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RESUMEN

El método electromagnético en el dominio del tiempo denominado TDEM (7ime Domain
FElectromagnetic Method) utilizado en este estudio, es una de las técnicas en la modalidad de
sondeos que han tenido mas desarrollo y aplicacion en exploracion geofisica por las ventajas que
presenta con respecto a los métodos eléctricos y electromagnéticos tradicionalmente utilizados en
el dominio de la frecuencia. El método TDEM ha sido utilizado con fines de exploracion
petrolera en Estados Unidos, Rusia y otras partes del mundo con resultados que han permitido
descubrir nuevos campos petroleros relativamente someros. En Japon ha sido ampliamente
utilizado en exploracion minera, aguas subterraneas, geotermia y geotecnia. Recientemente, los
japoneses desarrollaron un sistema TDEM y software para exploracion petrolera que han probado
en algunos campos petroleros en el norte del Japon. En estos estudios se encontraron algunos
problemas para evaluar el sistema TDEM ya que las secciones sismicas son de baja calidad,
debido principalmente a la existencia de capas superficiales de rocas volcanicas, lo cual hace
dificil comparar los resultados TDEM con la sismica. Para la evaluacion correcta de este sistema,
se llevo a cabo un levantamiento con el método TDEM a nivel experimental en México en el aiio
de 1998, a través de un convenio celebrado entre el IMP-PEMEX-JNOC (Japan National Oil
Corporation) en un campo petrolero con suficiente informacion geofisica y geolégica.

Esta investigacion aplicada muestra y prueba que ésta metodologia tiene la capacidad de aplicarse
a la exploracion petrolera, ademas de desarrollar técnicas de anilisis e integracion de datos
geofisicos y geologia, que junto con los datos TDEM, permitan determinar los tipos de fluidos
contenidos en los poros o fracturas de las rocas, los espesores de los estratos y el mapeo de las
estructuras geologicas estudiadas a grandes profundidades que en teoria pueden llegar hasta S000
m. Para tal efecto, se muestra la teoria en la que se basa este método, particularmente en arreglo
con fuente aterrizada. También se describen las etapas de adquisicion de datos, procesamiento,
interpretacion e integracion de los resultados TDEM con la informacion geoldgica y geofisica
para llegar a conclusiones que permiten mostrar objetivamente la capacidad y las posibitidades a
futuro de este método en la exploracion petrolera.




ABSTRACT

The long-offset Time-Domain Electromagnetic Method (TDEM) used in this study is one of the
sounding techniques that have had more development and application in geophysical exploration.
This is because of the advantages that it presents, compared to the electric and electromagnetic
methods traditionally used in the frequency domain. The TDEM method has been used for
hydrocarbon exploration in the United States, Russia, and other countries of the world, resulting
in the discovery of new, relatively shallow hydrocarbon fields (Tashin et al., 1997). In Japan,
this electromagnetic method has been broadly used for geothermal exploration. Recently,
Japanese companies have developed a TDEM system and software for hydrocarbon exploration
that have been tested in some oilfields in northern Japan. Through these studies, they have
encountered several problems related to the evaluation of TDEM data. The quality of seismic
data was very poor in the area due mainly to volcanic overburden and it was difficult to compare
the TDEM and seismic results (Koichi Okuzumi et al., 1998). To evaluate appropriately the
feasibility of this TDEM system for hydrocarbon exploration, an experimental study was carried
out in a Mexican oil field. To achieve a correct evaluation of this method, the survey was planned
in an area with sufficient geologic and geophysical information to allow calibration and
interpretation of the TDEM data. To avoid environmental and cultural noise, the study arca was
selected so as to be far from pipelines and hydrocarbon storage facilities.

The results of this research project show and prove that this electromagnetic method can be
applied to hydrocarbon exploration. Integration techniques of geophysical and geological data
were also developed. The results of this integration and data analysis of TDEM data allow us to
determine the types of fluids present in the rock pores and fractures of the geological structures.
In this thesis, I describe the theory of the TDEM method and stages of acquisition, processing,
inversion, interpretation, and integration of TDEM data with geologic and geophysical data.
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INTRODUCCION

La necesidad que actualmente se tiene en la exploracion petrolera de ahorrar recursos e
incrementar los éxitos en las perforaciones, obliga a buscar nuevas metodologias de bajo costo
que permitan determinar con precision los tipos de fluidos que contienen las estructuras
investigadas. Actualmente, los esfuerzos se han concentrado en desarrollar y perfeccionar
técnicas de exploracion superficial, como la sismica que resultan ser sumamente sofisticadas y
caras, ¥y no han tenido resultados que permitan definir con precision el tipo de fluidos que se
encuentran almacenados en las estructuras investigadas. Los sondeos con métodos
electromagnéticos (EM), son la alternativa mas viable y de bajo costo que se puede aplicar a la
exploracion petrolera, debido a la profundidad de investigacion y resolucion que éstos han
alcanzado. Sin embargo, aun no se puede aplicar en forma independiente, ya que para lograr una
buena interpretacion de los datos EM es necesario tener un buen conocimiento geologico del area
de estudio, ademas de correlacionar e integrar esta informacion con otros datos geofisicos como
sismica, gravimetria, magnetometria y registros de pozos.

Los métodos EM para exploracion, han tenido un notable desarrollo en los altimos 25 afos. Esto
se ha evidenciado por la gran publicacion de articulos sobre la aplicacion de los métodos EM en
las diversas ramas de la exploracion, resultado de la intensa investigacion que se ha llevado a
cabo sobre el tema por universidades, compailias privadas ¢ instituciones gubernamentales con ¢l
fin de incrementar su capacidad y resolucién.

En principio, los métodos EM se desarrollaron para exploracion minera y de aguas subterraneas,
posteriormente, al incrementarse su profundidad de investigacion y resolucion, con el avance de
la electréonica y computadoras capaces de almacenar y procesar grandes volumenes de datos, su
aplicacidén se extendio a 1a exploracion geotérmica, a la geotecnia y actualmente a la exploracion
petrolera. Los métodos EM en exploracion, se aplican en el dominio de las frecuencias y en el
dominio del tiempo. Consisten en una gran variedad de técnicas, procedimientos, procesos de
informacion e interpretacion que se complican con nombres confusos de arreglos y marcas
comerciales. Sin embargo, cada técnica involucra la medicion de uno o mas componentes de los
campos cléctrico 0 magnético generados por una fuente natural (técnicas pasivas) o artificial
(técnicas activas), que en la mayoria de los casos nos conduce invariablemente al conocimiento
de la resistividad del subsuelo. Los métodos EM mas recientes y modemos, se caracterizan por el
énfasis que se le da a la profundidad de investigacion y a las mediciones que se hacen en un
amplio rango de frecuencias y tiempos de las seilales que se consideran respuesta del subsuelo.
En adicion, la tecnologia actual pone especial énfasis a la capacidad de procesamiento y
deteccion de seiales débiles que originalmente provienen de objetivos profundos, ademas de la
portabilidad de los equipos que se incrementa segun la sofisticacion de su construccion.

La aplicacion de estos métodos en exploracion, exigen el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los minerales que las constituyen, ademas de la habilidad para
seleccionar el método clectromagnético dptimo que permita solucionar el problema en cuestion.
Las propiedades electromagnéticas de las rocas se expresan fundamentalmente por medio de tres
magnitudes fisicas que son la resistividad eléctrica o ( o su inversa la conductividad o), la
constante dieléctrica £ y la permeabilidad magnética »# . El comportamiento fisico de las rocas,
depende de las propiedades y modo de agregacion de sus minerales, volumen y tipo de fluidos




que se encuentren en sus poros o fracturas (generalmente agua, gas o aceite). Ademas de estas
relaciones, conviene estudiar el efecto que sobre dichas propiedades c¢jercen la presion y la
temperatura, efecto que a grandes profundidades puede ser muy importante. Las propiedades que
interesan al explorador son las de las rocas tal como se encuentran en la naturaleza, con sus
impurezas, fracturas, humedad, temperatura, presion, etc. Los datos que aparecen en tablas de
constantes, obtenidos de muestras cuidadosamente escogidas y desecadas sélo deben servir como

referencia para tener una idea de los rangos de las magnitudes fisicas mencionadas que puede
tener una roca en cuestion.

Los origenes de la prospeccion geoeléctrica, se remontan a principios del siglo pasado con los
trabajos de Wenner (1912) y Schlumberger (1922). En la segunda década de este siglo en Francia
y Estados Unidos simultaneamente se desarrollo la teoria y arreglos de electrodos con corriente
directa (también denominada corriente continua) para hacer mediciones de resistividad del
subsuelo. En este periodo y aun actualmente, los sondeos de corriente directa particularmente el
arreglo Schiumberger, ha sido uno de los arreglos mas efectivos y populares que se siguen
utilizando en sondeos para estudios de resistividad del subsuelo, aun cuando éstos tienen muchas
limitaciones para su aplicacion a la exploracion geofisica. Estos métodos trabajan mejor en rocas
de resistividad moderada, donde la resistividad se va a determinar en rangos de profundidad de
unos pocos decenas de metros a algunos cientos de metros. Cuando las profundidades de
investigacion son mayores a 1 km, la resolucion en estos sondeos deja mucho que desear y los
resultados son muy ambiguos, debido a que para alcanzar grandes profundidades es necesario
abrir los electrodos una distancia entre tres y cuatro veces la profundidad a investigar,
conllevando con esto la medicion de la resistividad de grandes volumenes de roca, generando con
esto, que las variaciones laterales en ambos lados del punto de medicion afecten de sobremanera
los resultados, de tal forma que el objetivo a determinar no pueda en la mayoria de los casos ser

reconocido. Los métodos EM en su modalidad de sondeos mas conocidos en exploracion
geofisica son:

Método magnetotelurico (MT)

El método MT, utiliza campos clectromagnéticos naturalces para investigar la conductividad del
subsuelo. Las fuentes de estos campos electromagnéticos son tormentas, debidas a la actividad
solar y se encuentran en rangos de frecuencia de alrededor de 1Hz que se propagan a grandes

distancias. En frecuencias menores a 1Hz, la sefial es debida a sistemas de corrientes que se
generan en la magnetosfera.

En contraste con ¢l método de corriente directa el método MT, hace uso del acoplamiento
magnético que se genera entre las corrientes que fluyen en el subsuelo cuando la corriente no es
directa. Estc aspecto del comportamiento de la corriente, hace posible para un método
electromagnético el incremento de la profundidad de investigacion a través de horizontes muy
resistivos, un caso extremo en el que los sondeos eléctricos estan limitados. El método MT ha
sido ampliamente utilizado para estudiar la resistividad del subsuelo, desde algunos cientos de m
hasta algunos km y en algunos casos a varios cientos de km. En este método, la amplitud, fase y
las relaciones direccionales entre ¢l campo eléctrico (E) y los campos magnéticos (H o B) son
medidos, obteniéndose en forma indirecta la conductividad en el subsuelo, la cual depende de la
distribucion en superficie de estos campos. El equipo para llevar a cabo éstas mediciones consiste
de magnetometros muy sensibles para el rango de frecuencia de interés, ya que las sefiales son
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muy débiles; pares de electrodos con espaciamientos aiﬁos para medir las variaciones del
campo eléctrico; ademas de amplificadores, filtros y sistemas digitales de registro y proceso de
las sefales. El procesamiento de las sefiales, normalmente se hace en el dominio de las
frecuencias, debido a que la teoria respectiva es mucho mas simple que en el dominio del tiempo.

Una de las grandes ventajas de los sondeos con MT, es su gran capacidad para hacer
investigaciones desde algunos cientos de m hasta varios km de profundidad sin necesidad de
utilizar fuentes artificiales y ademas de no causar ningin impacto ambiental (Nabighian, 1991).

Como en el caso de los sondeos con métodos eléctricos con corriente continua, €l MT también
tiene algunas desventajas para su amplia aplicacion a la prospeccion geoeléctrica. Algunas de
éstas limitaciones son el tiempo y esfuerzo que se necesita para registrar y analizar los datos de
campo, debido a que las fuentes gue este método utiliza son de origen natural y como
consecuencia, la extraccion de la informacion deseada puede ser muy dificil, ya que ésta
generalmente viene acomparfiada del campo primario y de un alto grado de ruido
electromagnético, otra desventaja es la dificultad de obtener informacion en areas con alto nivel
de ruido eléctrico o electromagnético. La interpretacion es la parte mas dificil, ya que la
informacion raramente se registra completa y los modelos no son lo suficientemente complejos

para representar la realidad geologica del subsuelo, reduciéndose en consecuencia la resolucion
del método.

Método Electromagnético en €l Dominio del Tiempo (TDEM)

El método TDEM en su modalidad de sondeos, es un método en el cual la tierra es excitada por
medio de un campo magnético al hacer circular una corriente a través de un cable aterrizado de
varios km de longitud, el cual a su vez genera un campo electromagnético secundario, y su
respuesta es medida como una funcién del tiempo para determinar la resistividad de las
formaciones debajo del punto de medicion en funcion de la profundidad, que puede ser desde
algunos m, hasta algunos km, en virtualmente cualquier tipo de terreno.

La teoria del Método TDEM fue inicialmente establecida hace 38 aifios por el Dr. James Wait, y
el primer sistema TDEM, fue desarrollado en el principio de los 1960’s en los Estados Unidos
por la Compaiiia Newmont Exploration Limited. Los geofisicos soviéticos casi al mismo tiempo
empezaron a considerar los sondeos con esta metodologia y desarrollaron un sistema similar
denominado MPPO. De hecho, existen un sinnimero de técnicas y equipos desarrollados por
diversas compaiiias principalmente en Estados Unidos, Canada, Australia y Rusia que utilizan los
principios basicos de la teoria en el dominio del tiempo que se han aplicado para estudios
relativamente someros con mucho éxito en todo el mundo. Los sistemas TDEM consisten
basicamentc de una fuente artificial controlada, un receptor que puede ser un magnetometro o una
bobina, filtros y sistemas digitales de registro y almacenamiento de las sefiales. La diferencia
principal entre los métodos en el dominio del tiempo y los métodos en el dominio de las
frecuencias, esta en que las senales en el dominio del tiempo se miden en ausencia de las sefiales
de la fuente, mientras que en el dominio de las frecuencias la sefial primaria de las fuentes

siempre esta presente. Por tanto, las seilales en el dominio del tiempo son mas faciles de medir e
interpretar.




Algunas de las técnicas de sondeos en €l dominio del tiempo que han tenido mas relevancia son
las denominadas UTEM (Universidad de Toronto EM) y LOTEM (Long Offset Transient EM)
desarrolladas en 1972 por la Universidad de Toronto. que han sido aplicadas en todo el mundo
desde 1981 a través de la Compaiiia Lamontagne Geophysics LTD para exploracion minera y
estudios someros de la corteza terrestre respectivamente. A pesar del avance en la interpretacion
de datos de estos sistemas, no se aplicaron para exploracion petrolera debido a su limitado rango
en la profundidad de investigacion y a que sélo pueden resolver objetivos conductores debido al
uso de una fuente inductiva. El nombre LOTEM fue inventado en Australia por Vozoff y Strack
para hacer la distincion entre este sistema de aquellos que solo son capaces de hacer
investigaciones muy someras, como €l SIROTEM y del EM37 (Geonics), denominados en forma
genérica como transitorio electromagnético TEM o Transient Electromagnetic Sounding.
LOTEM (significa que la distancia entre el transmisor y ¢l receptor es aproximadamente igual o
mayor que la profundidad de exploracion). En el sistema LOTEM, la teoria considera que la
distancia entre transmisor y receptor debe ser lo mas reducida posible para evitar distorsiones
debidas al ruido ambiental, lineas de conduccion eléctrica, motores € incertidumbres producidas
por inhomogeneidades laterales al punto de medicion.

Los métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo no habian tenido suficiente desarrollo
como para que se utilizaran en exploracion petrolera, principalmente por la falta de informnacion
geofisica y geoloégica suficiente para entender y evaluar la capacidad de este método en las areas
donde se experimentaron. Esto se evidencia en la falta de publicaciones de casos historicos
utilizando el método TDEM para exploracion petrolera. Fue hasta 1997 cuando (Tahsin et al.,
1997), desarrollaron y patentaron un sistema TDEM que denominaron Electromagnetic Imaging
(EMI). El sistema EMI con alta resolucion y profundidades de investigacion superiores a los
5000 m, se diseflo especialmente para explorar trampas en secuencias terrigenas permitiendo el
descubrimiento de nuevos campos petroleros en los Estados Unidos (Tahsin et al., 1997).
Recientemente en el Japon, la Compailia Mitsui Mineral Development Engineering Co. LTD
desarrollo un sistema TDEM especialmente diseifiado para exploracion petrolera, el cual se probé
y evaludé en un campo petrolero Mexicano. Los resultados obtenidos que se presentan en este
estudio, son excelentes y prometedores para que este método pueda ser utilizado en un futuro
cercano en exploracion petrolera y en el monitoreo de yacimientos de hidrocarburos en
produccion.

