, es lo que determina cual dispositivo es el idoneo,. En la Tabla II, se hace mencién
de algunas diferencias entre los dispositivos Schlumberger y Wenner. resaltando sus
fortalezas y debilidades

f%Schlumberger l o W

Ventajas Desventajas l Ventajas I Desventajas

i Se requiere mover

: solo los dos
electrodos de

corriente durante
las mediciones.

Se requiere mover
los cuatro electrodos
durante las
mediciones.

Dado que el
espaciamiento entre |los
electrodos de potencial
es pequeiio, comparado
con el espaciamiento de

los electrodos de
corriente, para los
tramos de mayor
espaciamiento se
requiere de voltimetros

El espaciamiento
entre los electrodos de
potencial, varia de
igual forma al
espaciamiento de los
electrodos de
; corriente. Por lo que
no se requiere de
voltimetros tan

... recisos.
) 7 de gran precision. P
e
electrodos de Como los electrodos
potencial son desplazados para !

cada lectura las
vanaciones laterales
pueden influir en las
lecturas. Sobre todo
vanando las

i permanecen fijos,
los efectos de
variaciones de
resistividad, en

coranas son de | profundidades de |
menor influencia. ' o penetracion :

Tabla II “Ventajas y desventajas de los dispositivos Schlumberger y Wenner”
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11.9 La resistividad aparente.

Primero se analiza el caso para un medio homogéneo, con dos electrodos de corriente y dos
electrodos de potencial. Uno de los electrodos de corriente se supone situado en el infinito.

La ecuacion para la diferencia de potencial, sera:

AV = f—l- —[- - ! = p_I___g____ v en v een een e (13)
2rnlr r+a 2ir r(r+a)

De donde r es la distancia del electrodo de corriente al electrodo de potencial y a es la

distancia entre los electrodos de potencial ,obtenemos el despeje siguiente:

pP= 2:r[r Qj_")_élz] IR 7 2 )|
Qa

La ecuacion 14 es utilizada para calcular la resistividad o de un medio homogéneo. Ahora

-si el medio no fuese homogéneo tendriamos una resistividad ficticia p,, .

Si conocemos las posiciones de los electrodos, y medimos la cantidad de corriente que es
inyectada al subsuelo I, y la diferencia de potencial entre los dos electrodos de potencial,

A¥, podemos conocer la resistividad aparente, p,, del medio con la ecuacién que sigue:

2rAV i (r+a)r |’
Pa. = U7 X |
7 a

La resistividad calculada es conocida como resistividad aparente, p,. Se le llama

resistividad aparente, dado que si la resistividad en el medio no fuese constante u
homogénea, la resistividad calculada propuesta no representaria la resistividad verdadera
del medio. Esta resistividad que representa las propiedades resistivas del medio, no es un

promedio de las resistividades involucradas, puede incluso ser mayvor o menor a todas ellas.



Esta resistividad pa, se obtiene aplicando a los datos obtenidos en un medio heterogéneo, la

expresion correspondiente a un medio homogéneo.

II. 10 Medio estratificado

De acuerdo con Orellana (1972) “‘un medio estratificado, esta compuesto por dos
semiespacios . El primero de ellos, de conductividad nula, representa la atmosfera; el
segundo, que represemta el terreno, es un medio heterogéneo compuesto de medios
parciales homogéneos ¢ isotropos, de extension lateral indefinida y cuyas superficies de

separacion son paralelas entre si y al plano aire- terreno ™.

Cada medio parcial isdtropo, tendra un espesor y una resistividad especifica que lo
caracterizara y distinguira de los otros medios que se encuentren ya sea, subyaciéndola o

suprayaciéndola. A esto se le conoce como capa geoeléctrica.

Se da por entendido que esta definicion de medio estratificado simula considerablemente
bien, las condiciones del subsuelo, sin embargo las condiciones reales son de

comportamiento mucho mas complejo.

La expresion que permite el calculo del potencial en la superficie, se obtiene gracias al

analisis elaborado por Stefanescu (1930).

Como se vio en el medio homogéneo, la densidad de corriente se relaciona con la

intensidad del campo eléctrico £ a través de la ley de ohm.
E=pJ

El potencial eléctrico {/ en corriente directa satisface la ecuacion de Laplace:

3l aUu &'u
s+t T+ —~=0.......... (16)
x - &s*

~
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Por como se han definido medno estrat:fcado Ias condncnones del problema son tales, que
el campo potencial tiene simetria vertxcal c:lmdnca Convnene asi que la ecuacion de

Laplace sea escrita como:

o) 18U 6(/ 1 U
—— +— =0.....cc...(1?)

or r or a-- r® 06?

(2]

Como la solucion debe ser simétrica con respecto a la vertical, la primera y segunda
derivada en @ sera cero, por lo que la ecuacidn se reduce a:
o 1 ou U
et + =

3

34 r cr 2

)

~

La solucion general, de la ecuacion diferencial, se obtiene a partir de encontrar soluciones

particulares al problema, se propone que la solucién tiene la siguiente forma:
Urz)=Rm)Wez) .........a9

Solucidn propuesta que se lee como el producto de dos funciones con una sola variable,
situacion que simplifica la resolucion del problema. Al sustituir la ecuacion 19 enla 18,y

dividir toda .. expresion entre la solucion propuesta, se obtiene la expresion:

]dzR 1 dR 1 d'W
- B e 7 ¢ VU 20)

R dri Rrdr W d=:

Se divide la ecuacion y se iguala a una constante arbitraria 12

Lfﬁ.@..ﬁ. ! (IR ..22 1)
R dr’ Rr dr ............