En este sistema, una corriente cléctrica continua con cambios de polaridad y forma de onda
cuadrada, cuyas amplitudes pueden variar de 100-300 amperes durante un tiempo de 10 a 20 s, se
hace circular a través de un cable aterrizado de 3 km de longitud para generar el campo
magnético primario, el cual al cortarse abruptamente cuando se suprime la circulacion de
corriente, induce corrientes secundarias en el subsuelo denominadas corrientes de Eddie. Estas
corrientes sccundarias, inicialmente se concentran cerca de la superficie y crean un campo
magnético sccundario, el cual al principio es idéntico en forma y magnitud al campo
magnético primario. Las corrientes y campo magnético secundarios decaen con el tiempo debido
a pérdidas ohmmicas en ¢l subsuclo, dando como resultado una difusion a profundidad de estas
corrientes. Puesto que las corrientes en el subsuelo se dispersan y decaen, la potencia y forma del
campo magnético secundario cambia. Este decaimiento del campo magnético secundario dB=/dt,
es medido en la superficie por medio de bobinas especialmente construidas para tal efecto.
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Las corrientes inducidas migran desde ¢l transmisor hacia el subsuelo, y cuando se utiliza una
fuente con una forma circular o cuadrada, el patron de estas corrientes se asemeja a circulos de
humo que crecen conforme se alejan de la fuente. La velocidad de propagacion de estas
corrientes a través del subsuelo, es proporcional a la resistividad de las rocas. Las corrientes de
Eddie, se mueven muy rapidamente a través de las rocas resistivas y muy lentamente a través de
rocas conductivas. Esta caracteristica se utiliza para determinar 1a resistividad en funcion del
tiempo, posteriormente se hace ¢l proceso de inversion de estos datos con algoritmos
matematicos de inversion en una dimensiéon (1D) y Occam (que también es un algoritmo en una
dimension) para obtener la resistividad en funcion de la profundidad debajo del punto de
medicion. En general, la profundidad de investigacion depende de la intensidad de corriente
utilizada y del tiempo de registro del decaimiento del campo magnético secundario.

Los principios fisicos en los que se basa este método se presentan en el Capitulo 1. La teoria
electromagnética que esta involucrada en el fenémeno TDEM se presenta en los Capitulos 2 y 3;
las distorsiones de las sefales TDEM Yy sus correspondientes correcciones en el Capitulo 4; los
métodos de inversion para el calculo de resistividades en el Capitulo 5; el diseiio del sistema
TDEM en el Capitulo 6 y finalmente la aplicacion de este método en un campo petrolero y sus
resultados se presentan en el Capitulo 7.




CAPITULO 1

PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS Y MINERALES

Las propiedades electromagnéticas de las rocas y minerales han sido expuestos y analizados
ampliamente en la literatura. El material presentado en este capitulo estd basado
principalmente en los trabajos de Orellana, 1972; Grant y West, 1975; Telford et al., 1976;
Reitz y Milford, 1972, Schlumberger, 1972 y en diversos articulos de exploracion geofisica
aplicando métodos celéctricos y electromagnéticos.

La aplicacion de los métodos eléctricos y electromagnéticos exige el conocimiento de las
propiedades electromagnéticas de las rocas y de los minerales que las constituyen. Estas
propicdades electromagnéticas de las rocas y de los minerales se expresan fundamentalmente
por medio de tres magnitudes fisicas, que son la resistividad eléctrica p (o su inversa la
conductividad eléctrica ©), la constante dieléctrica € y la permeabilidad magnética 1.

El comportamiento fisico de las rocas depende de las propiedades fisicas y modo de
agregacion de los minerales que las componen, forma, volumen y fluidos que se encuentran
en los poros o fracturas, ademas de la temperatura y presion a la que estas rocas se encuentran

sometidas ya que a grandes profundidades el efecto que pueden producir puede ser muy
importante.

Las ecuaciones de Maxwell, son el punto de partida para entender €l comportamiento de los
campos electromagnéticos y como éstos pueden ser utilizados para estudiar la estructura de la
tierra y determinar sus propiedades eléctricas o0 magnéticas. Una de las ecuaciones de Maxwell

que se utiliza para representar ¢l hecho que los campos magnéticos se producen por el flujo de
corriente ¢s:

vxH=J3+2P a.n
at

Donde H es el campo magnético, J es la densidad de corriente y D es el desplazamiento
eléctrico. Esta ecuacion representa dos clases de flujo de corriente, una ( J ) en la cual las
cargas fluyen libremente a través de un medio y otra 9D / &7, en la cual hay separacion de
cargas y, por tanto aparece un campo eléctrico que se opone al flujo de esta corriente. El

primer tipo de corriente se denomina 6hmica o galvanica, mientras que la segunda se conoce
como corriente de desplazamiento.

Una segunda ecuacion es la formulacion matematica de la ley de Faraday, la cual establece
que si existe un campo magnético variable con el tiempo, también existe un campo eléctrico
tal que la fuerza electromotriz fem generada alrededor de cualquier circuito cerrado es

proporcional a la variacion de flujo magnético que pasa a través del circuito cerrado cambiado
de signo.

oB
V<xE=-22, 1.2
x a1 (1.2)
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Donde E es el vector del campo eléctrico y B es el vector de induccion magnética.

1.1 Conductividad y resistividad

Las dos ecuaciones de Maxwell (1.1) y (1.2), caracterizan el comportamiento
electromagnético de cualquier aplicacion en exploracién geofisica. No obstante, las ecuaciones
tal como se expresan, no representan en forma obvia el comportamiento del campo
electromagnético de las rocas en el subsuelo ni sus propiedades fisicas. Para que esto sea
posible, debemos considerar otro tipo de relaciones que se conocen como ecuaciones
constitutivas, las cuales permiten representar en forma matematica el comportamiento
clectromagnético de las rocas para utilizarlas con fines de prospeccion geofisica.

Quiza la mas importante ecuaciéon constitutiva, hablando de los métodos de induccion en
prospeccion geofisica, sea la ley de ohm, la cual relaciona la densidad de corriente con la
intensidad del campo eléctrico:

J =ocE. 1.3)

Donde o es una propiedad fisica del medio que se conoce como conductividad eléctrica, que
es una medida de la facilidad que la corriente eléctrica encuentra a su paso a través de un
material determinado, sus unidades son mho/m, el inverso de esta propiedad fisica se
denomina resistividad, que al inverso de la conductividad es una medida de la dificultad que
la corriente eléctrica encuentra a su paso a través de un material dado y se representa por la

letra p, estas propiedades son las mas utilizadas e importantes en prospeccion geofisica y sus
unidades son ohm-m. Esta relacion se expresa como:

. 1.4)

V-

Como el campo eléctrico E y la densidad de corriente J son vectores, la conductividad o no

puede expresarse como un escalar sino que debe ser un tensor que en coordenadas cartesianas
tiene los componentes

| Ox Oxy Oxz
O =|Oyx Oyy Oyz|- (1.5)
Oyx Ozy Oz

Esta situacion se simplifica si se toman como ejes de coordenadas los principales del tensor,
pues entonces la conductividad queda determinada por solo tres datos, donde los términos que
no se encuentran en la diagonal principal son ceros, y este tensor se escribe
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a=|0 Cyy 0. (1.6)
o (4] [ .

Si el sistema de coordenadas esta orientado arbitrariamente los términos fuera de la diagonal
principal tendran valores iguales y simétricos que se escriben como:

Oxy = Cyx- Qa.7)
Lo mismo para los otros términos simétricos del tensor.

En medios isotrépicos, los tres valores principales de conductividad son iguales. Sélo pocos
materiales en la tierra presentan estructuras o composicion simétricas de tal manera que las
rocas o minerales isotrépicos son minoria. Los materiales en los cuales la conductividad varia
con la direccion de mediciéon considerada se denominan anisétropos. Para un material
isotropico, la resistividad es directamente el reciproco de la conductividad, y para un material
anisotropico, el tensor de resistividad es el inverso del tensor de conductividad.

Algunas rocas y minerales presentan uniformidad estructural en un plano, donde dos o tres
valores principales de conductividad son iguales (normalmente dos presentan el maximo valor

de conductividad), los materiales que presentan estas caracteristicas se denominan
girotrépicos.

La conductividad de un material no es necesariamente una propiedad lineal ya que puede ser
una funcion de la densidad de corriente o de la intensidad del campo eléctrico, ademas, su
valor puede cambiar con el tiempo, temperatura, presion, tipo de fluido contenido en sus poros
y varios factores ambientales. Para muchos materiales, la linealidad de la conductividad es una
propiedad bien definida. Una excepcion bien conocida es la no-linealidad del flujo de corriente
en el aire, esto se puede observar cuando en una tormenta eléctrica el campo eléctrico excede
el valor del umbral de colapso (unos 10,000 V/cm) en ese instante se genera un rayo y fluye
una enorme cantidad de corriente eléctrica. En exploracion los campos eléctricos generados
nunca se acercan al umbral de colapso.

Los cuerpos celéctricamente conductores lo son porque permiten el paso de cargas eléctricas
por medio de portadores que pueden ser electrones o iones, por lo que pueden distinguirse dos
tipos de conductividad: electréonica ¢ iénica. Los cuerpos de conductividad electronica se
clasifican en dos grupos: el de conductores propiamente dichos o metales y el de los
semiconductores. Los del segundo tipo que no son gaseosos se llaman electrolitos y a su vez
se clasifican en electrolitos solidos (dieléctricos) y electrélitos liquidos.

1.2 Permitividad dieléctrica

La otra ecuacion constitutiva es la que relaciona la intensidad del campo eléctrico y el
desplazamiento eléctrico:

D=cE. (1.8)
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Esta ecuacion define otra propiedad del medio conocida como permitividad dieléctrica,
constante dicléctrica o capacidad especifica de induccién. Como en el caso de la
conductividad, la permitividad dieléctrica también es un tensor con nueve componentes. En
contraste con la conductividad, 1a permitividad dieléctrica € tiene un bien definido valor en el

vacié que es £,= 8.854 x 107'? [farads/metro]). Para todos los materiales conocidos hasta ahora,
su permitividad es superior a la del vacio.

Una carga eléctrica cualquiera produce dos efectos; atraec a las cargas proximas, y causa la
electrizacion por la influencia de cuerpos cercanos. El primer fenémeno puede describirse
matematicamente por medio un campo vectorial E (newtons/culombio, volts/m) que expresa la
fuerza con que es atraida en cada punto una carga cléctrica unitaria. El segundo fenémeno,
también llamado induccién electrostiética, puede expresarse matematicamente por otro
campo vectorial D que en principio deberia llamarse induccién, pero por razones historicas, se
denomina desplazamiento. Si colocamos una lamina conductora pequefia en un punto
cualquiera P y se hace girar hasta que la carga inducida sea maxima, la normal a dicha
posicion representa la direccion del vector D (con sentido desde la cara negativa a la positiva)
vy la densidad de carga inducida representa su maédulo.

La direccion del vector D en cada punto es la misma que la del campo eléctrico E, pero su
magnitud es € veces la de E (excepto en un dieléctrico anisétropo donde las dnreccnones de

estos dos vectores pueden ser diferentes), las unidades del desplazamiento son C/m?, las
mismas que las de la densidad superficial de carga.

1.3 Polarizacion y polarizabilidad

El desplazamiento D es independiente de la naturaleza del medio, no asi el campo E que
resulta menor en los medios materiales que en el vacié. En los primeros es:

D= E+P, . 1.9)

donde P es la polarizacion del medio y €, es la permitividad eléctrica en el vacio, equivalente
al momento eléctrico correspondleme a la unidad de volumen, y homogénea con D. Las
unidades de P son por tanto C/m? iguales a las del vector desplazamiento.

Por tanto se tiene
D=EE=E-E+P, (1.10)
donde £ ¢s 1a permitividad del medio considerado. Entonces, despejando P tenemos
r=(e-eo)n=su(§;_1) E, .1

de esta ultima ecuacion surge un parametro adimensional que se denomina susceptibilidad
eléctrica y se representa por




£
Ae = (_80 - ‘)'
De las expresiones anteriores se deduce que

P=Eox E. (1.13)

Donde la susceptibilidad eléctrica ). es un tensor de caracteristicas analogas a € y en forma
similar se reduce a un escalar en los materiales isOtropos.

La aplicacion de un campo exterior E sobre un cuerpo origina en éste uno o varios tipos de
polarizacién: polarizacién interfacial, producida por la acumulacion de cargas en las
superficies limites o de separacion entre materias diferentes; polarizacién electrénica, debida
al desplazamiento de los electrones de cada atomo con respecto a su micleo; polarizaciéon
iébnica, originada por desplazamiento de los iones respecto de su posicion de equilibrio en la
red cristalina; polarizacién dipolar, producida por la orientacion de las moléculas, cuando
éstas poseen momento eléctrico permanente, y pueden considerarse como dipolos.

Se llama polarizabilidad de un atomo o molécula el momento eléctrico v inducido por un
campo unidad, de modo que en general

P=vE', (1.14)
donde P es el momento inducido en el atomo o molécula por el campo E.

El superindice / se incluye para indicar, que el campo considerado es el que actua

localmente en la particula. La unidad de polarizabilidad es [culombio-m?*/voltio]. La forma
general de la ecuacion (1.149) es

P=3ENv E!, (1.15)

donde N, es el numero de atomos del tipo 7 por unidad de volumen, ¥ ,; su polarizabilidad y

I .
E; el campo local correspondiente.

La polarizacion de los atomos 0 moléculas no es instantanea, sino que requiere de un tiempo
finito, aunque muy breve (107!* a 10°'? s, para la polarizacion ionica). Si el campo aplicado es
alterno y de frecuencia muy alta, puede ocurrir que la polarizacion se retrase respecto de la
variacion del campo, e incluso que no llegue a producirse. El resultado de esto es que la
polarizabilidad, y con ella la constante dieléctrica, disminuyen cuando crece la frecuencia,
como se muestra en la figura 1.1, donde se sefala el orden en que al aumentar la frecuencia
van desapareciendo los diferentes tipos de polarizacion.

Cuando la polarizacion es puramente electrénica se cumple
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e=g, n", (1.16)
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donde & es la constante dieléctrica del vacio, £ la del cuerpo considerado, y # su indice de
refraccion optica. El grado de exactitud con que se cumple esta formula para cada sustancia, €s
una medida del predominio en ella de la polarizaciéon electronica.

POLARIZABILIDAD —=

FRECUENCIA ———=—

Fig. 1.).- Variacion de la polarizabilidad con la frecuencia y tipo de polarizacion.
(Orcllana, E. 1972).

1.4 Permeabilidad magnética

La tercera de las ecuaciones constitutivas que juega un papel muy importante para caracterizar
el comportamiento eclectromagnético de las rocas, es la que relaciona la intensidad del campo
magnético con la induccion magnética

B=nH, (1.17)
donde B es el vector inducciéon magnética o densidad del flujo magnético [webers/m?})
H es el vector intensidad del campo magnético [ampers/m o newtons/webers]
4 es la permeabilidad magnética del medio [henrio/metro o newtons-seg?/ culombios?}
La permeabilidad magnética s es la base de los métodos electromagnéticos en exploracion
geofisica tanto como la conductividad y la permitividad dieléctrica, la permeabilidad
magnética, también es un tensor y la mayoria de las veces es anisotropico.
La permeabilidad magnética 1 de un cuerpo esta relacionada con otro parametro denominado

susceptibilidad magnética que se representa por X y con la permeabilidad magnética en el
vacio i, Esta relacion se expresa como

n=po(l+x). (1.18)
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Las unidades de la susceptibilidad magnética son las mismas que p,. La permeabilidad
magnética en el vacié tiene un valor de po = 4n x 107 [Henrios/m}). La susceptibilidad
magnética en el vacio es por supuesto, cero, ya que solo pueden existir corrientes superficiales
equivalentes sobre materiales magnéticos.

En funcion de los valores de susceptibilidad magnética los materiales se clasifican como:
o Diamagnéticos (3x<0)
e Paramagnéticos (>0 a valores pequeiios)
e Ferromagnéticos (>0 valores muy grandes). Dentro de estos ultimos existen dos

subdivisiones muy importantes que corresponden a los materiales ferromagnéticos y
a los anti-ferromagnéticos.

En contraste a la permitividad y a la conductividad eléctrica, que generalmente se consideran
independientes de la magnitud de los campos eléctricos y magnéticos en los niveles utilizados
en exploracion geofisica, la permeabilidad magnética, puede tener una complicada
dependencia debido a la magnitud del campo magnético aplicado. En el espacio vacio la
ecuacion (1.17) se escribe como

B =punoH. (1.19)
Esta ecuacion representa el comportamiento electromagnético en ausencia de materiales.

En adiciéon a las tres ecuaciones constitutivas previamente mencionadas, existen otras
ecuaciones que representan interacciones mas exoticas entre los materiales y los campos
electromagnéticos. Estas ecuaciones, normalmente, no son consideradas en exploracion
geofisica por lo que so6lo las mencionaremos para hacer hincapié¢ de que estos fenémenos se
presentan en la realidad. Uno de estos fenémenos es el efecto piezoeléctrico, que puede ser
observado en cristales o en agregados de cristales en rocas que no tienen centro de simetria.

Cuando un campo magnético estd presente las comrientes de conduccion se desvian de su
direccion de flujo normal, en un fenomeno Illamado “‘efecto Hall” que se representa por la
siguiente ecuacion

Ey=RBx3J, (1.20)

donde Eg, es el campo eléctrico adicional generado por e! fenomeno Hall, y R es el
coeficiente May, el cual es una propiedad de la materia. El coeficiente May tiene un valor

muy grande en los metales y muy pequeilo en otro tipo de conductores (Reitz y Milford,
1972).