1 d'w
Wod=*

La solucidn para la ecuacion 22, esla siguientes:

WEy=Ce™ y W(E)=Ce*.......en

9
(8]



Ecuaciones diferenciales similares a la ecuacion 21, han dado pie al desarrollo de una
nueva teoria, sobre funciones especiales llamadas funciones de Bessel. Cuya solucion

puede ser escrita como:
R(r)=CJy(Ar)......... (24)

Ecuacién donde J, es la funcion Bessel de primera especie y de orden cero.

Combinando las ecuaciones 23 y 24, 'lasi §6lﬁcionés p'aﬁiédlé;ééﬁe"lar éi;u‘ai;iéh 18:
R(P)=Ce™ J,(Ar) ¥y RW)=Ce*Jy(Ar).......c29

donde tanto C como A son constantes arbitrarias, cualquier combinacién lineal de estas
soluciones es una solucion de la ecuacion diferencial. Por lo tanto haciendo que A varie de
cero a infinito, y permitiendo que las constantes C varian en dependencia de A, se obtiene

las solucion general de la ecuacion 18.
UG, = [[o)e + W(A)e o (Ar)dA ... 20
]

En esta ecuacion tanto ®(2)como W(A4)son funciones arbitrarias de A4, donde las

condiciones de frontera son las condicionantes fisicas que determina la forma de estas

funciones. La ecuacion 26 puede ser escrita como:

U(r.z), =

2xrt + 22

donde p, es la resistividad de un cuerpo homogéneo e / es la intensidad de corriente. Con

base en la teoria de Bessel se sabe que la integral de Lipschitz es:

T . 1
Ie L J(Ar)XdA = — ===z .28
. r’+:z



usando la integral de Lipschitz la ecuacidon 27 se puede escribir como:

U(r,z)=

At [e 0y (AP w29
2r 5

De aqui se desprende la solucién general del problema plateado para medios estratificados :
U = _fv_’. [le* +@,()e ™ + X, (W™ |y (Ar)da ........00
i 2Ty,

donde O, (A)y> X,(A)son funciones arbitrarias de Ay el subindice i se refiere a cambios de

capa.

I 11 Variaciones en las lincas de corriente

En la Figura 8 se muestra como son las variaciones, verticales seguidas por las trayectorias
de la corriente (claras) en un medio de resistividad variable. El modelo de la izquierda
muestra un medio donde la capa superior es de alta resistividad (250 ohm-m) y sobreyace a

un capa de menor resistividad (50 ohm-m).

El modelo derecho. es el mismo caso pero con los valores de resistividad invertido, la capa
superior ahora es la de menor resistividad. Las lineas (obscuras) de corriente son las
trayectoria que hubiera seguido la corriente si la resistividad fuese constante en el medio, e

igual al valor asignado a la primera capa.




Espaciamiento entre electrodos=50m

Profundidéd. (m) “

20 0 20 4 6 80
Distancia (m)

-

Figura 8. Variacion en la trayectoria de las lineas de corricnte.

Esta Figura 8 muestra, las desviaciones que presentan las lincas de corriente en contraste
con cl mcdio homogénco. Es intcrcsantc obscrvar, ¢n ¢l mcdio estratificado, que el flujo de
comente se desvia y cs atraido por el medio de menor resistividad. En el diagrama
izquierdo la lineas parecen a haber sido comprimidas, micntras en el diagrama derecho las
lineas parecieran alargadas. Lo que permite claramente apreciar la preferencia de la

corriente por viajar a través de medios que oponen menos resistencia (menos resistivos).

Una de las consecuencias de esta “*desviacion’ de las lineas de corriente, es como afectan
los valores medidos de resistividad aparente. Para los dos ejemplos mostrados en el
diagrama anterior, las repercusiones serian; en ¢l diagrama de la izquierda, como las lineas
de corriente cstdn siendo atraidas por la capa menos resistiva. [.a densidad de corriente,
hacia l1a superficie (donde estamos midiendo el potencial) sera menor, que si el medio
estratificado fuera homogéneo. e forma andlogo en el diagrama del la derecha la
densidad de comente serd mavor a la esperada en un medio homogénco. La ecuacion para
¢l cdlculo de resistividad aparente depende de una sene de vanables, la distancia entre
clectrodos la intensidad de comente v la densidad de comente, la cual a su vez, cs

proporcional a la diferencia de potencial. Por lo tanto los valores de resistividad aparente




disminuiran y aumentaran (con respecto a los obtenidos en medio homogéneo),

respectivamente para los diagramas anteriores.

I.a distancia entre

los electrodos de corriente influye de manera importante

en la

penetracion de las lineas de corriente, en la Figura 9, se observa la profundidad de

penetracion contra el espaciamiento entre los electrodos de corriente, en un mismo medio,

donde los electrodos de potencial permanccen fijos y los de corriente van abriéndose

progresivamente.

e _ Espacio entre electrodos=10m

0 RO :
-20[ {71 250Q0m ¥ 50 m|

Profundidad (m) -

020 407 60 80
Distancia ()

Espacio entre clectrodos=50m

- 0 Ao R

by} .

3 40

Bl :

5 % :

S _R0 | ;

£ oo o
20 0 20 40 60 80

Distancia (m)

3880

, Profundidad (m)
%

8

Y
S o

Profundidad (m)

g

888

Espacio entre electrodos=25m
R

20 0 20 40 60 80

Distancia (m)

Espacio entre electrodos=75m

pr
7’ Pyl SR

T e e e
[N 0
£ i

P

20 0 20 40 60 80
Distancia (m)

Figura 9. Representacion del espaciamicento contra penctracion.

Al trazar la grifica la resistividad aparente, contra varias aberturas de electrodos de

corricnte, manteniendo fijos los clectrodos de potencial, obtendriamos lo que se conoce

como la curva de resistividad aparente, que como se puede comprobar depende, en gran

medida, del arreglo o dispositivo ¢léctnco.