1.8 Resistividad de las rocas

La prospeccion geofisica con métodos eléctricos y electromagnéticos, permite determinar de
un modo indirecto las propiedades electromagnéticas de las rocas. Una de estas propiedades es
la resistividad, que se mide con los me€todos geofisicos mencionados, por lo que es
conveniente analizar con un poco de detalle la resistividad de las rocas, ya que en la realidad
vamos a tratar precisamente con esta caracteristica fisica de las rocas.
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La medicién de la resistividad de las rocas puede efectuarse de tres maneras:

i e

a) Por medio de mediciones en la superficie del terreno, utilizando métodos eléctricos o
electromagnéticos. Estos métodos, presentan la ventaja de que la roca se estudia en su
estado natural y que la medicion afecta a un volumen grande de roca, aunque tienen en
contra las ambiguedades que frecuentemente se presentan en la interpretacion.

b) Mediciones efectuadas en el interior de pozos, con registros geofisicos de pozos
(registros de resistividad). Este sistema da resultados mas detallados y locales, ademas
de que la roca se encuentra en su estado natural, salvo en lo que respecta al efecto de
los lodos de perforacion y temperatura, pero cuyo efecto puede corregirse.

c) Por medio de mediciones de laboratorio, sobre muestras de roca extraidas de
afloramientos o de labores mineras, o bien sobre nucleos obtenidos durante la
perforacion de pozos. Estas mediciones tienen el inconveniente del tamaiio de la
muestra de roca que se utiliza, el cual puede no ser representativo, ademas del grado de
humedad que la roca poseia ““in situ” ya que se altera en las operaciones de corte y
transporte al laboratorio. No obstante, este sistema de medicion proporciona resultados
interesantes, y es insustituible para ¢l estudio de factores que pueden influir en la
resistividad de las rocas, tales como el grado de humedad, presién temperatura, ctc.

La resistividad de las rocas no depende unicamente de los minerales constituyentes, sino
también de los fluidos que se encuentran en los poros o fracturas. Algunos minerales en la
mayoria de los casos se consideran aislantes, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las
sales etc., practicamente no conducen la electricidad. So6to en el caso de que la roca contuviese
minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria considerarse como conductora, es
decir, solo lo serian las menas metalicas.

La arcillosidad contribuye también a la conductividad de las rocas o formaciones. La
conduccién de las lutitas, difiere de 1a conduccion electrolitica en la que bajo 1a influencia de
un campo eléctrico los iones contenidos en la solucion que llena los poros de la roca se
mueven, generando una corriente eléctrica a través de la solucién. Mas bien, la conduccion en
las lutitas es un proceso de intercambio de iones, por ¢l cual éstos (usualmente los cationes los
cuales estan cargados positivamente) se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico entre
puntos de intercambio sobre la superficic de las particulas de arcilla. La conductividad
superficial en la interfase lutita-liquido, es un tactor importante en el efecto que la arcillosidad
ejerce sobre la conductividad, y su influencia esta trecuentemente fuera de toda proporcion
con respecto a la cantidad de lutita. El efecto neto de la arcillosidad depende de 1a cantidad,
tipo, y distribucion de la lutita y la naturaleza y cantidad relativa del agua de formacion.

Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporciéon mayor o menor, los cuales suelen
estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que en conjunto, las
rocas se comportan como conductores ionicos, de resistividad muy variable, segun sean los
casos. En general, la resistividad en la naturaleza se mide en medios heterogéneos que en el
caso mas sencillo se compone de dos materiales, uno dé¢ los cuales de resistividad p:, sirve de

matriz o medio encajonante y otro de resistividad py que esta disperso en el interior del
primero.
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Maxwell estudio este problema y demostro la siguiente fémulé“p;m el caso de que el medio

de resistividad p,;, adoptase la forma de esferas pequefias distribuidas aleatoriamente en el
interior del medio de resistividad p> (Schlumberger, 1972).

2p) + P2 +P(P1—P2)
P12 = P2, (1.21)
27 2p,+p2-2P(P1-P2)

donde p es la fraccion del volumen total ocupado por las esferas ( que si éstas son poros seria

la porosidad ) y pi2 la resistividad del medio heterogéneo. Se supone que el radio de las
esferas es pequefio, comparado con la distancia que las separa. Esta ecuacion indica que el

papel predominante en los valores de la resistividad es la matriz de la roca ya sea aislante o
conductora.

La resistividad de una roca con respecto a sus componentes no ¢s facil de expresar en términos
de una formula. Una expresion de la resistividad se encuentra en la siguiente férmula
propuesta por Archie:

a 1
P=Pw ;‘m"‘s‘;‘;, (1.22)

donde p es la resistividad de la formacion, p. es la resistividad de los fluidos contenidos en los
poros de la roca, @ es una constante determinada en forma empirica, ¢ es la porosidad de la
formacién, y S, es la fraccion del volumen de roca ocupado por ¢l agua de formacién, my n
son constantes que también se obtuvieron en forma empirica. Al exponente m se le denomina
exponente de cementaciéon, y al exponente n se le denomina exponente de saturacién cuyo

valor generalmente se toma como n = 2, El factor F=a/¢™, se le conoce como Factor de
formacién.

Se ha establecido experimentalmente que la resistividad de una formacién limpia (esto es, una
formacioén que no contiene materiales arcillosos en cantidad apreciable), es proporcional a la
resistividad de la solucién salina con la cual esta saturada totalmente. La constante de
proporcionalidad es el llamado factor de formacién, F. Por tanto, si Ro es la resistividad de

una formacion arcillosa saturada totalmente con una solucién salina de resistividad Rw, el
factor de formacion es:

F= .gi. (1.23)

W

Para una porosidad dada, la relacion Ro/ Rw permanece casi constante para cualquier valor de
R\ que no exceda de aproximadamente 1 ohm-m, sin embargo, basado en experimentos, se
sabe que en agua de mayor resistividad se reduce el valor de F al aumentar R, y disminuir ¢l
tamaifio del grano. Este fenomeno se atribuye a una mayor influencia proporcional de la
conductancia superficial de los granos, en aguas mas dulces.




La porosidad, ¢ de una roca es la fraccion del volumen total (;cupado POr poros o espacios
vacios. El factor de formacion es una funcion de la porosidad, de su estructura y distribucion
de los poros por su tamafio. Archie propuso la féormula:

F= . (1.24)

a
o
Donde la constante a se determina en forma empirica. Existe también otra relacion muy

utilizada llamada formula de Humble que se utiliza para rocas de porosidad intergranular del
tipo arenisca.

0.62
F= s (1.25)

Cuando las formaciones son muy arcillosas estas relaciones no se aplican directamente ya que
€s necesario hacer ciertas correcciones por lo que la relacion (1.22) cambia al incluirse estas
correcciones.

Fpy +Cvx
SW2(1-Vy) Px

P =Pw B (1.26)

donde px es la resistividad de la arcilla o lutita, Vx es el volumen y C es un término
relacionado a la saturaciéon del agua. La tabla 1.1 muestra los valores comunmente utilizados
para calcular el factor de formacion para diferentes tipos de rocas.

En una formacion que contiene petréoleo o gas, siendo ambos aislantes eléctricos, la
resistividad es una funcion que no depende solamente de F y Rw, sino también de la saturacién
de agua Sw. Sw representa la fraccion del espacio poral ocupado por agua de formacion y (1-
Sw) es la fraccion del volumen poral ocupado por hidrocarburos. Archie determiné
experimentalmente que la saturacién de agua de una formacion limpia puede ser expresada en
términos de su resistividad verdadera, Rt, como:

S8, = — oW, (1.27)

donde n es ¢l exponente de saturacion y se considera generalmente como igual a 2.

Pero FeRw = Ro, entonces la resistividad de la formacion, cuando esta saturada en un 100%
con agua de resistividad Rw, puede escribirse como:

Sw = /E—° . 1.28)

En las primeras interpretaciones cuantitativas se uso esta formula basandose en la medicion de
la resistividad. Ello presume que la formacion permeable, tiene €l mismo factor de formacion
en el intervalo que contiene agua (de donde se obtuvo Ro) que la zona que contiene
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hidrocarburo (de donde se obtuvo Rt). La relacion RtvRo se denomina “indice de
resistividad™. Las férmulas anteriores constituyen una buena aproximacion en formaciones
limpias que presentan una distribucién regular de la porosidad (porosidad intergranular o
intercristalina). También se pueden utilizar en formaciones fracturadas o con cavernas pero su
precision es menor, en la tabla 1.1 se muestran valores de a y m de algunos tipos de roca mas

comunes.

Tabla 1.1 .- Constantes utilizadas en la formula de Archie cuando se conoce la litologia. {( Slumberger, 1972).

TIPOS DE ROCA

a m

Rocas sedimentarias débilmente cementadas con porosidades de 25 a 45%
generalmente de edad terciaria en la que se encuentran arenas, areniscas y algunas (0.88 (1.37
calizas.

Rocas sedimentarias moderadamente bien cementadas con porosidades de 18 a

35%, generalmente de edad Mesozoica en la que se encuentran areniscas y calizas. {0.621.72
Rocas sedimentarias bien cementadas con porosidades del S al 25%, generalmente

de edad Paleozoica. 0.62(1.95
Rocas de origen volcdnico muy porosas con porosidades 20 al 80% tales como

toba volcanica, piedra pémez y tezontle. 3.5 j1.44
Rocas con menos del 4% de porosidad; tales como rocas de origen igneo muy

densas y rocas sedimentarias metamorfizadas. 1.4 [1.58

RESISTIVIDAD EN OHM - METRO
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Fig. 1.2 .- Margenes de variucién mas comunes en algunas rocas y mincrales. La fisuracién, Ia impregnacion de agus

salada, temperatura, etc. pucden extender estos limi (Orellans E., 1972)
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En la figura 1.2 se presentan los rangos de resistividad que presentan algunas rocas y
minerales, considerando que éstos pueden variar en funcién de la cantidad de agua y sales
disueltas en las soluciones que contienen en sus poros, en la presién, temperatura, etc; mas
informacion sobre resistividades, permitividades, suceptibilidades de rocas y minerales se
pueden encontrar en las publicaciones que se mencionan en la bibliografia de esta tesis.

1.6 Resistividad aparente

Un concepto de importancia fundamental en la prospeccién geofisica con métodos eléctricos y
electromagnéticos es la resistividad aparente. La resistividad aparente, esta definida como “Ia
resistividad de un medio uniforme y homogéneo que sustituiria a un medio arbitrario
que generaria el mismo voltaje (equivalente al voltaje medido)” (Strack,1992). Bajo esta
consideracion, han sido definidas las resistividades aparentes en los métodos eléctricos y
electromagnéticos cuyas unidades son las mismas que las de resistividad {fohm-m]}.

Todos los métodos EM, tienen como objetivo definir los cambios fisicos en el subsuelo como
funcion de un parametro especifico del método utilizado para hacer las mediciones de
resistividad. Por ejemplo, el espaciamiento en sondeos eléctricos verticales con corriente
continua, puede ser utilizado para obtener una estimacion de la profundidad investigada. Para
los métodos en el dominio de las frecuencias (MT, audio magneto telirico, audio magneto
telurico de fuente controlada, sondeos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia y
otros), la resistividad aparente y las curvas de fase estan relacionadas con frecuencia, la cual a
su vez esta relacionada directamente con la profundidad de penetracion (skin depth) o
profundidad de investigacion. En los métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo la
separacion entre la fuente y receptor, el momento eléctrico de la fuente y el tiempo de registro
estan en funcion de la profundidad de investigacion.

La resolucion de estos métodos, depende de la capacidad del método para medir con precisién
la relacion sefial a ruido del area de estudio. En los métodos eléctricos y electromagnéticos,
existe un procedimiento estandar que es utilizado para deducir la formulacion de la
resistividad aparente. El objetivo de este procedimiento es relacionar la resistividad aparente a
la resistividad de un semiespacio. Las ecuaciones resultantes se manipulan solo con el
conocimiento de los parametros de campo ( voltajes, tipo de arreglo geométrico y dimensiones
del mismo, corriente, frecuencia, tiempo, etc.) hasta determinar una formula de resistividad
aparente. Los pasos generales son:

1) Deducir la ecuacion para el voltaje en un semiespacio como una funcion de la
resistividad.
2) Escribir esta ecuacion de tal manera que se obtenga la resistividad en el

semiespacio en funcion del voltaje medido.

3) Normalizar el voltaje medido y relacionarlo al voltaje en un semiespacio.
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Psc s

donde

Pa es la resistividad aparente,
Pse €s la resistividad en el semiespacio,

U,, es el potencial medido,

U, es el potencial medido en el semiespacio.

c

4) Despejar p, para calcular el valor correspondiente con los datos conocidos.

Generalmente existen ciertas condiciones para llevar a cabo los pasos 3 y 4, en el caso de
métodos eléctricos en CD la resistividad aparente para espaciamientos cortos se aproxima a la
resistividad del fondo del semiespacio. Para métodos EM en el dominio de las frecuencias esto
también es valido para altas y bajas frecuencias, con las cuales se obtienen las resistividades
verdaderas de la parte superior e inferior del semiespacio respectivamente. Para los métodos
en el dominio del tiempo el tiempo temprano o inicial “early time™ permite obtener la
resistividad de la parte superior y el tiempo tardio o final “late time™ la resistividad de la parte
inferior.

Para los métodos en el dominio del tiempo como el LOTEM (Long Offset Transient
Electromagnetics), TEM y TDEM, (los cuales tienen los mismos principios de
funcionamiento) la aplicacion de esta féormula no es tan sencilla debido a que el voltaje en el
semiespacio depende de un comportamiento no lineal de la resistividad, que se expresa con la
siguiente ecuacion (Abramowitz y Stegun, 1964):

2
_3DoApy| . u _\/2 w
ver=—, erf(«/i) z ud+r30e 2 ) (.30

nr’
erf = funcion de error

5 2
u=._nr’ (a) 1:=81: pt,

T Ho

donde r es la distancia entre la fuente y ¢l receptor y es igual a r = xlxz +y?,"x" es la
ordenada y “y” es la abscisa en la estacion receptora (utilizando coordenadas cartesianas
donde el centro es el punto medio del transmisor aterrizado). Do es €l momento dipolar del
transmisor, A es cl area efectiva de la bobina receptora, p es la resistividad, pu, es la
permeabilidad magnética en el vacio y t es el tiempo de registro del transitorio.

(b) (1.31)

El valor de V(t) es perfectamente calculable, mientras que el valor de p(t, V) no. Existen

tiempos donde es posible obtener este ultimo valor, para lo cual es necesario considerar los
limites del tiempo donde estos valores pueden ser calculados.
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Considerando t — O, u —» o FAL D‘u
u
; erf (——) =1, (1.32)
Jim <t V3
la cual produce
USE, = jim U@ =220AYe Asy e, (1.33)
t—0 2nr
Considerando T —» o0 , en forma similar obtenemos:
5/2
: Do A
UE = Jim UM = y _¥o (1.34)

t > ® 40x -/ p3/2 t5/2'

La ecuaciéon en el tiempo temprano (1.33), solo es valida para T / r <2 y para la ecuacion
(1.349) en el tiempo tardio es T/ r = >>16. Utilizando las féormulas anteriores y las reglas 1 a 4
para deducir la resistividad aparente, podemos definir las resistividades aparentes para el
tiempo temprano y el tiempo tardio como.

Pa U)m E.T. 2xr®
Ha _ _YS)m_ o =" U, 1.35
o~ UMSE: Pa 3 DoAy ® . (1.35)
paL‘T' _ U(‘)IS}ET ° o LT _ Do Ay 2’3(£J5/3 (1.36)
P u®,, a 40 m/n UM t ) .
Donde
pﬂE‘T = Resistividad aparente en el tiempo temprano,
P; = Resistividad del semiespacio,
Resistividad p
= pn

Para tiempos tempranos, la resistividad p se aproxima al valor de la capa superficial p, .y para
tiempos tardios la resistividad p se aproxima al valor de la ultima capa p,, .

U(t) ,, = voltaje medido,

U() f_:ET = voltaje en el semiespacio en tiempo temprano,
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U(t) L’r = voltaje en el semiespacio en tiempo tardio.

Un ejemplo de una curva de resistividad aparente en tiempo temprano y en tiempo tardio en un
sistema con separacion entre transmisor y receptor de 10 km se muestra en la figura 1..3. En
tiempos tempranos, la resistividad aparente del semiespacio es idéntica a la resistividad
aparente del modelo. Desde la marca vertical en la curva “early time” cuandot/r<2en0.6s
hasta aproximadamente 30 s la curva de resistividad aparente no tiene ningun efecto sobre la
resistividad verdadera del modelo (tiempos intermedios). En la curva“late time” cuandot/r=

>>16 en 30 s, la curva de resistividad aparente refleja de nuevo la resistividad verdadera del
modelo.

2 Modeto
10 - - 0.0
\'Sop-r‘cion T-R: 10 km
] Late
E 104 +
£ 3 = |
- & -
§ .- &
10 %
5 E 2 1 00m
§ w’ 7
10?4 . 1 vy —rrrrer
10 10" 10* w0’ 10 10 10' 10"
Tiempo (segundos) Resistividad (ohm-m)
Fig. 1.3 .~ Ejemplo de una curva de istividad apal cn ti p "carly time” vy

tiempo tardio "late time” para un semicspacio con una rcsunvld.d de 10 ohm-m.
(Strack , 1992).

La figura 1.4, muestra una curva de resistividad aparente para un modelo del subsuelo de 3
capas. Podemos observar un incremento en la resistividad aparente en la curva de tiempo
temprano, causado por una segunda capa mas resistiva. La curva en tiempo temprano en
tiempos mayores, otra vez decrece y pierde su validez reflejando solamente el decaimiento
del campo electromagnético.

Siguiendo con este formalismo se puede deducir la formula de resistividad aparente para los

diferentes componentes del campo cléctrico y magnético que usualmente se miden en el
campo (Petry, 1987).

Para la componente vertical del campo magnético:

...7!!‘
PEZ W= —

3ADo U(t), (1.37)
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P
LT, ADoy ( )
t) = = 1.38
A (401:-\/— Uz(t)) .38)
.0° Modelo
? Separacion ‘Er-R: 10 km .
: ] 10 m
T 10’ ]
g 3 \ Late ]
g ; \ £ 7]
g 10'5 =T \\ T —wwee] 3 {1 1000Qm
3 107" ]
3 . 100m
10". e i —vrr v PP N U —
10°? 10" 10° 10’ 1w’ 0° 40 10° 10 10
Tiempo (segundos) Resistividad (ohm-m)
Fig. 1.4 .- Ejcmplo de una curva de resistividad ap en p P > “casly ume” y
tiempo tardio “late time" para un modclo del subsuclo de tres capas, con la scgunda
capa all istiva. (S . 1992).
Para la componente del campo eléctrico Ex paralelo al cable aterrizado (fuente):
3
ET 4nxr'Ex
W=—. 1.39
Pa 3 Do senZ¢ 1.39)
LT -2ar’Ex
pLTm = 3 . (1.40)
Do (1-3 sen’$)
Para la componente del campo eléctrico Ey perpendicular al cable aterrizado (fuente):
3
T. -4xr Ey
= ——— 1.41
® 3 Do cos¢ send ( )
T -4nr’Ey
(1) = (1.42)

3Docos¢ send)’

La utilizacion de las relaciones antes mencionadas se debe hacer con las consideraciones y
cuidado suficiente, ya que el complicado comportamiento de los campos electromagnéticos y
los errores o imperfecciones en la adquisicion de datos (respuesta del sistema y ruido), hacen
dificil obtener directamente de las curvas de resistividad aparente un modelo exacto del
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subsuelo que se ajuste 100% a las condiciones g&%&s:féalesr vEni'—@mlidad, las
resistividades tienen muy poca relacion con los campos eléctricos ya que es dificil medirlos,
por lo que siempre se utilizan para los calculos los voltajes, las inversiones de datos también
se hacen considerando voltajes. Actualmente hay algunos trabajos de investigacién para
deducir una formula de resistividad aparente que sea valida para tiempo continuo (Sheng,
1986; Spies y Eggers, 1986, Strack, 1992).
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CAPITULO 2

ECUACIONES DE MAXWELL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO
DE LAS FRECUENCIAS

2.1 Ecusaciones de Maxwell en el dominio del tiempo
Los campos electromagnéticos obedecen a las ecuaciones de Maxwell, las cuales pueden ser

representadas en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias. En ¢l dominio del
tiempo, estas ecuaciones se expresan en la forma convencional conocida (Nabighian, 1991).

). _3.2DP
VXE__E’ @) Vxll—.l+a‘, (b)
VeB=0, ©) VeD=p, () (5 ))

donde pes la densidad de carga en culombios.

Para materiales de conductividad o =10-4 mhos/m o mayores (resistividades de 100,000 ohm-
m), la carga libre o se disipa (en prospeccion geofisica donde se utilizan frecuencias menores
a10°Hz. dp, / dt =~ 0). Tomando la divergencia de la ecuacion 2.1(b) obtenemos

Ved=0, (2.2)

Esta ecuacion no se aplica en medios heterogénecos, pero se¢ considera el fenémeno de

acumulacion de cargas superficiales entre dos medios diferentes como se describe a
continuacion.

Como se menciond las ecuaciones 2.1a, 2.1b,2.1¢c y 2.1d estan relacionadas por medio de las
ecuaciones constitutivas mencionadas anteriormente

D=¢ (o,ErtT.P,. )E,

B=pu(oHrt,T,P.  )H,

3 =0 (0Ert TP, )E, (2.3)
en estas ecuaciones los tensores ;‘, ;4 p- describen la permitividad dieléctrica, permeabilidad
magnética y la conductividad eléctrica como funciones de la frecuencia angular ®, magnitud

del campo eléctrico E o induccion magnética B, posicion r, tiempo 7, temperatura T, y presion
P. Cada uno de estos tres tensores es complejo en el caso general, permitiendo que las fases de
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los campos D, E, H, B y J ser diferentes. Para simplificar el analisis correspondicnte se hacen
las siguientes suposiciones:

)]

2)

Todos los medios son lineales, isotropicos, homogéneos y poseen propiedades
eléctricas independientes del tiempo, temperatura y presion.

La permeabilidad magnética p se supone con €l valor en el vaciéo p = p, .

Ninguna de estas suposiciones puede hacerse al analizar los siguientes casos:

2.2

1

3)

4)

5)

6)

Tentativas para explotar las sutiles no linealidades en p y o se han hecho, pero hasta la
fecha no hay resultados que puedan aplicarse a nuevos métodos.

Medios anisotropicos se incluyen en algunos problemas simples de condiciones de
frontera para facilitar la interpretacion de los datos.

Medios inhomogéneos se consideran en algunos problemas de condiciones de frontera
y son tratados como capas en planos 1D, en 2D como cilindros infinitos de seccion
transversal arbitraria, o en 3D. El ultimo caso, el cual es €l mas general, recientemente
se ha estudiado para obtener una solucion valida.

En exploracion geotérmica, se han hecho tentativas para determinar la temperatura de
mediciones de conductividad eléctrica, pero estos esfuerzos no han sido muy exitosos
debido a que la conductividad estdi mucho mas afectada por otros factores como por
ejemplo la salinidad del agua que por la temperatura.

En investigaciones muy profundas de la corteza terrestre, se deben considerar los
efectos de la temperatura y de la presion.

La dependencia de la conductividad con respecto al tiempo debido a las diferentes

mezclas de minerales que contienen los suelos superficiales, no puede ser ignorada en
investigaciones geotécnicas superficiales.

Ecuaciones de Maxwell en el dominio de las frecuencias

Considerando las ecuaciones constitutivas (1.3), (1.8) y (1.17) escritas como:

D= Ke'(w)-ie"(w){E=¢cE, (a)
J = (o' (w)-ic"(w)|E=cE, (b)
B=uH, (<) (2.4)

en las cuales la permitividad dieléctrica € y la conductividad eléctrica o son funciones
complejas de frecuencia angular ©, mientras que la permeabilidad magnética u se supone
independiente de la frecuencia y es real. S6lo para algunas aplicaciones como en el estudio del
efecto superparamagnético la parte imaginaria de p es importante.
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Si efectuamos la transformada de Fourier en una dimension de las ecu;lciones 2.lay2.1by

utilizamos las relaciones constitutivas 2.4a, 2.4b y 2.4c, obtenemos las ecuaciones de
Maxwell en ¢l dominio de Ias frecuencias (Nabighian, 1991).

VxE+ipoH =0, (a)
VxH—-(c+ico)E =0. ()] 2.5)
2.3 Ecuaciones de onda en el dominio del tiempo y en ¢l dominio de la frecuencia,

numero de onda, longitud de onda y profundidad de penetracién (skin depth)

Las ecuaciones constitutivas se han considerado separadamente, como si cada propiedad de las
rocas afectara el campo electromagnético en forma independiente. En efecto, en muchas
aplicaciones, las propiedades fisicas definidas por la primera ecuacion constitutiva se
combinan para formar una caracteristica del medio, el “numero de onda”, ¢l cual determina el
comportamiento del campo electromagnético (Nabighian, 1991).

La expresion para el namero de onda puede ser desarrollada utilizando las tres ecuaciones
constitutivas previas en las dos ecuaciones de Maxwell 2.1ay 2.1b.

VxE:—Q—B—, Vxn=J+§—D-,
ot ot

con ¢l fin de expresar estas ecuaciones solo en términos de la magnitud del campo eléctrico y

del campo magnético, es decir, sustituyendo las relaciones constitutivas correspondientes
previamente mencionadas tenemos:

oB o
VxE=-22 - -2 (uR),
* ot ot (n H) @
oD 7}
VxH=J+— = — . b 2.6
x + 3t cE +at(eE) (b) 2.6)

aplicando el rotacional a estas ecuaciones y haciendo uso del vector identidad
Vx(VxA)=V(Ve A)-VeVA =V(VeA)-V324A, 2.7)

donde VZAse interpreta como el operador Laplaciano que actaa sobre las componentes
reciangulares de A, obtenemos

2
vV2iE —au——‘?_;f —Epn a—,,E =0, @)

2
vzn—cui"; —¢ %;'i'-=o. ®) 2.8)
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Estas ecuaciones se denominan ecuaciones de onda para los campos eléctricos y
magnéticos en el dominio del tiempo. Si analizamos estas ecuaciones, podemos observar que

los campos E y H deben de propagarse en forma de un movimiento ondulatorio que se disipa
con el tiempo.

Puesto que tratamos con campos alternos, también debemos suponer para H y E una
dependencia con el tiempo de la forma

H(r.t) = Re H (r,1) &,

donde o es la frecuencia angular del campo. Una onda electromagnética de esta frecuencia ®
en el espacio libre tiene una longitud A = 27nc/m, donde ¢ es la velocidad de la luz.

Si escogemos variaciones en el tiempo las cuales son de forma sinosuidal, en las anteriores

ecuaciones (2.6) las derivadas con respecto al tiempo pueden ser reemplazadas por la
notacion operacional

E(t)=Eoc€'®!, H(1)=Ho.€'®!,

2!: = ioE, Qﬂ = icoH,
ot ot
donde o =2=nf (2.9)
obteniendo
V2E = icpnokE —epsz, (a)
V2H —iopoH —epno® H. (b) (2.10)

Estas ecuaciones son las denominadas ecuaciones de onda de los campos eléctricos y
magnéticos en el dominio de la frecuencia.

El primero y segundo términos de las ecuaciones (2.10a) y (2.10b), estan relacionadas con la
conduccion y el desplazamicento de las corrientes respectivamente. Estas son las ecuaciones
que representan la propagacion de los campos eléctricos y electromagnéticos en medios
isotropicos y homogéneos que tienen una conductividad o, una permeabilidad p, y una
permitividad dieléctrica c.

Este procedimicnto solamente es aceptable si la permitividad dieléctrica y la permeabilidad
magnética se consideran independientes del tiempo. Esto excluye por supuesto el
comportumiento electromagnético de los materiales o rocas ferromagnéticos.

De las ecuaciones (2.10) si separamos los campos E y H por medio de simples operaciones
algebraicas obtenemos

(V2 -ipe o —iem)] E=0, (@)
[V2 -ine{ 6 —iew)] H = 0. (b) @.11)




TESIS CO¥ |
| FALLA DE ORIGEN | 30
El resultado de este procedimiento es que todas las propiedades de las rocas y el grupo de

frecuencias pueden ser tratados con un solo parametro & que caracteriza la interaccion del
campo electromagnético con el medio, este parametro se conoce como nimero de onda.

K2 = —impn (o+ime)=eum2 — iMoo, 2.12)

Considerando un medio uniforme con propiedades p, €, o que llena un espacio completamente
y asumimos que un campo electromagnético planar esta presente en este medio, en el cual el
campo eléctrico solo tiene la componente x, ¢l campo magnético solo tiene la componente y, y
las amplitudes de los dos campos solo varian en la direccion =. Para este caso, las ecuaciones
de campo tienen una solucién simple:

E, =E oe—ikz —E oe(GR +ic,,)z, @

H, - H e 'kZ - Hel6rR*iG1)Z (b) (2.13)

Donde Gr y G; son las partes real e imaginaria de los campos eléctrico y magnético.

La parte real G y la parte imaginaria G, afectan el campo de diferente manera. La parte real
Gr causa el decrecimiento o atenuacion de la magnitud del campo en forma exponencial, en la
direccion =. Es razonable esperar que ésta sea la direccion en la cual la energia del campo
electromagnético fluye, y que la causa de la reduccion de su magnitud es debida a la
conversion de energia del campo electromagnético en calor, de similar forma cuando las
corrientes eléctricas fluyen en el medio. En la practica, se especifican las caracteristicas de
atenuacion del medio en térmminos de la distancia & sobre la cual la magnitud del campo se
reduce por el factor 1/ e, 0 37% de su valor en la superficie, mientras que la fase se gira un
radian. Esta cantidad, se conoce como *“skin depth” que puede considerarse como una
similitud de la “profundidad de penetracién™ y esta definida por la relacién

\
s=-1 =[_2_|V2 _s03/p/F. (2.149)
GR onoc

Donde p es la resistividad y _f es la frecuencia.

La parte imaginaria de G, causa que la amplitud del campo varié con la distancia = en forma
sinosoidal, sin decrecer su magnitud promedio. Cada vez que el argumento de las funciones
trigonomeétricas en la ecuacion (1.42) se incrementan por un factor de 2n, todo el termino
asume el mismo valor. Esta distancia es conocida como longitud de onda del campo.

2n 2nc

1
= == = . 2.15
Gl k 3] ( )

A=

Donde ¢ = (£op0) Y2 =2.9979 x 10® m/seg que es la velocidad de la luz en el vacié.
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El namero de onda %, es funcién de tres o mas propiedades fisicas de las rocas y de la
frecuencia. El comportamiento del namero de onda con el cambio de la frecuencia es
importante para entender la utilidad de algunos métodos electromagnéticos. En frecuencias

muy bajas para las cuales el comportamiento del campo electromagnético es de difusion, el
numero de onda es aproximadamente

k =~ (—iouw)'’? (2.16)
en esta Gltima ecuacion la dependencia de la permitividad eléctrica desaparece (podemos
despreciar el desplazamiento de las corrientes), y el numero de onda tiene parte real e
imaginaria iguales que se expresan como

. (muc)uz '(muo)uz @17
= —“2— -1t ——2 - .

En una longitud de onda, la atenuacion del campo es 2n. La magnitud del campo es bastante
grande como para medirlo solo a distancias comparables a unos pocos “skin depths™ a causa
de esto en el rango de bajas frecuencias este parametro “skin depth” es conocido como una
“unidad eléctrica de distancia”. A frecuencias muy bajas en las que ¢l segundo término del
numero de onda puede ser despreciado la atenuacion es tan rapida que los campos no pueden
ser detectados. Este régimen es conocido como “régimen inductive™ en la aplicacion de los
métodos electromagnéticos.

En altas frecuencias, el numero de onda es:

k2 ~ mzue. (2.18)

En este régimen, la propagacion del campo electromagnético sigue su camino sin atenuacion
significante. La longitud de onda depende solo de la constante dieléctrica

A 2n (2.19)
oo .

La propagacion de los campos ¢lectromagnéticos, puede ser utilizada para medir la distancia a
la que las masas de roca reflcjan los campos electromagnéticos en términos del tiempo

requerido para viajar a través del subsuelo para ser reflejados hasta el detector, principio
similar al del radar.

En el rango intermedio, donde los desplazamientos de cormriente y las corrientes inducidas no
pueden ser despreciadas, €l comportamiento de los campos es mas complicado. El punto
medio de este rango de transicion esta especificado por la condicion

—— =1 (2.20)
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Esta condicion espeCIﬁca que la conduccién y las comentcs de desplazamlemo son de igual
importancia en el nimero de onda. Esta relacion es conocida como factor de perdida, y
considera la disminucion de la magnitud del campo electromagnético y su conversion a calor
al dispersarse en un medio que no sea el espacio vacié. Este factor de perdida, a menudo es
expresado en términos de perdida tangencial, definida como:

-y

tan 5= > (2:21)
we
2.4 Atenuacién de los campos electromagnéticos

Las ondas electromagnéticas se atenuan al viajar a través de algan medio, excepto en el
espacio libre. Esto se puede demostrar si consideramos las magnitudes relativas de los
parametros €, p y o. El valor normal maximo de €, ocurre en el agua cuando la relacion g/g, =
80; para rocas, esta relacion es generalmente menor de 10. En forma similar p /u , < 3, aun en

minerales ferromagnéticos, normalmente este valor es la unidad (Nabighian, 1991). Por tanto
tenemos:

€ = 10g = 9x10~ ! f/m, uzuozl.3x10—6 h/m.

Las frecuencias periodicas empleadas en MT y en los métodos EM en general son menores de
3000Hz, ywm =2 x 10%. Las longitudes de onda correspondientes estan dadas por

A= 2w _ =272x3x10%/w metros,
@

que es un valor mayor a 90 km. Puesto que las distancias entre transmisores y receptores
utilizadas en los sistemas TM y EM son menores a 1 milla y solo en los casos TDEM son del
orden de 1 a 10 km, en estos casos la variacion de la fase que resulta de la propagacion de las
ondas electromagnéticas es despreciable.