TESIS CON
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La curva de la Figura 10 representa graficamente, en escala logaritmica, la solucion del

llamado f‘pfoblefha directo”.

u=21 [N, (ar)da
27 °

Capade ala resistividad ' oy

10 20 S0 100. 200 soo
Espaciamiento entre electrodos de corriente (m)

Resistividad Aparente (Ohm m)

Figura 10. Curva de resistividad aparente para el problema directo.

Para un caso similar al anteriormente expuesto, pero donde la capa superficial es la de

menor resistividad las lineas de corriente se comportarian como en la Figura 11.
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Figura 11. Representacion del espaciamiento contra penetracion (segundo caso).

La curva de resistividad aparente que nos arrojaria este modelo de la Figura 11, se muestra

en la Figura 12

Capa de baja resistividad

g

8 8 ¢

]
o

—
=)

10 20 S0 100 200 S00
Espaciamiento entre clectrodos de corricate (m)

Resistividad Aparente (Ohm m)
W
o

Figura 12. Curva de resistividad aparente para ¢l problema directo (segundo caso).
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CAPITULO 111
MEDIOS ESTARTIFICADOS CON
RESISTIVIDAD VARIABLE

II1.1 Variacion de la resistividad en un mismo estrato

Anteriormente se han abordado dos medios resistivos, medio homogéneo y medio
estratificado, a través de los cuales viaja la corriente eléctrica. En los casos previos, la
resistividad de cada capa es constante. Bajo estas condiciones se han mostrado los
diferentes arreglos eléctricos, las propiedades que a estos medios son atribuibles, e incluso
se mostro algunas curvas de resistividad aparente tipicamente esperadas en estos medios
con valores de resistividad dados. El desarrollo matematico partiendo de las ecuaciones de
Maxwell, y la ley de Ohm proporcionan las herramientas necesarias para realizar los

calculos de potencial y resistividad aparente.

El modelo de capas constantes es un modelo importante, sin embargo existen casos en los
cuales dentro de las mismas capas existen variaciones. Un analisis paralelo es necesario
para el caso en el que la variacion de la resistividad dentro una misma capa se presenta en
alguna de sus direcciones. La mayoria de los trabajos considera cambios en la profundidad
(aunque se han elaborado trabajos para variaciones laterales). La variacion en este caso no
es considerada un nuevo estrato, sin embargo las variaciones de resistividad, son
considerables, en este trabajo se presenta como la variacion exponencial permite una mejor

aproximacion al modelo.

Esta situacion, de variacion de la resistividad en un mismo estrato, se ha presentado en
ambientes que existe intrusion salina o en zonas profundas, donde la temperatura se
incrementa, a este fenomeno se relaciona con incrementos de la conductividad, por ende

con variaciones en los valores de resistividad Van Dam (1976).

Existen varios escritos sobre variaciones de resistividad dentro de un estrato, como Meier

(1962) quien considerd un semiespacio en donde la conductividad varia de forma lineal
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con la profundidad, Mallick y Roy en (1968) modelan con tres capas y una variacion lineal
de conductividad en la segunda capa, Banerjee etal, (1970) consideraron un semiespacio

con variacion exponencial, entre otros.

Para determinar el potencial eléctrico se utilizo el desarrollo de una relacién de recurrencia
de la funcién Kernel, la cual se multiplica por la funciéon de Bessel de orden cero, y se
..integra para asi obtener los valores de resistividad aparente, para distintas aperturas de los
electrodos de corriente. La teoria que permite tener mayor comprension de lo que aqui se
menciona, tiene sustento en los escritos de Wagness (1996), Ernesto Orellana (1972) y

Koefoed (1968).

Kim y Lee (1996) resolvieron el caso de un medio estratificado en el cual cada uno de los
estratos podria presentar variacién de la resistividad con la profundidad. Ellos obtuvieron
una expresion para el calculo de la resistividad aparente en un medio con estas
caracteristicas. Posteriormente Simon-Velazquez y Alatriste-Vilchis (1998) implementaron
un programa de computo basado en la relacion de recurrencia de Kim y Lee (1996) y en el
método de Anderson (1978) para evaluar la funcion de resistividad aparente para diferentes

dispositivos electrodicos de medicion.

111.2 Potencial Eléctrico en un medio homogéneo con anisotropia transversal

Como se vio en capitulos previos. los métodos de corriente continua satisfacen la ecuacion
que involucra al campo eléctrico E, donde este campo es conservativo o irrotacional y
deriva de una funcion potencial escalar.

De estas ecuaciones obtenemos la ecuacion de Laplace.

V3U=0 o (30)
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Un campo potencial, que se crea a partir de una fuente puntual, en la superficie de un medio
horizontalmente estratificado, es simétrico con respecto a una linea vertical que atraviesa la
fuente generadora de corriente, de acuerdo a esta simetria es conveniente expresar la

ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas.

La ecuaciéon vilida para un medio del tipo heterogéneo esta dada por la siguiente

expresion:
oV +Vo - VU =032
que puede sex{ rescrita como:
VU ALV VUY=0 .33
c

Para el caso de un modelo unidimensional (variacion en una sola direccidn)

o=0(z) = — = =0. (39
, or de
y la simetria del problema nos indica que:
U=UGz = Y Y _g . .. . . .69
dp° O¢

escribiendo la ecuacion general en coordenadas cilindricas, esta se reduce a:

U 1eU  3°U

—_— =+

1
or: r or = o éz é:z
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Resolviendo por el método de separacién de variables, utilizando una solucién de la forma

U(r.z) R(D*Z@) B0
Tendremos:
au dZ (=) U d*Z(2)
—— =R — =R ren are vee vee aee 0o (38,
5z = R =, = RO ov
dR(r) (ér =Z(z )d R(r) et e eem re e o (39)

aou
- =2Z(2)
or dr

aplicadas a la ecuacién para el modelo unidimensional (variacién en una direccion) se

R(r) dZ(z) da(z) . (40)

a‘(a) dz dz

obtiene:
r - dr dz=?

Z(z
si ahora se divide la ecuacion anterior entre la solucion propuesta, R(r) Z(z) la ecuacion se

dZ (=) do(2) _ 0 - e (4D

modifica de la siguiente forma

dR (r) L0 dZ(2) . 1 1

Z(z) o=t o(z) Z(z) ds d=
A.

dr

i d:R(r)+ ]
rR(r)

R(r) dr?

-4

2. se obtiene:

igualando los dos primeros sumandos a -4 * y los otros dos igualesa A

AT+ A= A €[0, ) (42)

resolviendo estas ecuaciones se tiene




d*R(r) | 1 dR(r)
dr? rodr

+ARFY=0 o (43)

d—.Z—f—:—) + 1dodz(z) AZ(2)=0..(49)

las soluciones de las ecuaciones diferenciales son:

R=RAr). ... .«9
Z(2)= Z2(A ) e (46)

La solucién general sera la combinacion lineal de las soluciones particulares para cada

valor de 4, acotada por, 4 €0, «).

U(r,2)= [FORANZ=AA .. can

donde F(1) es la variable de integracion que depende de 4.
Al resolver la ecuacion diferencial Z(2)

dPZ() | | do(:) dZ(z)

2(2)=0 .
d(=) o(z) d: d= ) “®
_la cual puede ser rescrita como:
d*Z(z) dZ(z) _.: :
—AZ(=)=0
e B— (=) 9



se tiene que:

. . -B B +a2°
vy +py—A" =0 = y = s ‘/'f vt v et en v e (50)

cuyas raices son:

1 1
7=£— ,3'_*_/1: ) 7'=——ﬂ—— ﬂ'_*_lz .
, 2 4 2 4
Por lo que la solucion sera:
Z2)=qe" +cf . ...

De acuerdo con Wait (1983), la expresion de potencial se puede escribir como:
p, 1+ k ‘
Uery = _[ TS A A 52

Donde 4 es el llamado coeficiente de reflexion y puede ser expresado de las siguientes
formas (Wait, 1983):

k=l—lc pl—‘pl

= - (33)
A+Ad. p.+p,
Por lo tanto;
; - 1+Z A -—‘V‘
U(r) = _Z_'_.J- ;+r" Jo(Ar)da ........(59)
% o] .__‘_
A+y.
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Uy = B[ L (YA 59
-~ o Ye

En donde, al incluir el valor de y se obtiene:

Jo(APYA oo (56)

Ur) = EL’_T 4

o
!
>
+
/N
-8
»
+
L)
14
N—~
1

I11.3  Medio estratificado con variacion exponencial

Al igual que se hizo para medio homogéneo, en el capitulo II se utilizaron las ecuaciones
del potencial eléctrico ecuacion 7, la ley de Ohm ecuacion 8 y la ecuacion 9, que seiiala
que la conductividad varia con la profundidad. Estas ecuaciones son las que dan los

fundamentos tedricos para el desarrollo matematico siguiente.

De estas ecuaciones (al igual que como se vio en medio homogéneo,) se obtiene la

ecuacion de Laplace, ecuacion 22, la cual puede ser escrita en coordenadas cilindricas, y se
muestra como sigue:

PO 1D 9D 1 &P o
oo — e =0 e (57)

aor:  ror 2 o 8z 8z

Se utiliza el método de separacion de variables y entonces es posible definir al potencial

como;
D(r.z) = R(r) Z(2) oo e e . (58)

Se sustituye la ecuacion 58 en la ecuacidon 57 (expresion de potencial para ecuaciones
cilindricas) y como se menciond en medio homogéneo, se divide encontrando asi,

ecuaciones similares, a las ecuaciones 21 y 22.
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“d R(r) N _l_dR(r) gt
dr r

R(UF)=0.noenn(59)

d*Z(z) L1 do(2)dZ(z) .

70 o) & e Z(2)=0. i (60)

Donde A? es una constante de separacion y cuya solucion general tiene la siguiente forma:
o

@ (rz2)= J FOY RO ZO 2) dho oo (6D)

o

La solucion para la ecuacion 59 es:
R(A.r) =CJo(Ar) ..o e e . . (62)

Donde C es una constante y Jges la funcion de Bessel de primer especie y orden cero.

Para conocer la solucion de Z(z) se considera un modelo, donde se supone un medio
estratificado en el cual la resistividad varia de forma exponencial y cuya expresion en la n-

ésima capa es:



Figura 13. Modelo de medio estratificado.

donde, «, y [, son constantes reales.
La ecuacion diferencial para Z(z) tendea dos soluciones ya que se trata de un par de raices

Z(A,z)=ce" 7 6D
Z(A,z2)=ce " % (69

en donde las raices, estan dadas por la siguiente expresiones:

r; = B+ B+ r- = By~ NBI+4A° et eer o eem v nn (65

&
2 2

Con lo que se obtiene la solucidn general de la ecuacion de Laplace:
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b, =

© ey §

[Ak (A)e™* + B, (A)erf’]Jo(Ar)dﬂ. e eet e ee 1o o (66)

donde (k=1,2,3,......N)

Ala ecuamon 66 se le aphcan las sxgmentes condlcm'v s‘de frontera, las cuales permiten

tanto acotar el problema como adecuarlo a lo qu e se es

1. Cuando la profundidad tiende a infinito, el potenci el,e,ctnco';ée aproximara a cero.

2. La componente vertical de la densidad de corriente eléctrica, debe ser cero en la

superficie del terreno.

3. En las superficies de contacto entre dos capas, el potencial eléctrico debe ser

continuo.

4. En las superficies de contacto entre dos capas, la componente vertical de la densidad

de corriente debe ser continua.