En el airc o =0, € =Eg. K= Mo, PO lo que el factor ®> € |1 en las ecuaciones (2.10a y 2.10b) es
del orden de S x 10 77, y Por tanto, no hay atenuacion de la onda en el aire. Como sabemos la
conductividad de las rocas y minerales, varia enormemente, en rocas de baja conductividad

podemos tener € =10g,, p = p, y o =10 mohs/m, y para ©=2x10 4, sustituyendo estos
valores en (2.10a y 2.10b) tenemos

V2E = (~4x108 4 25x10°HE ~ 0,
VvZH = (—4x1078 + 2.5x107%)H ~ 0.

En rcg,lones de alta conductividad, como por ejemplo en sulfuros masivos y en grafito donde
o = 10° mhos/m tenemos:
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V2E = (-4x10~8 + 25 )E < FREL
V2H = (—4x1078 + 25)H ~ 25iH.
En todos los casos la parte real del lado derecho de las ecuaciones (2.10a y 2.10b), que

corresponden al desplazamiento de la corriente es despreciable. Como resultado de estas
condiciones, en el aire y en conductores pobres, tenemos

V2E =0, (a)
VZH = 0. (b) (2.22)

mientras que en presencia de buenos conductores la parte imaginaria de las ecuaciones (2.10a
y 2.10b) puede ser significante, y las ecuaciones (2.8a y 2.8b) pueden escribirse como:

V2E = uc%% ~ iopncsE, (@)
V2H = uc%l:. ~ iopoH. ®) 2.23)

Esta es la ecuacion de difusion, la cual se reduce a la ecuacion de Laplace (2.22a y 2.22b) en
el aire y en rocas de baja conductividad. Las ecuaciones (2.23a y 2.23b) son generalmente
dificiles de resolver, sin embargo, existe un caso importante en el que una solucién se obtiene
facilmente en la cual la onda es plana y polarizada. Supongamos que la onda se propaga a lo

largo del eje = y que el plano x-y es el plano de polarizacién. Podemos resolver las ecuaciones
(2.23a y 2.23b) suponiendo la forma

H= Hy(z,t) = Hoeiml+mz ,

donde H es la magnitud del campo magnético H, entonces,

a%H &H
V2H = [~—5-—21] = m?H y ( a'yj = iwH,
rA

sustituyendo en (2.23a y 2.23b) tenemos

m? =iopo, o m=t(l+i)ﬂ/(ama-/2)' =+(+i)a,

donde a= w/(wycr 7/ 2) . Puesto que H debe ser finito cuando z = +ao, obtenemos la solucion:

Hv = Hoeimt—(hj)az - Hoe—az-c-i(ml-az)

(2.24)

tomando la parte real como la solucion requerida, tenemos:
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—az).

Hy =Hge™ “cos (ot 2.25)

La segunda parte de esta expresion, representa un movimiento armonico simple con un
desfasamiento, mientras que la exponencial es la atenuacion de la onda con la distancia
cuando ésta se propaga en un medio. Este término de atenuacion se puede escribir ( tomando p
=Ho)

g_y_ ~ e—-2 x 107 z.[ (F/p) i

Tabla 2.1 .- Atenuacion de las ondas electromagnéticas. (Telford et al.,1976).

f(H2) P (Cam) %{Y’— para z=100f | z para & =0.1 ()
1000 10~ _ 0.0 0.0
1000 102 0.0 0.0
1000 1 0.15 120
1000 10? 0.83 1,200
1000 10° 0.98 12,000
10 10 0.94 3,800
10?2 10 0.83 1,200
10* 10 0.15 120
10° 10 0.0 12

Tabla 2.2 .- Variacion de la profundidad de penetracion (skin depth) con la frecuencia y
resistividad. (Telford et al.,1976).

p =107 0m [p =10%0Om |p =10°0Om |p =1020m |[p=10*COm
J (Hz) S (m) S (m) 3 (m) 3 (m) 8 (m)
10‘: 160 1600 1.6 x 10” 1.6 x 12’ 1.6 x 150"
10° 50 500 5000 5x 10 5x 10
10" 16 160 1600 1.6x10° 1.6 x 10°
1 5 50 500 5000 s x 10*
102 1.6 16 160 1600 1.6 x 10*
10 0.5 s 50 500 5000
10° 0.16 1.6 16 160 1600
10? 0.05 0.5 s 50 500
10° 0.005 0.05 0.5 s 50
10® - 0.005 0.05 0.5 5
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De estas tablas es obvio que si la resistividad es baja, o la frecuencia alta, © ambos el campo
magnético no penetra en el subsuelo. Por tanto podemos decir que si

z[(f7p) > 10%,
la atenuacion sera muy grande y viceversa.

Para la misma onda plana polarizada de la ecuacion (2.25), podemos calcular la corriente
usando las ecuaciones

B=pH, D=¢cE, J=ckE,

V><ll=cE+e§E,
ot

por tanto tenemos:

I =— = —.aa—z{]-loe"'cos(mt—az)}

=aH e **{cos(wt—az)-sen(wt—az)}
= .[2aH_ e " *cos(mt —az + W4)

(op c)H e Y (onar2y cos{mt —zJopo/2)+n/4 } (2.26)

Esta formula representa ondas altamente amortiguadas y dispersivas, donde la amplitud de la
corriente es f(wpa) veces el campo magnético en todos los puntos. También, puesto que Jx
es proporcional a, H, el flujo de corriente presenta el mismo efecto pelicular que el campo
magnético en un buen conductor y por consiguiente, se concentra cerca de la superficie.

El resultado fisico es que cuando .[(wuo/2) es pequeiio (el cual tiene dimensiones de
longitud), €l campo magnético se propagara a través del medio sin mucha atenuacion y en el
proceso no se inducira un flujo de corriente suficiente para ser detectado. Consecuentemente,
habra un campo secundario muy pequeifio. O de otra manera, cuando /(ouo/2) es grande, la

corriente superficial generada es grande y ésta a su vez genera un campo magnético
secundario grande, fuera de fase con el campo magnético original, el cual parcial o
completamente cancela el campo magnético primario.
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Cuando el medio tiene una conductividad intermedia, siempre se desarrollara algun campo
magnético secundario. Hasta aqui la densidad de corriente no es uniforme a través del
volumen del conductor, pero se concentrara hacia el exterior, por esta condicién que se
presenta, generalmente, no es posible determinar la distribuciéon de corriente aun para formas
geométricas simples. En la figura 2.1, se muestra el comportamiento del campo magnético en
funcién de diferentes valores del producto opo.

ouws pequeno

NS ——
o e grande

Fig. 2.1 .- Comportamiento del campo magnético en funcidn de diferentes
valores del pardmetro ouw. (Grant y West, 1965),

El analisis de campos electromagnéticos tridimensionales por facilidad se hace en una
dimension. Sin embargo, las caracteristicas principales del fendmeno deben ser similares en
todas direcciones. Si / es una dimensién tipica de la zona conductiva, tal que opo / ? >>1, el
campo magneético se desvanece en el interior del conductor. Un campo magnético secundario
de magnitud suficiente se crea para cancelar el campo magnético primario interno. En sentido
inverso, si ouw / ? <<1, el conductor tiene un efecto muy pequefio sobre el campo, y su
presencia sera practicamente indetectable.

2.5 Condiciones de frontera

Existen algunas condiciones de frontera para los campos electromagnéticos que se deben
considerar en las interfaces, cuando la conductividad o (y posiblemente la permeabilidad
magnética i ) cambian abruptamente. Estas condiciones se deducen de las ecuaciones de
Maxwell y son las siguientes (Reitz y Milford, 1972):

nx(E,~E5;)=0. (2.27)
La componente tangencial del campo eléctrico en la interfase es continua.
nx(H; -H,;)=0. (2.28)
La componente tangencial del campo magnético en la interfase es continua.
B e (o E, ~0c3E;) =0. (2.29)

La componente normal de la densidad de corriente en la interfase es continua.
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me(uH, —u,H)=0. (2.30)

La componente normal del flujo magnético en la interfase es continua.

En la figura 2.2 se muestran las condiciones de frontera entre dos medios.

Fig. 2.2 .- Condici s de fr entre dos medios. (Telford et al, 1976),
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CAPITULO 3

EL CAMPO ELECTROMAGNETICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO SOBRE LA
SUPERFICIE DE UN MEDIO CONDUCTOR

3.1 El comportamiento en el dominio de las frecuencias del campo electromagnético
generado por un dipolo eléctrico en un medio conductor uniforme

El comportamiento del campo c¢lectromagnético en un medio conductor esta determinado por

las ecuaciones de Maxwell que relacionan los campos vectoriales H, E, y B (Kaufman y
Keller, 1983):

rotH=cE,
oB
tE=———,
ro ot
divH =0,
divE =0. (3.1)

Donde H y E, son el campo magnético y el campo eléctrico respectivamente, y B =uH
donde, p es la permeabilidad magnética. En este analisis se supone que las corrientes de
desplazamiento son despreciables.

Supongamos un dipolo eléctrico con un momento:

it

p=poec ez, 3.2)

esta situado en un medio uniforme (figura 3.1) donde:

elo 4

Po= 4

(.3.3)

esta definido como ¢l momento de la fuente, p es la resistividad verdadera del medio, i, esla

amplitud de la corriente I =1 e ot , dl es la longitud del dipolo y © es la frecuencia en
radianes por segundo, z es un vector unitario que indica la direccion del dipolo.

Algunos parametros que mas adelante se van a utilizar en el proceso de andlisis de los campos
electromagnéticos generado por un dipolo eléctrico son los siguientes:

e Numero de onda & es una funcion de tres o mas propiedades fisicas de las rocas y de la
frecuencia. La frecuencia puede ser considerada como un parametro de disefio, en la
que la frecuencia de operacion esta a discrecion del explorador. El comportamiento del
numero de onda con respecto a la frecuencia es muy importante para entender la
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utilizacion de los métodos electromagnéticos. A Y para las cuales
el comportamiento del campo electromagnético se conoce como de difusién, el namero
de onda es aproximadamente:

kl=—icpo.

En este rango de frecuencias, la dependencia de la permitividad dieléctrica desaparece
(despreciando las corrientes de desplazamiento) y €l namero de onda tiene parte real e
imaginaria expresada como:

onc)’? onc)’/?

2 2
A frecuencias mucho muy bajas en las que el segundo término del numero de onda
puede ser ignorado, la atenuacién es tan rapida que los campos no pueden ser

detectados. Este régimen es conocido como régimen inductivo, en la aplicacion de los
métodos electromagnéticos.

En altas frecuencias el namero de onda es aproximadamente:
k2= w2 nE,
en este régimen el campo electromagnético se propaga sin significante atenuacion.

E! namero de induccién p, que estia dado por p = (#)”2 R =R/3, donde R es

la distancia en el sistema de coordenadas esféricas (R,0,¢). En un sistema de
coordenadas cilindricas, (r,¢,z) la distancia es r. El parametro o es la conductividad
del medio, n es la permeabilidad magnética, ® es la frecuencia en radianes por
segundo y & es el parametro definido como ““skin depth™.

Hay que hacer notar que en la practica, un dipolo eléctrico esta formado por un cable de
longitud finita aterrizado en ambos extremos y que la longitud del cable debe ser relativamente
pequeiia en comparacion con la distancia a la que se encuentra el punto de observacion.

Primeramente, se debe conocer el comportamiento del campo electromagnético a una
frecuencia cero. Debido a la geometria del problema es mas adecuado utilizar coordenadas
esféricas. (R,0,¢) o coordenadas cilindricas (r,¢,z) ambas con el mismo origen. El dipolo
esta colocado en el origen con su momento en direccién al eje z (sen® = 0) . Como la corriente
fluye desde al cable hacia el medio circundante, aparecen cargas eléctricas en las superficies
de los electrodos de contacto. De la teoria de campos estacionarios, sabemos que estas cargas
son iguales y opuestas en signo (figura 3.1) con una magnitud de:

=Pl

e=4" (3.4)
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Fig. 3.1 .- Dipolo eléctrico en un espacio uniforme.
(Kaufman y Keller, 1983).

En un espacio conductor, estas cargas producen un campo eléctrico, equivalente al que
produce un dipolo eléctrico con un momento pg. Considerando coordenadas esféricas, el

campo eléctrico producido por las cargas tiene dos componentes Ezy £4:

_ 2pocos@
TR

Posené

E,
R R3

s Eg = s Ey =0. 3.5)

La ley de Ohm establece que este campo genera una corriente. Considerando la ecuacion (3.5),
el flujo de las lineas de corriente esta situado solo en los planos meridionales, puesto que la

componente jg, €s cero. A su vez, la corriente eléctrica es la fuente de un campo magnético en

el que cada elemento del flujo de corriente ;dl genera un campo magnético elemental descrito
por la ley de Biot-Savart

1 li@=Lgl a

dH(p) = 5 (3.6)
4n Lqp
Haciendo uso del principio de superposicion, el campo magnético total esta dado por:
j x L,
ar 3, wa

donde j(q) es la densidad de corriente.
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De las ecuaciones (3.6) y (3.7), el campo magnético generado por un dipolo en un espacio
conductor tiene un sola componente, H, la cual es perpendicular a la direccion del flujo de
corriente. Debido a que la densidad de corriente es conocida en cada punto en el medio:

Idl

Jg = cosé,
R an RrR?

_ 1d
4an R®

o sené. (3.8)

La ecuacion (3.7) permite determinar ¢l campo magnético. Sin embargo, tomando en cuenta la
simetria cilindrica de los las componentes de los campos eléctrico y magnético, se tiene:

OE _ oM _

= =0,
oé o¢

el procedimiento para determinar el campo magnético se puede simplificar haciendo uso de la
ecuacion (3.1) en su forma integral:

jn-an:jjods=ls, (3.9)
L S
donde L es una trayectoria de integracion arbitraria, ds es un elemento de area. J Ses el flujo
de corriente que penectra al area como se muestra en la figura 3.2.

z

ﬂl

toas
[

J J

Fig. 3.2 .- Definicidn de las idades de la ién (3.13).
(Kaufman y Keller, 1983).
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Considerando la trayectoria de integracion situada en un plano horizontal con centro en el eje
z, se puede escribir la ecuacion (3.9) como:

r
2nrH, = Ij,ds = 21tj_izl'dl‘,
S [
l b 4
Hy(r,2) = - _[j,rdr. (3.10)
¥o

Hasta aqui, se ha considerado el hecho de que el campo magnético y la densidad de corriente
no dependen de la coordenada ¢ y de que el eclemento de area puede ser escrito como
ds =2nrdr.

Es claro que la corriente /, que pasa a través del dipolo, regresa a través del medio conductor,
y por tanto, hay flujos positivos y negativos de densidad de corriente a través de cualquier
trayectoria de integracion como se observa en la figura 3.2.

De acuerdo a la ecuacion (3.8) la componente vertical de la densidad de corriente es:

3, = Jr €O0SO — jg senO = ":3 (2cos? 0 —sen?0)
1dl 2 1dl (322 1
= 3¢cos0—-1)= """ | =" — —
anr’ O )= %n [R’ R3]
_1dl 322 1 311
T 4n (r2+zz)5/z - (r2+zz)3/2 4 G.11

sustituyendo la ecuacion (3.11) en la ecuacion (3.10):

I dl 2T rdr r rdr
Hy = 322 - —s |
® 4’“’[ * {) (12 +22)%/2 g (r2+zz)3/2]

Por tanto:

P L A z2 _f1_ 1 - Zdler
¢ " Gnr z 2+ 22)372 z (2 +22)"2 anr (r2+22)3'2°

El campo magnético generado por todas las corrientes es:
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= 3.12
4nr R2 ( )

este campo magnético esta ausente a lo largo del eje del dipolo y tiene su valor maximo en el
plano ecuatorial. De esta manera los componentes de la frecuencia cero, se pueden escribir
como:

2 po
ERr = cos0,
R R3

Eg = Lo seno,

R>
rdl 1 _ oS po
H, = anr RZ sen® = R> senO. (3.13)

En contraste con el comportamiento del campo eclectromagnético generado por un dipolo
magnético, el campo electromagnético generado por un dipolo eléctrico no desaparece cuando
la frecuencia tiende a cero, pero se aproxima a los valores descritos por la ecuacion (3.13).

Consideremos ahora el caso general de un campo cuasi-estacionario, utilizando la ecuacion
(3.13). Para simplificar la solucion, introduciremos un vector potencial, basado en el hecho
quela divH =0:

H =rotA. (3.14)

Sustituyendo esta expresion en la segunda ecuacion de Maxwell:

OtE =28
M5t

rotl;:-—;,n.rotEi
ot

rot(E + —a——é—) =0,
ot
oA

E =
“8!

grad U, (3.15)

donde U es el potencial escalar.