Evaluando la ecuacion en la superficie del terreno donde z = O obtenemos que:
= %’i [[1+26,(Oo(Ar)dA ............(67
27

donde 8,(4) representa a la funciéon Kernel que se obtiene de la siguiente expresion:



. (x) = - I oo e e . (68)
l() PRELH p,—/1P:~5:(/1) *
Py + Ap 2 Sy(4)
si se definen los parametros: .
r- _ -
E T=e 't E-=e™ "™ . . . o9
en donde:
(e” it e it )=-e Pewe e (70)

la funcién §,(A) es definida por Kim y Lee (1996) como una relacion de recurrencia que

permite evaluar para cualquier “k”.

(EE )+ P, S, (AXT E~ -TE") (D)
(T,E" T E )+ P, S, (AXT"F E" ~T/ T E"

S(d) =

Teniendo los anteriores valores de potencial, se procedera aplica un filtro digital, que

permita evaluar con velocidad y precision las integrales de transformacion de Hankel

Anderson (1979) definié la transformacion de Hankel para el Kernel k(i) de orden n, como:

K@) = ]:k(,l)J, BAYdA ..o (72)
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donde J, es la funcion de Bessel, y el resto del argumento de la integral es el Kernel. Para el
diseiio del filtro; primero se usa la transformacién; x =In b, y = In(1/4), en la ecuacion 72,

se multiplican ambos lados por ¢, lo que da la siguiente ecuacion:
e*K(e®) = (ke T e ldy o3

-1a cual tiene la forma de una integral de convolucién, donde k(¢”) es la funcion de entrada y
¢*K(e®) es la funcion de salida, el término entre paréntesis es la llamada funcion de

respuesta del filtro.



CAPITULOIV
EJEMPLO DE APLICACION:

Zona Costera de Hermosillo, Sonora.

V.1 Informacion general del drea.

Para este ejemplo de aplicacion se utilizaron datos del trabajo presentado por Flores-
Marquez et al. (1999) los cuales fueron tomados en la region noreste del pais, conocida
como la zona costera de Hermosillo, Sonora. Esta region se caracteriza por tener un clima
arido y ser una zona desértica, determinada por su ubicacion geografica. que caracteriza al
cinturon de zonas aridas alrededor del mundo. La zona de estudio se sitia en el distrito de
riego No. 51, el cual es considerado una de las regiones agricolas mas importantes del pais
(Figura 14). La mayor parnte del agua utilizada para el riego de los cultivos de la zona, asi
como la destinada a la ciudad de Hermosillo y varias poblaciones aledanas, provine de la
extraccion de agua subterranea El uso indiscriminado del agua, la creciente densidad
demogratica en la zona , la escasa recarga del manto asi como el poco control en la
extraccion, son algunas de las causas de la escasez de agua en la region y la importancia de

la misma.
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Figura 14. Mapa de localizacion de la zona de estudio.

De acuerdo con algunos estudios realizados, se ha observado que la sobreexplotacion del
acuifero que suministra el agua en la region, ha provocado el abatimiento de los niveles
freaticos y un desequilibrio en el flujo subterraneo, provocando el avance de un frente de
intrusion de agua salada. La extraccion rebasa la recarga natural del sistema, lo que ha
originado que el acuifero este contaminado por el agua salada, lo cual tiene repercusiones

demograficas, sociales y econdmicas de gran envergadura.

Otro tipo de contaminacion que se sufre en el area de estudio, es aquella proveniente de los
fertilizantes que son utilizados de manera regular en la zona, para el control de plagas y
enfermedades agricolas, los cuales también han provocado el decaimiento en la calidad del

agua y los suelos de la zona (Chavarria, 1999).
V.2 Geologia y tectonica regional.
Las rocas que afloran en la region son principalmente sedimentarias e igneas, existen

algunos afloramientos de rocas metamoérficas. La edad de las rocas presentes. van del

Precambrico al Cenozoico.



Las rocas que se han descrito como del precambrico se dividen en dos grandes paquetes; un
basamento metamérfico de esquistos y gneises cuyos protolitos probablemente fueron
lutitas, ortocuarcitas y andesitas. El paquete sedimentario esta representado por cuarcitas y
dolomitas. Arellano (1956) y Cevallos y Weber (1980), Moran-Zenteno (1984).

Las rocas del paleozoico estan representadas en su gran mayoria por rocas marinas tanto de
aguas someras como de aguas profundas, las cuales han sido clasificadas como calizas,
areniscas y algunas dolomitas. El espesor del este paquete de rocas ha sido estimado
aproximadamente alrededor de 4,500 metros por Cooper y Arellano(1946) y Roldan-
Quintana (1984).

E! Mesozoico lo representan tres unidades con distinta litologia, la mas antigua esta
compuesta por rocas sedimentarias areniscas, calizas y lutitas, la segunda son rocas
volcdnicas andesiticas, y finalmente en este paquete se encuentran rocas clasticas y
carbonatadas, asi como rocas igneas acidas. Rangin (1978), Anderson y Silver (1969). Las
rocas del Cenozoico se caracterizan por ser de vulcanismo acido, principalmente riolitas e

ignimbritas, aunque también se han descubierto andesitas y basaltos.

En el Terciario la region de Sonora estuvo sujeta a una serie de fallamientos que cortan
todas las estructuras y unidades anteriores. Posteriormente hubo un importante episodio
volcanico, que permitio la formacidon de rocas de origen igneo. Se reportan dos miembros;
el inferior que esta compuesto principalmente por flujos andesiticos y el miembro superior

principalmente por tobas y flujo de cenizas, (Cochemé y Demant, 1991).