Reemplazando E y H en la ecuacién: rotH = o E por las funciones de potencial A y U,
tenemos:
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TOt TOtA =—pn oié——c (3.16)
ot
Suponiendo que el campo electromagnético es sinusoidal tenemos:
E=Ege'®', H=Hge '@, A=Age'®, U=U,e" """,
haciendo uso de la identidad vectorial:
rot rotA = grad div A -—VzA,

obtenemos la siguiente ecuacion (donde el indice O se omitié por conveniencia):

grad divA -V2A =iocuw A -ocgrad U. (3.17)

Como en el caso del vector y el potencial escalar de caracter magnético, A"y U”", las
funciones A y U no estan definidas solo por las ecuaciones (3.14) y (3.15), por tanto, se
pueden escoger libremente un par de funciones de tal manera que simplifique la ecuacion
(3.17) y se pueda eliminar mas alla de cualquier consideracion el potencial escalar U. Si
escogemos un par de funciones U y A que satisfagan esta condicion:

divA =-c U, (3.18)
podemos obtener la ecuacion de onda para el vector potencial A.
vZA+k2A=0, (3.19)
donde k2 = I es el cuadrado del namero de onda.

En la ecuacion (3.18), el campo electromagnético ha sido expresado solo en términos del
vector potencial A.

H =rot A,

E=iopA + -:; grad div A. (3.20)

Considerando que el campo estacionario tiene una sola componente H,, y que en general
H = rot A, es razonable encontrar una expresion para el campo usando sélo una componente

del vector potencial A _, la cual es funcion de la coordenada R. Por tanto, la ecuacion (3.19)
toma la forma:

Elf EdE R2 % + k%A, = 0. (3.21)
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Como es bien conocido, la solucién de esta ecuacion, la cual decrece como una funciéon de R,
es:

kR
A,=C R’ (3.22)
de la ecuacion (3.22) tenemos:
ikR
diva =282 - c S (ikR-Dcose. (3.23)
z

En un sistema de coordenadas esféricas, el vector potencial esta caracterizado por dos
componentes, Ar Y Ag:

Agr = A, c0s0, Ag = — A, senf,

de acuerdo con la ecuacion (1e.14), el campo magnético puede escribirse como:

er R, R sen©e,
1 o o o
H= — | = = < .
R2sen® | R EY) ¢
A —~A,sen® 0
de donde:
Hg =Hg =0
y
H, =R£2-(l—ikR)e'kRsen9. (3.24)

Como la frecuencia tiende a cero, la ecuacion (3.24), se hace equivalente a la ecuacion (3.12),
por lo que es posible determinar el valor de la constante C.

c=1d_,.c. (3.25)
4n

Por tanto, obtenemos la siguiente expresion para el campo magnético:

Id ) -
o (1—ikR) e'“Rseno. (3.26)

Hy =




De acuerdo a la ecuacion (3.26), el campo magnético se puede determinar de una forma

notablemente simple. Utilizando la ecuacion (3.20), obtenemos las siguientes expresiones para
el campo eléctrico:

Eg = _...2[50 & *R (1-ikR) cose,

Eg = % e*® (1-ikR-k?R?)seno. (3.27)

Considerando que el campo electromagnético descrito por las ecuaciones (3.26) y (3.27),
satisface las ecuaciones de Maxwell (3.1) en la cercania del dipolo, asi como a grandes
distancias, puede considerarse que se obtuvo una solucion unica.

Las lineas del campo magnético forman circulos localizados en planos horizontales y cuyo
centro se¢ ubica en el eje z. Como en el caso de corrientes generadas por un campo

estacionario, las cuales son las fuentes del campo magnético y se encuentran en planos
meridionales, de acuerdo a la ecuacién (3.27), tenemos:

Jr = 9L kR (1_ikR) cos6,
anR?

Jo= 1 kR (1_;kR-k?R2?)seno. (3.28)
anRr3

En contraste al caso del dipolo magnético, hay dos fuentes para el campo eléctrico generado
por ¢l dipolo eléctrico, las cargas eléctricas en la superficie de los clectrodos del dipolo y las
variaciones con respecto al tiempo del campo magnético Hg.

En el caso del dipolo magnético, el campo se normaliza respecto al campo primario generado
por la corriente en un circuito (loop), también se considera la relacion entre el campo total y el
campo estacionario; es decir, las ecuaciones (3.26) y (3.27) se pueden representar como:

Idl
Hy=——— senOh, ,
* " anRr? ¢
ER = Po coseeR
RrR3 :
2p
Eg = R: sen O eg . (3.29)
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donde

hy=ep =€'*® (1-ikR),

€0 = € R (1—ikR—k?R2), (3.30)
donde k=(1+i)/&, siendo & el denominado “skin depth™ . En la practica se especifica la

caracteristica de atenuacion del medio en términos de una distancia 5, en la cual la potencia
del campo se reduce por un factor de 1/e, y

3 -1
_R o | 10° [10p
kR == (|+.)_R(1+:)[ o ’ 7 ] .

donde p esta definida como R/&.

Considerando pequeiios valores para el numero de induccion p. Representando e'*R como
una serie y sustituyamosla en la ecuacion (3.27) se obtiene:

ed
er=hp =1+ 3R UR)" =14+ SR prrannsaynrz, (3.31)
n=2 !

n=2

De esta manera, para cuadratura y las componentes en fase de £x para pequehos valores del
numero de induccion tenemos:

2
Qer =~p2—3p%. lner ~1-32p5° (3.32)
y correspondientemente:
2P0 2 3
QER =~ =£2 cosO( p° - = p°)
(o]
QEg ~ 1M coso[ B2 _ _1_ (hw)*'2/a (3.33)
2n 2R 32
y
2po
InEg = Y cosO(1 — = p?)




1dl P _ 3/2 3.34
InEgr ~ S 1'.:059[Ra 3\/— (nw) Jo ( )

Aplicando la misma aproximacion a la expresion para la componente Eg, se tiene:

o= 1+ z (l‘l 1) GKR)" =1+ z(n pnel3/4nn’ (3.35)
nx2 n=2
de las ecuaciones:
4
Qeo = p°—3 1,
4 3 .
Ineg = 1— EP si p<1 (3.36)

¥y por tanto:

2R 3
InEg ~ '7“_1’:1 senG[ T‘:? + % " 0)3/.27«/?,),, ' (3.37)

por analogia:

2 342
1dl 1 1
InHy =~ sene[ ®E T3 (opw)’'? R] . (3.38)

Las ecuaciones (3.33) a (3.38) sugieren algunos comentarios, considerando la porcion del
espectro cn bajas frecuencias.

e La componente en fase, In, del campo eléctrico puede considerarse como la suma de

dos términos, cada uno independiente del otro, un término galvanico y otro término
como vortice. El término galvanico es directamente proporcional a la resistividad del
medio y coincide con el campo estacionario cuando la frecuencia es cero. El segundo
término es puramente inductivo, no depende de la separaciéon », y es proporcional a

(.03/2 v O.IIZ.
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Anie R
La componente denominada cuadratura (Q) mpo
puramente inductivo. El primer término en su representacion, es directamente
proporcional a la frecuencia, pero es independiente de la conductividad. Se genera
como consecuencia del cambio con el tiempo del término principal de la expresion, por
la componente en fase del campo magnético (ver ecuacion 3.38), la cual coincide con
el campo magnético estacionario.

El segundo término en la expresion para la componente denominada cuadratura de £o.,

es la misma que para la componente cn fase la cual es proporcional a o'/2. Asi,
incluso el segundo término en la serie para el campo eléctrico y para valores pequefios
del parametro separacion, es menos sensible a los cambios de la conductividad en el
medio, que los términos correspondientes en la serie para el campo magnético cuando
la fuente es un dipolo magnético.

3 A
1.0+ n ¢

0.8
0.6
hy 0.4
0.2-

QA
0.0'1 ¢

0.2 .
1072 107" 1 10 102

Fig. 3.3 .- Comportamiento de la componente f¢ del campo magnético
(normalizado) generado por un dipolo eléctrico en un espacio
uniforme. (Kaufman y Keller, 1583).

Considerando la ecuacion (3.38), el primer término para la componente en fase de /,
representa el campo magnético estacionario, €l cual, es independiente de la
conductividad del medio. Como consecuencia de la variacion en el tiempo de este
campo, un vortice de campo eléctrico es generado (el primer término de la componente
denominada cuadratura de la expresion para el campo eléctrico). De acuerdo a la ley
de Ohm, este campo eléctrico genera una corriente que es directamente proporcional a
la frecuencia como a la conductividad. Estas corrientes, son la fuente del campo
magnético por el término principal en la expresion de la componente denominada
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cuadratura (ecuacién 3.38) y como es de esperarse, es directamente proporcional a la
frecuencia y a la conductividad. Los segundos términos en estas series, resultan de la
interaccion entre las corrientes que también poseen la misma relativa alta sensibilidad a
los cambios de la conductividad, como los segundos términos de las series para los
campos eléctrico y magnético generados por una fuente dipolar. Los comportamientos
para las funciones A, y es (componentes H, y Eo del campo magnético y eléctrico
normalizadas) se muestran en las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente.

e El comportamiento de los campos eléctrico y magnético para nameros de induccion
grandes no tienen caracteristicas interesantes, por otra parte, oscilan y decaen
rapidamente.

1.8+
1.4
1.0
€e 0.6

0.2

-0.2 4

-06 — e —

10 10 1 10 107

Fig 3.4 .- Comportamiento de la componente €4 del campo eléctrico
(normalizado) generado por undipolo eléctrico enun espacio
uniforme. (Kaufman y Keller, 1983).

3.2 El campo arménico de un dipolo eléctrico horizontal de un dipolo en la superficie
dc un semiespacio uniforme

Supongamos que un dipolo eléctrico horizontal esta localizado en la parte superior como se
muestra en la figura 3.5. Sistemas de coordenadas cartesianas y cilindricas se eligen con
origen comun en el dipolo. El momento dipolar esta en direccion al eje x. Puesto que la
corriente en el dipolo es sinosuidal, se tiene (Kaufman y Keller, 1983):

E = Ege ', H= Hge '®. (3.39)
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Considerando un campo cuasi-estacionario las ecuaciones de Maxwell se escriben como:

rotE = iopH, divE =0,

rotH =ocE, divH = 0.
Donde E y H son funciones de amplitud compleja que describen el campo. Puesto que €l
campo electromagnético tiene un relativo caracter complicado, la introducciéon de un vector
potencial de caracter eléctrico definido como:
H=rot A, (3.40)

simplifica sustancialmente la solucion.

P

—_—
h
X
®
r
o, n
v
z
Fig. 3.5 .- Sist de coord das en un P

(Kaufman y Keller, 1983)

Sustituyendo la ecuacion (3.40) en la primera ecuacion de Maxwell, se tiene:

rot E =icou rot A

OE =iopn A — grad U. (3.41)
Considerando la expresion rot H=cE, se obtiene:

rot rot A = graddivA -V? A = sz-crgradU.

donde k2 =i ouom es el cuadrado del namero de onda. Haciendo:




-

TESIS ¢
FALLA DE 01" |

52

divA=—0clU.

De esta forma, se ha simplificado sustancialmente la ecuacién para la funcion A y se pueden
expresar todos los componentes del campo electromagnético so6lo en términos del vector
potencial A. De las ecuaciones (3.40) y (3.41) tenemos:

H=rot A,
E=imuA+% grad div A, (3.42)
VZA+k2A = 0. (3.43)

Las soluciones de estas ecuaciones para los campos eléctrico y magnético, en un sistema de
coordenadas cilindricas son:

E, = Eﬂ’ﬁc—"i“—’ [1 +e”"(l-—ikr)], (3.44)

E, =2 por:entb [2 - e* a-ixn]. (3.45)
ao a0

E,=2pocosé [m?Jy(mr)ydm=—2 poaix fmJo(mr)dm =o. (3.46)
(1] o

Donde Jo(mr), J,(mr) son funciones Bessel de argumento (mr) de orden cero y orden uno
respectivamente. El parametro rm es la constante de separacion, hay que hacer notar que esta
constante se introduce como ¢l cuadrado de la misma con ¢l fin de mantener las unidades:
esto es la dimensién para la variable de separacion m es la inversa de la distancia. El
parametro r es el radio vector en coordenadas cilindricas, distancia entre el receptor y ¢l
transmisor. Los parametros pg y m; estan definidos por:

Pro= x4 dx , my =\/m2—lc2 =\/m2 —iono .

4 .
La ecuacion (3.44) muestra que la componente vertical del campo eléctrico en un medio
conductor tiende a cero, cuando ¢l punto de observacion se aproxima a la superficie de la
tierra. Esta es una conclusion obvia, ya que las cormrientes no pueden viajar desde el
semiespacio conductor hacia el semiespacio superior no conductor o aislante. Sin embargo, la
componente /£, no se disipa cuando el punto de observacion se aproxima a la superficie de la
tierra desde la parte superior.

Las expresiones para €l campo magnético en estas condiciones son:

e
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Idx T mm,
H,=— oy sen¢|:£Tn——Jl(mr)dm+fI +my Jo(mr)dm],

1d
H¢———2—,"‘r— cos ¢I~——"—1—J|(mr)dm

H 1dx

a a 2 aD
= — J dm — J d .
z SriZ sen¢ 8r{£m o(mr)dm .gmm, o(mr )dm

Las integrales en esta expresion pueden sustituirse utilizando las identidades correspondientes
para las funciones Bessel (Kaufman y Keller, 1983). De esta manera la expresion para las

diferentes componentes del campo magnético son:
"") K, ("")}] sené, (3.47)

H, =— -;f’;’fr-[sl, (‘k') K, (lkr)+1kr{l| ("“') Ko (if—'-) 10(

H¢=— Idx :kr) (lkl') COS¢ (348)
2nr2
31dx 2,2
H,=-— sen¢|:l—-e (l——zkr———k )] (3.49)
= 2nk?rt 3
Estas ecuaciones estin expresadas en términos lg (i’éi . (';r) Ko(i’.‘l) K, ('er los

cuales son funciones Bessel modificadas de orden cero, de primera y segunda clase
respectivamente. Estas ecuaciones (3.44, 345, 346, 347, 348 y 349) describen
completamente el comportamiento del campo electromagnético generado por un dipolo
eléctrico horizontal situado en la superficie de un medio uniforme. Cuando la frecuencia es
cero, el comportamicnto de los campos cléctrico y magnético en c¢stas condiciones son:

2
& z1+x+-’i,,— L lo(x)—=>1, 1 (x)—> %

Ko(x)= —Inx , K;(x)= i

x’

se tiene




s .
~ e sa
FA.[‘LA o ...;I‘z i

E, = 320 co54= 2P0

cos¢,
73 73

_ 2P0 _Po _p

E¢ = 73 sen¢—r—3 sen¢ donde 2po = ﬁ (3.50)
Y d: 1dx 1d

Idx x
H, =— -sen ., Hg = cos , H,= ——sené¢. (3.51)

r 4nr? ¢ ¢ 4nr? ¢ = 4nr?

En contraste, con el comportamiento del campo generado por un dipolo magnético, que tiende
a cero cuando la frecuencia también tiende a cero, el campo electromagnético generado por un
dipolo eléctrico no se disipa, pero se hace estacionario como se observa en las ecuaciones
(3.50 y 3.51). En el caso de un espacio uniforme, el campo eléctrico corresponde al de un
dipolo ecléctrico con dos veces el momento p. El origen del campo eléctrico estacionario,
representa la acumulacion de cargas que aparecen en la superficie de los electrodos y en la
superficie de la tierra (medio) cuando el dipolo esta situado debajo de la superficie. Las cargas
positivas y negativas que aparecen sobre el medio, son iguales a las cargas positivas y
negativas en la superficie de los electrodos. Cuando una fuente dipolar se acerca a los limites
de 1a superficie, las cargas acumuladas en los extremos del dipolo, y en el limite, éstas migran
a la superficie de los electrodos. Esta es la razon por la que el momento de un dipolo
localizado en la superficie de la tierra es el doble que el dipolo enterrado en el medio. Por
tanto, el campo czléctrico en la superficie de la tierra cuando la frecuencia es cero, tiene la
misma estructura que el campo en el plano ecuatorial de un dipolo eléctrico situado en un
espacio uniforme, pero es dos veces mayor.

Para entender el comportamiento de un campo magnético estacionario, podemos utilizar el
principio de superposicion para representarlo como la suma de tres campos:

1) El campo en un medio conductor cuando so6lo se tiene un electrodo A.
2) El campo en un medio conductor cuando solo se tiene un electrodo B.

3) Una corriente que fluye desde el electrodo A hacia ¢l B a través de un cable dx que
conecta a ambos electrodos.

Es obvio que las corrientes que fluyen en un semi-espacio desde s6lo un electrodo A, debe
estar caracterizado por una simetria axial. Por esta razon con un sistema de coordenadas
cilindricas que tenga su origen en el punto A, y con el eje z dirigido hacia abajo, el campo
magnético puede tener sélo una componente azimutal, /g, €l cual es independiente del
angulo ¢ . .

Cuando ¢l elemento de corriente Idx y el punto de observacion esta situado sobre la superficie
de la tierra, tenemos:

Idx

H, = >

send.
4nr




Esto quiere decir, que la componente vertical del
eléctrico es causada por la circulacién de la corriente que circula en el cable que conecta los
dos electrodos. De esta ecuacion se puede deducir que el campo magnético estacionario
generado por un dipolo eléctrico (cuando la frecuencia es cero) en la superficie de un
semiespacio, como el de un dipolo eléctrico aterrizado en la superficie de la tierra, no depende

de la resistividad del medio. Esta conclusion es valida también, para un medio
horizontalmente estratificado.

3.3 Campo electromagnético de un dipolo eléctrico sobre la superficie de un medio
estratificado

Se encuentran los medios anisotropicos en cualquier sitio donde se apliquen sondeos eléctricos
o electromagnéticos y pueden caracterizarse por medio de dos parametros. Estos son la
resistividad que se tiene para el flujo de corriente paralelo a las interfases entre las capas, p;, Y
la resistividad, que se encuentra al fluir la corriente en forma perpendicular a los planos de
estratificacion, p, . El coeficiente de anisotropia para una capa dada, esta definida como

A =(p,/P1)'’ 2. Esta cantidad es siempre mayor que la unidad (Kaufman y Keller, 1983). En
la tabla 3.1 se muestran valores de algunos tipos de roca.

Tabla 3.1 .- Coeficientes de anisotropia de algunas rocas. (Kaufinan y Keller, 1983).

Tipo de roca A Pn’/P)
Arcillas pobremente

estratificadas 1.02-1.05 1.04-1.10
Lutita y arenisca intercalada | 1.05-1.15 1,10-1.32
Areniscas estratificadas 1.10-1.59 1.20-1.65
Arcilla estratificada 1.10-1.59 1.20-2.50
Horizontes carbonosos 1.73-2.5S - 13.00-6.5
Antracita 2.00-2.35 4.00-6.50
Rocas de carbonatos 2.00-2.75 4.00-7.50

Cuando el medio es anisotropico, la ley de Ohm se describe como un tensor en la forma:

) P11 P12 Pi3 E,
J2 | =] P21 P22 P23 £y (3.52)
J3 P31 P32 P33 E3
[+
i=<o>E, (3.53)

donde o es el tensor conductividad.
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El campo electromagnético en estado cuasi-estacionario generado por un dipolo eléctrico en
un medio uniforme y anisotrépico, con el momento en una direccion a lo largo del eje x, esta
descrito por las siguientes ecuaciones de Maxwell:

Suponiendo que la corriente en el dipolo tiene la forma 1 = lge

otE =iopH,

rot, H =0, E,,

rot, H=0,E,,

tot, H=06,F,.

divE =35,
divH =0,
(3.54)

—iof 1 a solucion de estas

ecuaciones para los campos magnético y eléctrico son las siguientes:

Idx
Hy=— cosd Jy(mr jdm,
¢ 2nr ‘.-m+n|/R 1€ )
1dx
H, = - sen — Jy(mr )dm
“ 27n ¢5m+n,/R 1 )
y
Idx iopn e JyGmr)
E,=—-—— cos dm —
‘ 2nr ¢|: j m+n/R*

T

<~ J1(mr jdm + rj

p.j

m

———— Jo (mr )dm |,
R* m+ny/R" oC / ]

(3.55)

7 Jotmr )dm + EL
r

Otamm§

—%— l(mr)dm]

m+n,/R" r m+n,/R*

E:,,:—l(-ii send P—'—I-{'—Jl(mr)dm—xmpj mJolmr) dm + imp.j- mJy(mr) dm
2nr o R

n2

n
R" = coth [n,H i +coth™! =L coth(

nyH 3 + «oo+coth™! "”—-')] (3.56)
nyn




R = coth [n.]-l. +coth—! 7L ogl—coth(nzﬂz + ... +coth 1 ZN=1 -p—”-——')] (3.57)

n2 P2 ny PN

Utilizando las relaciones y transformaciones apropiadas entre las coordenadas cilindricas y las
coordenadas cartesianas, tenemos:

Ey=E,cosé-Egsend, H,=H,cos é—-H send
o

Ey=FE,sen ¢ +E,cosd, H, = H, sen $+H ,coso.

Las funciones R* y R difieren una de otra de dos importantes maneras. R* se obtiene al
describir las componentes del campo electromagnético de un dipolo vertical colocado sobre un
medio estratificado y que depende del espesor de las capas normalizado por las apropiadas
“skin depths™ . como por ejemplo, para un semi-espacio uniforme:

Ry =1

para una secuencia de dos capas:

R3 = coth I:nl Hy +coth™! [ﬂ]}
n2

para una secuencia de tres capas:

n
R3 = coth l: m Hy + coth™! (ﬂ—] coth {n2 Hs + coth™! (—2)] (3.58)
ns

n3

En contraste, la funcion, R se debe utilizar para describir las componentes del campo
electromagnético producidas por una fuente dipolar. Esta funcion R, depende de la relacion
H ;/3; y de las relaciones de resistividades entre las capas. Esta es la principal diferencia

entre las dos funciones. Por ¢jemplo, para un semi-espacio uniforme:
R,=1

para una secuencia de dos capas:

R, =coth| n, H, + coth™} Pr.m
P2 n2

para una secuencia de tres capas:

n
Rz =coth| n, H; + coth™ L Pl B coth {nz Hy + coth™! L4} o211 (3.59)
P2 n> P2 n3

Considerando €l conjunto de ecuaciones (3.55) en las expresiones para las componentes del
campo magnético en la superficie de la tierra, es claro que no contienen la funcién R. Esto
implica, que una capa resistiva delgada dentro del medio tiene una minima respuesta en la
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componente vertical u horizontal de los componentes del campo magnético. En contraste, los

componentes del campo eléctrico contienen términos con las dos funciones R* y R . Esto
quiere decir que las componentes del campo eléctrico son mas sensibles a la presencia de una
capa resistiva dentro de la secuencia de estratificacion.

Las expresiones para el campo eléctrico generado por un dipolo magnético vertical, £, ,y la

expresioén para la componente vertical del campo magnético generado por un dipolo eléctrico
horizontal, son las mismos excepto por una constante muitiplicativa. Por tanto, el
comportamiento del vortice del campo eléctrico, E,, generado por un dipolo magnético

vertical , proporciona informacién del comportamiento de la componente vertical del campo
magnético para el caso en que la fuente es un dipolo aterrizado. La dependencia de las
componentes del campo electromagnético sobre la superficie de la tierra respecto al angulo
azimutal ¢ es la misma que para el campo estacionario generado por corriente directa.

Para el caso del campo estacionario cuando la frecuencia es cero. En este caso, la funcion R",
sin tomar en cuenta el nimero de capas tiene el valor R* = 1. En efecto, el ultimo término del
lado derecho de la expresion para R* en la ecuacién (3.56) es:

~fn
coth 1 IN-1
ny
y en el limite cuando la frecuencia tiende a cero, tenemos:

coth™! —» o

R3S = coth\:nl H, +coth™! (:‘l)] =coth(m H,+ coth™)=1 si ®—>0
n2

para una secuencia de tres capas:

Rj = coth| n, H, + coth™! (—'ﬂ—] coth {n2 Hy+ coth™! [n_z)} —

n2 n3
n
—> coth[ ny H; + coth™ (—'—) + coth™! (ny Hy + coth™! l):I -—>
na

— coth(n, H,+coth~'1)=1

y asi subsecuentemente. Por tanto del conjunto de ecuaciones (3.55) las expresiones para los
componentes del campo electromagnético son:
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Idx 17 r % Idx
Hy=— L1 Ief o dm | =— 1% one,
r Smr sen¢|:2£J|(mr)dm+2r£ o(mr) m] >y sené¢
H, =—ld—xcos¢ —!-TJ(mr)dm=£x— cosd
@ >xr 29 ! 2nr )
H,= =19 eng [ Sy (mridm = 295 seng. (3.60)
k14 r 4nr

Estas expresiones, son precisamente las mismas para un campo estacionario en la superficie de
un semiespacio uniforme. Como previamente vimos, ¢l campo magnético sobre la superficie
terrestre no retleja los cambios de conductividad en un medio horizontal estratificado cuando

la frecuencia es cero. De acuerdo al sistema de ecuaciones (3.55) las expresiones para el
campo eléctrico son:

- P ldx 2 m? 1 m
E = Y cosd)[— _(‘; Ro Jo(mr )dm + 7 _(.; E; Jy(mr)dm |, (3.61)
donde
Ro = coth |m H, + coth™! (p,/p;) coth §{m Hy +...c.+ coth™ (pa_1/PrdY (3.62)

En el caso de un semiespacio uniforme
Ro=1
para una secuencia de dos capas:
Rgo = coth lm H, +coth"(p,/p2) ]

y para una secuencia de tres capas:

R, = coth lm H, + coth"(p. /P> ) coth {rn Hy+..... + coth™! (pz/p3)}]. (3.63)

Las ecuaciones (3.61) y (3.62), son basicas para el concepto de la geometria en los sondeos en
un medio estratiticado cuando la fuente es un dipolo eléctrico. En este caso, la profundidad de

investigacion esta determinada solamente por la distancia entre la fuente dipolar y el punto de
observacion.

Para mostrar el efecto de separacion, r, consideremos una secuencia de dos capas con un
basamento conductor (p>#90). Haciendo la transformacion a una nueva variable x = mr,
tenemos la siguiente expresion para la componente radial £, :




P Idx 2 x2 T x
E = cosdp|— § =—Jo(x)dx + —Ji(x)dx |, (3.64)
= 5.3 ¢[ {Roo() {Ro.)
donde
Ro = coth |x (4 /1) + coth™! (py/p3) } (3.65)

Como la separacion r decrece. La funcién R tiende a la unidad y obtenemos:

Idx = =2 Idx
E =2 5 cosé |~ [xTo(x)dx+ [ xs(x)dx | = M 5 cosd,
2nr ° ° 2ar
analogamente:
Idx
Ey = f1 sen¢.

2n 3

Dado que la separacion r, es significativamente menor que ¢l espesor de la capa, los
componentes del campo electromagnético estan definidos por las cargas en las superficies de
los electrodos y no dependen de la resistividad de la segunda capa.

De la ecuacion (3.65), como la separacion se incrementa, el limite para la funcion Rg es:

Ro =(p1/p2) (3.66)
y por tanto:
_ p2ldx
Ey = S ed cos ¢,
pzldx
Ey = m o3 sen ¢.

El campo esta definido por la resistividad de soélo la segunda capa. Esta caracteristica es basica
para la geometria en los sondeos que normalmente se hacen utilizando campos estacionarios.

Supongamos ahora que p, — o0, esto es, el basamento es aislante. Escribiendo Ry en la
forma:

_1+(p1/pr)cothmH,
(Pr/pa)+cothmH,

vemos que:

Ro=tanm H, o Ro=tanx H,/r, (3.67)
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sustituyendo este altimo resultado en la ecuacion (3.64) y haciendo la sustitucion xH,/r en
lugar de tan(x A, /r)y como r tiende al infinito tenemos.

p11dx 2 ] Idx
E, = ———— cos - X Jo(x)dx + Jy(x)dx | = ———— cos (3.68
’ 2nr2H| ¢|: 'f, o(x) £ 10x) 21:r3S| ¢ )
y
pzldx
Ey= ———— sené.
¢ 27trZS| ¢

Por tanto, en la zona lejana, el campo eléctrico es inversamente proporcional a la conductancia
longitudinal S,. Este comportamiento del campo eléctrico para una secuencia de dos capas se
puede generalizar para el caso de N capas.

Las expresiones para las componentes del campo electromagnético cuando el parémetro
separacion, r, es significativamente mas grande que el “skin depth™ y cuando los numeros de
induccion toman valores grandes son las siguientes:

_ddx R® one
L iklﬂ l’3 ’
Idx K"
H, — cos ¢,
¢ 2riky r ¢
—3Idx
H,=————— K%cos ¢, 3.69
z 21tik|" ¢ ( )
1R*2
E, = p:”":; cosé,
. P 1R™2
Ey = Py senéd, (3.70)

donde R*=1limR*si m—0

Del analisis de estas ecuaciones se puede concluir:
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Que la componente horizontal del campo magnético es dominante sobre la componente
vertical del campo magnético, mientras la componente vertical es mas sensible a los cambios
en las propiedades eléctricas del medio.

3.4 Transitorio generado por un dipolo eléctrico aterrizado en la superficie de un
medio conductor

En el andlisis del campo electromagnético generado por un dipolo eléctrico aterrizado, se
utilizaron los resultados del anidlisis en el dominio de las frecuencias que se obtuvieron
previamente. Para el caso de un semiespacio anisotrépico uniforme, se tienen las siguientes

expresiones para el campo transitorio cuando €l flujo de corriente en la fuente se corta
(Kaufman y Keller, 1983):

X E_=psen¢ e

- P
Ei=—"3 e v 213 y

3
donde p es el momento dipolar definido como p = p;1dx/2x.

2 2
ex = &1 (1) — 72_;u,e_”' + [(1—3 cos 2¢) dy(uy) +% u,e 't cos 2¢],

—A[(I—S cos 2¢) &y (un) + 72;—:4,, e A cos 2¢], (3.71)
ey = Zoue ™t _3¢ (u)—A[—z-—u e™ R 3 ¢y(u )] (3.72)
y _\/; t 1 t J; n 1 nl|» .

donde

u
-2 . .
¢) =, ’% Je @7/ at  es la funcién de probabilidad integral de operando ()
i

r y ¢ son el radio y el azimut en el punto de observacion

A es el coeficiente de anisotropia, A=(p,/p, Y2, oy P, son las resistividades transversal

y longitudinal del medio respectivamente. Cuando el medio es isotropico (A =1) se tiene un
caso especial:

_ 2 —u* =
ey = é(u)— N e , e=0, (3.73)

donde




u= r s (3.74)
T
en el caso mas general,
3
u, = n2 r, T, =2=n 210, >
T, Ho
u, =22 1, =2n_|*t€n (3.75)
Ta Ho

Las expresiones de las componentes del campo magnético para estas mismas condiciones son:

H;=+;‘%‘5 hysen2¢,
1dx
H;=— h
y 4nr2 Y
H;=+4[:x2 h,sené, (3.76)

donde

" w2/, (u? u?
x=c, ) 10 7 +21| ? -1, (3'77)

hy {[10[-‘;—‘J +21 (%] ]cos2¢ -1 [92&)} @I/ _ sosg, (3.78)

e-(uf 12)

3 3
hy, “Tm u + [1- 2u,2] o1 (uy), (3.79)

donde ¢, (u,) es la funcion de error.

Las funciones /g (x) y /;(x) son funciones de Bessel modificadas de orden 0 y orden 1. Las
magnitudes de las componentes del campo electromagnético estan dadas como funciones del
parametro t, /r en tablas del texto (Kaufman y Keller, 1983).

e e e e ————— —————— .
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El comportamiento del campo electromagnético generado por un dipolo eléctrico en un
semiespacio conductor isotropico y anisotropico, se muestra en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9.
Como se puede observar en estas curvas, la respuesta del transitorio e, cuando ¢=m=/2 tiene
un valor maximo.

©y
4
17
107
107
102
x
r x
107 — -
100 10 v
1 10 100
Fig. 3.6 .- Comp i en el dominio del iempo de la . .
del ¢ ético hy en un Fig 3.7 .- Comportamiento en el dominio del tiempo de la
SEI!;;S acio con to-: componerte ey del po eléctrico en un medio
OKan P v Kellduczt 198-3) isotrépico. (Ksufman y Keller, 1983),

Sustituyendo la ecuacion (3.79) en la componente, H,, correspondiente del sistema de
ecuaciones (3.76) finalmente tenemos (Keller, et al., 1984):

1dx 3 @i/ 3
H, = sen¢p | — ———— + | 1— = u N 3.80
2% el N u, [ 2uf) ¢1(uy) ( )
donde
u‘=~r_ A Mo
2 2tp

dx es la longitud del dipolo aterrizado (fuente)
I dx es el momento de la fuente aterrizada

1 = Corriente Que circula en el dipolo

r = separacion entre fuente y detector

Mo es la permeabilidad magnética
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¢ es el angulo de desalineacion del radio vector entre la fuente y el receptor y el eje ecuatorial
de la fuente

¢1(u,) es la funcion de error

100
100
A=15 A =20
1.0 -
ex<¢=_,2")
0.1 0.1
ce(o=5)>
x X
D. r oot '

Fig. 3.8 .- Comportamiento en el dominio

Fig. 3.9 .- Comportamiento en el dominio del tiempo
del tiempo de las componentes

de las componentes ex y e, del campo

e y ¢y del campo eléctrico
generadas por un dipolo eléctrico
en un sermuespacio anisotrépico

eléctrico producidas por un dipolo eléctrico
en un medio anisotrépico con A =20
(Kaufinan y Keller, 15983). .

con A=15
(HKaufman y Keller, 1583).

La componente vertical del campo magnético M= , es la componente mas importante en los
sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo, porque esta componente es mas sensible
a los cambios de resistividad de las rocas en el subsuelo. La componente horizontal Hx,
también puede ser utilizada para determinar las resistividades del subsuelo, pero la existencia
de campos electromagnéticos de origen natural y cultural, que presentan mayor amplitud en el
plano horizontal, hacen mas dificil su registro con la misma precision que la componente
vertical. También, las componentes del campo eléctrico contienen informacion de las
resistividades del subsuelo, pero su registro también es dificil por las altas contribuciones de
los ruidos ambientales y culturales, aunado a estos problemas, el acoplamiento del transitorio

entre dos cables aterrizados es a menudo complicado por la existencia del fenémeno de
polarizacion inducida.
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Debe hacerse notar que en el sistema TDEM, la seiial que se registra es el transitorio generado
por el decaimiento del campo magnético secundario inducido & Bz/ 8¢, es decir, la derivada
de la ecuacion (3.80). Esta ecuaciéon no puede invertirse para generar una solucion funcional
de resistividad, ya que no hay una analogia directa del concepto de resistividad aparente como
en los sondeos con métodos eléctricos y magnetoteluricos. La aproximacion al concepto de
resistividad aparente, ha sido definido con dos expresiones basados en el comportamiento
asintotico de la ecuacion (3.80) para tiempos tempranos y tiempos tardios (Keller, 1969,
Kaufman y Keller, 1983 y Spies, 1986) que utilizando voltajes dedujo el comportamiento
asintético de estas curvas. La expresion asintotica para ¢ pequeiios que quedan dentro del
rango de tiempos tempranos pequefios es:

o8Bz _ 3pldxcosé
or 2xrt )

(3.81)

La expresion (3.81) puede ser facilmente mancjada para generar una expresion simple de
resistividad aparente en ¢l limite de tiempos tempranos.