Finalmente una serie de ciclos de glaciacion dieron pie a la acumulacioén de una secuencia
de sedimentos no consolidados; gravas, arenas, limos y arcillas representan el Cuaternario,
los cuales presumiblemente son provenientes de las sierras circundantes. También se
reporta la presencia de aluvion, como los depdsitos mas recientes de la columna

estratigrafica.
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Durante el Cretacico la zona de subduccion se ubicaba en la zona occidental de la Placa
~Norteamericana, produciendo esfuerzos compresivos de direccion E-W que produjeron un
arco volcanico plutonico (Damon et al, 1983) y afectd los sedimentos continentales y
marinos teniendo como resultado grandes pliegues (Rangin, 1977). Posteriormente durante
el Eoceno-Mioceno estas estructuras fueron sometidas a esfuerzos de tensidn. que produjo

fallamientos importantes.
V.3 Antecedentes y trabajos previos

Los estudios en la zona han sido enfocados al acuifero de la costa de Hermosillo, Jiménez
(1965) realiza las primeras indagaciones y reporta que la explotacion del acuifero va desde
1945 con 15 pozos, para 1950 habia 258 pozos y en 1955 eran 484 pozos en
funcionamiento. Fue hasta 1963 que se reglamento la extraccion de agua subterranea.
Posteriormente se establece un programa de extraccion, con el fin de evitar contaminacion

del acuifero por intrusién salina.

Marin-Stillman et al. (1996) reportan la realizacion de sondeos eléctricos verticales y
azimutales donde se busca determinar una posible anisotropia de las caracteristicas
eléctricas del subsuelo. Para la interpretacion de los sondeos utilizaron un programa de
modelacion  basado en un algoritmo de filtros digitales lineales. Steinich et al. (1997)
realizd sondeos eléctricos verticales y azimutales en la zona vadosa del acuifero para

estimar las propiedades hidraulicas del medio.

Hay estudios en la zona (Castro-Garcia, 1998), en donde reportan la inversion de datos
gravimetritos, lo cual permitid encontrar la topografia y profundidad del basamento que se

encuentra entre 300 y 3500m, con una estructura del tipo alternancia de horsts y grabens




1V 4 Metodologia

Se considera que los métodos eléctricos en su modalidad de sondeo eléctrico vertical, son
- adecuados para la exploracion hidrogeoldgica ya que la resistividad del subsuelo, se rige
por la porosidad y calidad del agua, lo que facilita la deteccion de buenos contraste

resistivos.

En este trabajo se procedid a comparar dos modelos de interpretacion de los sondeos
eléctricos. En primer lugar se hizo una reinterpretacion de diez sondeos eléctricos
verticales, que se muestran en la Figura 14, utilizando el modelo unidimensional clasico
basado en medios estratificados de resistividad constante. Posteriormente se utilizd otro

modelo unidimensional en el cual la resistividad presenta variacion con la profundidad.

Para la primera parte de la interpretacion (modelo con capas de resistividad constante) se
utilizé el programa IPI12Win, desarrollado por la Universidad Estatal de Moscu, el cual es

capaz de detectar contrastes de resistividad entre 0.0001 a 10000 [Q-m]; con el cual se

resuelve el problema directo usando filtrado lineal, y el problema inverso se resuelve
mediante una variacion del algoritmo de Newton (menor nimero de capas) y el enfoque de
Tikhonov. Los resultados de 1a interpretacion de cada uno de los 10 sondeos que componen

esta seccion se muestran en el Anexo 1.

La segunda parte de la interpretacion, (modelo con capas de variacion exponencial), se
realizé con paqueteria diversa (hoja de calculo. graficacién, etc.) y con un programa
elaborado en lenguaje FORTRAN, desarrollado a partir del modelo propuesto por Kim y
Lee (1996). El programa permite el calculo de la funcion de resistividad aparente para
capas de resistividad variable, con variacidn exponencial. En el Anexo 2 se muestran los
resultados de la interpretacion con este modelo Con ambos modelos se procedio a construir
las secciones de isorresistividades aparentes para hacer una interpretacion cualitativa y
posteriormente se construyeron los pertiles geoeléctricos, en los que va se presentan los

resultados de la interpretacion cuantitativa. Con esta informacion se realiza una
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comparac:on cualxtatlva de ambos modelos tomando en. cuenta el problema para el cual

ﬁxeron obtemdos los atos ongmalmente

V.5 I)ttéfpfetqc10fr1 B

‘Esta seccion tiene una orientacion casi Norte-Sur, siendo el sondeo 1 el mas cercano a la
linea de costa y el sondeo 10 el mas cercano a la ciudad de Hermosillo. como se puede
observar en la Figura 14. El valor promedio de resistividad de la zona es de 36 (ohm-
metro), mismo que se utilizara de base para reflejar los contrastes entre las unidades
geologicas involucradas en la zona. En ambas secciones de isorresitividad (Figuras 15 y 16)
se observa una zona de baja resistividad con un rango que se ubica entre los 20 y 30 ohm-

metro.

En el modelo de resistividad constante (Figura 15), esta zona se encuentra
aproximadamente a los 75 metros de AB/2, y se extiende a lo largo de todos los SEV’s de
la seccion. Esta zona seccion es cortada por una zona de resistividad alta que es mas somera
pero solo se encuentra entre los sondeos 2 y 3 con aberturas entre 10 y 15 metros. Hacia el
final del perfil se encuentra otra zona de alta resistividad con valores por arriba de los 60
ohm-metro, entre los SEV's 8 y 9 v ligeramente menores en el SEV-10. Es importante
mencionar que esta region se extiende hasta aberturas mayores a los 100 metros de AB/2
por lo cual podemos considerar que se encuentra a profundidades mayores que la primera
zona de alta resistividad va mencionada para esta seccion. En las demas partes de esta
seccion se puede observar un comportamiento de la resistividad muy uniforme con
resistividades relativamente bajas que llegan a ser inferiores a los 10 ohm-metro. Estos
valores son comunes en zonas que presentan los efectos de la intrusion salina en un

acuifero del tipo que existe en la zona de estudio.
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Figura 15. Seccidn de isoresisitividad aparente con resistividad constante.

Para el segundo modelo (Figura 16) se puede observar que ¢l comportamiento es el mismo
que ya se describié anteriormente pam esta seccion, es decir las dos zonas anémalas de alta
resistividad que cortan a la zona de baja resistividad que se extiende a lo largo de la mayor
parte de la seccion. En este caso las resistividades mas bajas estin representadas en color
azul mientras que las resistividades altas se muestran en tonos de color rojo. Es importante
mencionar que la presentacion de ambas secciones es diferente dado que fueron elaboradas
con software diferente, sin embargo el analisis de estas secciones nos muestra la gran

similitud ya sefialada antenormente.
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Figura 16. Seccion de isoresisitividad aparente

con variacion de resistividad exponencial.

En lo que se refiere a los perfiles geoeléctricos elaborados, se puede observar que para e!
caso de resistividades constantes (Figura 17) se muestra una serie de bloques sélidos de
gran extension, con los que se puede identificar una serie de capas geoeléctricas que
podriamos asociar, de acuerdo con los contrastes de resistividad de cada contacto, sin
perder de vista que se trata de una correlaciéon de modelos unidimensionales, para elaborar
una representacion bidimensional. Con esta representacion se puede relaciona las unidades
geoeléctricas con las posibles unidades geologicas presentes en la zona. Este tipo de
interpretacion para la zona de estudio ya fue descrita por Flores-Marquez et al. (1999) y
Castro-Garcia (1998).

Aqui se identifico la presencia de tres contactos geoeléctricos. Los bloques de tonos
naranjas que observan en la Figura 17, presentan profundidades variables, con
resistividades intermedias que fluctuan entre 20 y 70 ohm-metro. Este cuerpo puede ser
asociado a las capas superficiales y en algunas zonas, como entre los SEV'’s 1,2 y 3
sefialan el limite con las capas de tonos amanllos, que pueden ser zonas de transicion de la

resistividad, entre las capas superficiales y el medio saturado.
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El cuerpo de menor resistividad que esti entre 1-15 (ohm-metro), con tonos amarillos y
profundidades intermedias, es la segunda capa con caracteristicas resistivas distintas y que
puede estar asociado a otra de las unidades geoldgicas, en las cuales se estA manifestando la

zona que presenta la intrusion salina.

Finalmente tenemos un cuerpo de mayor resistividad, tonos cafés, con resistividades
mayores de 100 ochm-metro con profundidades que llegan a ser mayores de 300 metros.
Este cuerpo parece estar relacionado con una especie de basamento resistivo que estaria
funcionando como una capa sello que no permite la filtracion del agua a mayores
profundidades.

Perhil Geoelectrico

T 8 2 ¥ ® % & & 9 2
e 8 5 8 0§ F F B §F § g e

Figura 1 7. Perfil geoeléctrico con resistividad constante.

Para el caso del perfil obtenido con el método de interpretacién propuesto en este trabajo
(Figura 18), se interpretaron dos fuertes contrastes eléctricos que pudieran correlacionarse
con las unidades geoldgicas. Las capas que involucran colores desde naranjas a verdes, son
capas de resistividades altas (supeniores a8 los 50 Ohm-metro), estas capas parecen estar

asociadas a las capas superficiales de la zona de estudio y como se puede ver los sondeos
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mas lejanos de la linea de costa, estos valores se van incrementando gradualmente. De
acuerdo con la informacién geoldgica reportada, se podrian suponer que su composicion es

del tipo de conglomerados y arenas.

Se pueden apreciar otra capa geoeléctrica de tonos azules y valores de resistividad menores
a los 25 ohm-metro, que se podrian asociar con cuerpos granulares mas porosos y que
probablemente estan saturados con agua salada. Es importante mencionar el
comportamiento que se aprecia debajo de los sondeo 6 y 7, que contrasta con el resto de
los sondeos y se presenta como una discontinutdad en la resistividad de esta zona. Existen
reportes que han interpretado esta discontinuidad como una zona de fallamiento (Castro-
Garcia, 1998). El reporte de ésta zona de fallamiento permite dar una explicaciéon al
fenémeno, y suponer que existe una componente de flujo vertical que esta saturando el
material con agua salada. Esto es un aspecto muy importante para el mejor conocimiento
del acuifero ya que se ve que algunos rasgos estructurales son elemento fundamental en el

proceso de intrusion salina.

Los perfiles muestran un comportamiento que apunta a que el comportamiento de la
intrusién salina es un proceso de gran dispersion que tiene como resultado; que la calidad
del agua, y por ende la propiedades eléctricas, varian tanto con la profundidad como con la

distancia de la linea de costa.
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Figura 18. Perfil geoeléctrico con varnacion de resistividad exponencial.
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IV.6 Conclusiones del capitulo

.Con base en los resultados obtenidos de la interpretacion y comparacion de los modelos

_utiliiadosen este ejemplo, se puede observar que el uso de estos, resulta adecuado para
representar de manera mas cercana, la estructura real en el subsuelo para el estudio de las
‘ "zonas con intrusion salina. Como se mostrd anteriormente, los perfiles de isorresistividad
aparente obtenidos con cada uno de los modelos de interpretacion que se presentan en este
ejemplo, tienen una gran similitud debido a que los rangos de error que se obtuvieron en la
interpretacion de cada SEV estan en el rango entre 7% y 9% en ambos modelos. En dichas
secciones, se puede observar la presencia de zonas de anomalia de resistividad
caracterizadas por altos resistivos en un medio de resistividad relativamente alta. También
es clara la presencia de una zona de discontinuidad entre los SEV’s 5 y 8 del perfil de

manera similar a lo mostrado por Castro-Garcia (1998).

En lo que se refiere a los perfiles geoeléctricos se puede observar diferencias importantes
en la manera de presentar la informacion, sin embargo, el analisis de ambos modelos de
interpretacion nos permite identificar los rasgos principales presentes. En primer lugar, se
observa que para la parte superficial del perfil, se tiene una zona de resistividades
relativamente altas (entre 30 y 100 ohm-metro) que parecen estar asociadas a los materiales
del tipo arenas y arcillas descritas por Castro-Garcia (1998) que alcanzan espesores entre
70 y 120 metros. En el modelo de resistividad variable, estos materiales llegan a alcanzar
los 200 metros de espesor debido a que se puede observar una cambio gradual con las

demas unidades.

Uno de los rasgos que se resaltan en el perfil construido con el modelo de capas variables
es la zona de vanacion lateral que se describio anteriormente y que se presenta entre ios
SEV’s 5 y 8. Esta zona presenta cambios laterales muy marcados y que con el modelo aqui
propuesto se pueden apreciar mas claramente debido a los valores de resistividad obtenidos.
Esta zona fue interpretada por Flores-Marquez (1999) como una zona de fallamiento que
pone en contacto a material del tipo de arepnas y gravus con un material de ala

permeabilidad y que parece estar saturado con agua salada Esta interpretacion apoya el
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supuesto de la presencia de una componente de flujo vertical controlada estructuralmente
por esta zona de fallamiento. Esta situacion podria acelerar el proceso de intrusion salina y
tener la presencia de agua de mala caiidad a profundidades mas someras, situaciéon que ya

se observa en la region.
Es importante mencionar que la presentacidn de ambas secciones es diferente dado que
fueron elaboradas con software diferente, sin embargo el anilisis de estas secciones nos

muestra la gran similitud ya sefialada anteriormente, teniendo como consecuencia que este

tipo de modelo pueda ser de utilidad en el estudio de esta zona.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos con la realizacion de este trabajo, en el cual se
presenta el uso de modelos no tradicionales en el modelado y la interpretacion de la curva
de resistividad aparente de un sondeo eléctrico vertical, se puede establecer las siguientes

conclusiones:

1. Se han presentado algunos aspectos teodricos y practicos del método de sondeo eléctrico
vertical que son generalmente aplicados en diversos estudios del subsuelo. Asimismo se
sefiald que la interpretacion tradicional para esta técnica, utiliza modelos unidimensionales
de medios estratificados en los cuales la resistividad eléctrica es constante en cada uno de

los estratos.

2. Una de las areas en las que tiene un gran importancia el uso de este método de
prospeccion geofisica es la exploracion geohidrologica,. Los resultados de un estudio con
dicho método permiten conocer diferentes caracteristicas de los acuiferos, como la
geometria, ademas de permitir identificar algunos situaciones problematicas como la

salinizacion debida al fenomeno de intrusidon marina en las zonas costeras.

3. En este trabajo se realizo un analisis del fundamento fisico-matematico sobre un método
alternativo para la interpretacion de un sondeo eléctrico vertical, el cual esta basado en el
uso de medios estratificados en los cuales la resistividad de cada una de las capas muestra
variacioén con la profundidad. Lo que se pudo mostrar con esto, es que el comportamiento
de la funcidon exponencial es una herramienta que permite ajustar las varaciones de la
resistividad eléctrica dentro de un mismo cuerpo geoldgico, a diferencia del método de
resistividad constante que implica la necesidad de incluir un mayor numero de capas o

estratos v, por ende, un cambio litologico.



4. Con el uso del modelo de interpretacion aqui propuesto, se pudo ver en el ejemplo de
aplicacion, que es posible delimitar la posicion de la zona que se encuentra afectada por la
invasion de agua salada en el acuifero, la cual se extiende practicamente a lo largo de todo
el perfil lo cual coincide con la interpretacion que se han presentado en diversos trabajos

previos.

5. De la comparacion realizada para el caso de la zona costera de Hermosillo, se puede
apreciar que para algunas situaciones, el tratamiento exponencial se apega de forma mas
veras al comportamientos de variaciones resistivas dentro de un mismo estrato en el
subsuelo. Esto implica que podemos considerar a este tipo de modelos como una técnica
adecuada para ciertos casos en los cuales el comportamiento geologico, los procesos de
sedimentacion y génesis de las rocas, asi como la misma formacion de suelos son sujetos a
un sin numero de variables climaticas, de temperatura, presion y de composicion. Lo
anterior, sin duda modifica el comportamiento resistivo dentro de un mismo cuerpo
geolagico, circunstancia que nos permite afirmar que existe un salto de estrato o un cambio
litologico. Asi mismo existen otro tipo de fenomenos naturales que ocurren en el subsuelo,
que también modifican los valores de resistividad en una misma capa geoeléctrica, como es
el caso de las intrusiones salinas (ejemplo abordado en esta tesis), niveles de humedad y
presion entre otros. que nos sugiere variaciones graduales en las propiedades de los
materiales (porosidad, saturacion, etc.) y no solamente cambios radicales a profundidades

bien delimitadas.

6. Es importante mencionar que el método aqui propuesto no pretende venir a sustituir los
métodos tradicionales de interpretacion; la intencion es considerarlo como una opcion mas
para el estudio de algunos problemas (como en el ejemplo presentado) y que nos sirva para

encontrar una representacion mas cercana a las condiciones reales en el subsuelo

7. Finalmente, se debe de considerar que el método que se implementd en este trabajo
considera solamente el modelado directo 1a curva de resistividad aparente, por lo que seria
muy interesante abordar el problema inverso para hacer aun mas efectivo el uso de este tipo

de modelos en la interpretacion.



Anexol Resultados de la interpretaciéon de Sondeos
eléctricos Verticales con Capas Constantes
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Anexo2 Resultados de la interpretacion de Sondcos eléctricos
Verticales con Capas Variables.
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