_ 2nrt o B=-
Pa, carly 3pldxcos¢ &t

(3.82)

El calculo de este valor para la resistividad aparente, consiste de la multiplicacion del voltaje
medido en la bobina receptora por un simple factor geométrico que se determina por la
construccion de la bobina. Para un medio uniforme de resistividad 10 ohm-m, la curva del
transitorio en tiempo temprano, asumira la forma de la curva en la parte inferior de la figura
3.10. EIl valor inicial de esta curva es razonablemente cercano a valor real de 10 ohm-m en un
semiespacio uniforme para un tiempo menor a 0.8 segundos, como se esperaria en un umbral
de tiempo temprano. Para tiempos mayores a 12 segundos, el valor calculado de resistividad
aparente empieza a decrecer del valor apropiado de 10 ohm-m y en tiempos mayores este
valor ya no tiene significado.

La expresion asintotica para la induccion magnética en tiempos tardios es:

OBz _ ldxuf)/zrsenob 3.83)
EY; 40,!3/2‘5/203/2 . .

Nuevamente despejando la resistividad se obtiene una solucién unica de la resistividad en un
semiespacio uniforme.

3.84)

2/3
o . Idx “(5)12 r send
adae ™ 40n3'2¢572 5B-/ o1 :
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Fig. 3.10 .- Conversién del transitonio (voltajes -t
semiespacio uniforme a curvas de resistividad conr t
al tiempo en tiempos tempranos “early times® y tiempos
tardios “late times" utilirando las fSmulas asintéticas (3.82)
¥ (3.83). (Strack 1992).

Esta expresion es dependiente de todos los parametros de la expresion (3.82), pero
adicionalmente, también depende del tiempo el transitorio convertido a la resistividad “late
time” con la expresion (3.84), cuya curva se observa en la parte superior de la figura 3.10. Las
dos expresiones (3.82 y 3.84), dan una idea del comportamiento de como la potencia de la
seifial varia con la distancia entre la fuente y el receptor. Para seilales que caen dentro del rango
de tiempos tardios, la sefial se incrementa por un factor de r, mientras que para un tiempo dado
dentro del rango de tiempo temprano, la sefial decae en un factor r. Para un tiempo dado

dentro de un transitorio que corresponda a una profundidad de investigacion cercana a la
denominada profundidad de difusion:

t 172
D= (—3) s (3.85)
Ho

siempre habra alguna separacion intermedia en la cual la seiflal mas potente podra ser
registrada.

Como corolario, para un umbral de sensibilidad en la cual una sefial TDEM puede ser
reconocida, 1a mayor profundidad de investigacion se obtiene con la separacién mayor entre

fuente y receptor, aun cuando la separacion no interviene en la expresion de profundidad de
difusion.

N
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En el sistema TDEM-MINDECO utilizado en este trabajo de investigacion los transitorios
medidos (voltaje vs tiempo), fueron convertidos a 8 Bz/d¢ por medio de la siguiente ecuacién
(Japan National Oil Corporation Technology Rescarch Center, 1999):

oBz _ Vv
or A2"
Donde A es el area efectiva de 1a bobina receptora en m? y 2" es la ganancia del amplificador

utilizado. Posteriormente, estos valores fueron convertidos a resistividad aparente con la
expresion (3.82).

(3.86)
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CAPITULO 4

DISTORSIONES DE LAS SENALES TDEM Y CORRECCIONES
4.1 Ruido geomagnético

Los campos geomagnéticos se clasifican como seiiales en algunos métodos electromagnéticos
como en el método magnetotelurico (MT). En otros métodos EM representan una de las
mayores fuentes de ruido (TEM, TDEM). La figura 4.1 muestra el espectro tipico de las
variaciones geomagnéticas promediadas en un periodo de tiempo largo. A frecuencias
menores a 1 Hz, las seiales se producen principalmente de dentro y fuera de la ionosfera,
como resultado de la compleja interaccion entre el plasma emitido por campo magnético
permanente del sol y de la tierra. En frecuencias menores a 0.1 Hz, la amplitud de estas
seflales conocidas como micropulsaciones, son casi inversamente proporcionales a la
frecuencia. Estas seflales son mas fuertes durante las maifianas y en las regiones ecuatoriales.
Las micropulsaciones son la principal contribucion en la frecuencias que se utilizan en el
método magnetotelurico MT, pero tienen poca o relativa importancia en sondeos
electromagnéticos con otros métodos en el dominio del tiempo y en ¢l dominio de la
frecuencia (excepto a muy bajas frecuencias). En el rango de 0.1 a 1.0 Hz, la caida en el
espectro de amplitud es causada por la atenuacion de los campos EM cuando cruzan la
ionosfera, ia cual es conductiva en un amplio rango de frecuencias.

CAMPO GEOMAGNETICO
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La fuente principal de ruido geomagnético en frecuencias mayores a 1 Hz, son las descargas
eléctricas producidas por rayos en toda la superficie de la tierra durante las tormentas
eléctricas, referidos en la figura 4.1 como “esféricos”. En la parte baja de este rango de
frecuencias, €l modo dominante de la propagacion de los campos EM en la cavidad de la
ionosfera terrestre es €l campo magnético transversal (TM). La cavidad de la ionosfera
terrestre actiia como una guia esférica de ondas EM, las cuales adquieren resonancia en un
cierto naimero de frecuencias, denominados “resonancias Schumann™ (Macnae et al., 1984),
estas frecuencias son 8, 14, 20, 26 y 32 Hz. La guia esférica de ondas tiene un alto grado de
absorcion, entre 500 Hz y 2.5 kHz, de lo cual resulta una densidad espectral baja del campo
geomagnético en esta region. En altas frecuencias las ondas EM se propagan principalmente
por medio de campos eléctricos tangenciales (modo TE) en la ionosfera terrestre.

4.2 Ruido electromagnético natural

El ruido geomagnético que se genera dentro y fuera de la ionosfera y que se ubica en las
frecuencias cercanas a 1Hz, es una de las fuentes de ruido electromagnético natural aleatorio
que afectan las mediciones en los métodos TEM y TDEM. Los disturbios, como los rayos

producidos por tormentas eléctricas es otra fuente natural de ruido aleatorio (Macnae, et al.,
1984).

4.3 Ruido cultural

El ruido cultural es ¢l que se produce en forma artificial; como el generado por las lineas de
conduccion y distribucion de energia eléctrica con frecuencias entre 50-60 Hz. Las estaciones
transmisoras VLF generan ruido de muy alta frecuencia (10-25 kHz) que frecuentemente
afectan estas mediciones. Otra fuente de ruidos son las lineas telefénicas, lineas de telégrafos,
radio comunicacion, tuberias ubicadas sobre y bajo la superficie del terreno, cercas de acero,
vias de ferrocarril, etc. Estas ultimas generan campos magnéticos secundarios por efecto de
induccion de corrientes debido a su alta conduccion de corriente eléctrica.

4.4 Ruido geolégico

Una limitacion fundamemal para llevar a cabo un estudio EM a una profundidad de
investigacion programada utilizando determinado método EM en cualquier ambiente, esta
supeditada al nivel de ruido geolégico relativo a la seilal de interés. La seiial de interés, es
aquella porcion de 1a respuesta medida en el receptor, la cual es producida por el objetivo. El
ruido geologico es la porcion de la sefal producida por los componentes alrededor del
objetivo. En un levantamiento EM estos componentes pueden ser una roca encajonante © un
horizonte superficial (capa de intemperismo) muy conductores, zonas fracturadas o algunas
inhomogeneidades que no estan consideradas como objetivo del estudio. En principio se
supone que estos componentes deben ser menos conductores que el objetivo, pero debido a su
tamaiio y proximidad al sistema de medicion, sus respuestas pueden ser mas grandes que la
respuesta asociada al objetivo. Esto debide+ a que la respuesta de estos ruidos aparece de la
misma manera que aparece la respuesta del objetivo, via induccion o interaccion galvanica, en
estas condiciones no hay forma de mejorar la relacion sefial/ruido por medio de filtrado,
apilamiento (en el dominio del tiempo) o incrementando el momento eléctrico del transmisor.
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La manera de mejorar la relacion seial/ruido e isefiar y modificar el
procedimiento de interpretacion, considerando en primera instancia el ruido geolégico del area

de estudio (Kaufman y Keller, 1983).

Un ejemplo de rediseiio de un levantamiento EM, se puede mostrar en el caso de que una via
de ferrocarril o una linea de transmision de energia eléctrica que cruce el area de estudio. La
forma de mejorar la relacion sefial/ ruido, es colocando ¢l transmisor primero en un lado
cualquiera de la via y hacer las mediciones en el area de estudio hasta donde sea posible en
puntos cercanos a la via, posteriormente cambiar la posicion del transmisor en el otro lado de
la via hasta cubrir el area. La misma situacion de cambio se puede considerar en caso de tener
ruidos geoldgicos que no permitan obtener una buena calidad en las mediciones.

En ausencia de cualquier ruido no existiria razon para escoger determinada configuracion o
tipo de respuesta segun ¢l sistema EM, excepto por conveniencia, porque todos los métodos
EM podrian ser equivalentes para medir con precision ilimitada en cualquier rango de tiempos
o frecuencias. Sin embargo, la relacién entre ruido geoldgico y sefial depende del tipo de
fuente, localizacion del receptor, la cantidad (impulso, cuadratura y fase), componente medida
en el receptor y el tiempo y frecuencia de la medicién. Algunos sistemas y configuraciones

son menos sensibles al ruido geolégico que otros y por tanto, los menos permiten lograr una
profundidad de investigacion mayor.

En palabras de Kaufiman (1983), *“.... el analisis de ruido geolégico es muy importante porque
permite determinar la efectividad méaxima de cada método de prospeccion, y establece el
método de exploracion oOptimo para condiciones geoeléctricas especificas” . Relaciones
seflal/ruido diferentes estan relacionadas con diferentes capacidades de resolucion de los
sistemas EM y profundidades de investigacion.

El ruido eclectromagnético generalmente reduce la profundidad de investigacion de las
mediciones TEM y TDEM, por lo que es necesario aplicar un proceso de apilamiento y de
filtrado a estas seilales con el fin de eliminar lo mas posible estos ruidos que estan integrados a
las mediciones TEM y TDEM registradas en campo. En la figura 4.2 se presenta la

combinacion de fuentes de ruido que acompailan a la seilal verdadera para obtener la sefial que
se mide en campo.

SENAL | _-_ SENAL + RUIDO RUIDO
MEDIDA | = | vERDADERA cuLTurRaL | + NATURAL

Fig. 4.2 .- Combinacién de fuentes de ruido con la sefial verdadera. (Strack, 1992).

Ademaias de los ruidos mencionados que estan integrados a la seiial medida, también se debe
considerar la respuesta del mismo sistema utilizado para generar el campo magnético primario
que utilizamos como fuente, la cual debemos eliminar para obtener la seilal verdadera. Esta
respuesta del sistema se obtiecne haciendo mediciones con los receptores en distancias muy
cercanas a la fuente y se separa del transitorio medido por medio de un proceso de
deconvolucion, que permite al final de este proceso, obtener solo la seilal que proviene del
subsuelo para su posterior proceso de inversion y modelado.
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En general, el ruido se puede clasificar co id6 periodico (ruido cultural) y ruido
esporadico (natural, no periédico). El ruido periodico puede ser eliminado de las sefales
medidas utilizando filtros recursivos y los ruidos esporadicos utilizando técnicas de
apilamiento selectivo.

4.5 Efecto topogriifico

Todas las mediciones de campos eléctricos son afectadas por el efecto topografico y el método
TDEM no es la excepcion. Para visualizar lo que sucede cuando existen rasgos topograficos
abruptos como se muestra en la figura 4.3, podemos hacer un analisis cualitativo de la manera
mas sencilla cuando el flujo es de corriente directa (CD) y posteriormente trasladarmos a las
corrientes transitorias generadas en ¢l método TDEM.

Lineas equipotenciales

Planicie
Elevacion

A Pendiente

Planicie

\
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i
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S S

Flujo de lineas de corriente

Fig. 4.3 .- Efectos topograficos en mediciones del campo eléctrico.

En las condiciones del terreno que se presentan en la figura 4.3 en la porcion A, el flujo de
corriente es uniforme y el campo eléctrico tiene la misma direccion y sentido que la densidad
de corriente cuya relacion describe la ecuacion J = o E , donde J es la densidad de corriente,
ces la conductividad y E es el campo eléctrico. El campo E en estas condiciones es
perpendicular a la superficie del terreno y es continuo en la interfase. Como consecuencia,
también aparecen en la superficie del medio cargas eléctricas, que indican que como la
atmosfera no es conductora, solo existen componentes tangenciales de la corriente y las

equipotenciales llegaran perpendiculares al suelo dado que el campo eléctrico es ¢l gradiente
de potencial, como se observa en la ecuacion (4.1).

E=-VU=-gradU 4.1)

Las lineas de corriente como las equipotenciales sufren refraccion o deformaciones al pasar de
un medio a otro, esta misma situacion se presenta en la porcion B de la figura 4.3 ya que estas
corrientes y lineas de potencial se deforman por la presencia de el alto topografico. En la parte
superior la densidad de lineas de corriente se reduce, por lo que la relacion J = o E presenta
valores menores de conductividad y del campo eléctrico. La situacion que se presenta en la
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porcion C es contraria ya que las lincas de co +-d¢ potencial se juntan, de tal forma que
la densidad de corriente se incrementa, por tanto, €l resultado es un incremento del valor de
conductividad y del campo E. En la porciéon D las lineas de corriente tiecnen una separacion
intermedia presentando valores de conductividad menores a los reales. En la porcion E a
distancias suficientemente alejadas, las lineas de corriente y potencial vuelven a ser uniformes
vy con las caracteristicas de la porcion A. Este tipo de rasgos topograficos genera anomalias
ficticias en las mediciones por lo que se debe considerar este efecto al hacer las mediciones de
los campos eléctrico y magnético.
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6 100 ms

Fig 4.4 .- Propagacidén de corrientes transitorias en un
medio homogéneo. Las lineas discontinuas
representan flujos de cotrientes negativas.
(Strack,1992).

La propagacion de corrientes transitorias generadas en el método TDEM se muestra en la
figura 4.4. Las lineas continuas representan corrientes o lineas equipotenciales del campo
eléctrico. las lineas discontinuas representan flujos de corriente negativa. Las corrientes
transitorias fluyen perpendiculares a la pagina, y por tanto, se puede imaginar el flujo de
corriente extendiéndose fuera de la pagina hasta la parte superior y retornando a la parte
inferior del marco. Las diferentes figuras representan la propagacion de estas corrientes a
diferentes tiempos, después que la corriente en el dipolo se corta abruptamente. A tiempos
tempranos las corrientes se localizan predominantemente cerca del dipolo transmisor. Al
incrementarse el tiempo las corrientes inducidas se propagan en direccion preferentemente
vertical hacia el subsuelo. Este fendmeno se presenta en condiciones optimas cuando las

superficies son planas y el medio es homogénco. Este tipo de propagacion se denomina anillos
de humo “‘smoke rings™.
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En una topografia abrupta similar a la figura 4.3 las corrientes inducidas sufriran desviaciones
similares a las que se presentan con corrientes directas. La diferencia es que las corrientes
transitorias inducidas sufriran un retraso en su propagaciéon en la porciéon B del alto
topografico, y un adelanto o incremento de velocidad de propagaciéon en la parte C del valle,
donde la densidad de corriente se incrementa, generando anomalias ficticias en la
interpretacién de datos TDEM. Las distorsiones que se generan en los transitorios por los
efectos topograficos se denominan inversiones.

10*

-

Q
[*]

)'

-

[w)
N
-~

Resistividad aparente (ohm-m)

-
o
Py

10°
10-% 103 102 107
Tiempo (s)

Fig. 4.5 .- Diferentes discretizaciones de la montafie
indicada en la figura: elmodelo (&) es un
modelo simple generado con una mella de
nodos muy separados. el modelo (b) es
modelo generado con una malla y nodos ld.if.::;r.‘:.:;d:ljonnz;.d:. p’i‘“ 4‘;.
més cesrcanos, el modelo (c) es uin modelo CHordt y Mull gure :
combinado de los modolos () y (b).Los orat y ez, 2000) .
triéngulos negros indican la localizacién
del dipolo Uansmisor, ol cual es
pespondiculer ale seccién. Los triéngulo
blancos indican la posicién del pt
utilizado para la Figura 46.

(Hordt 3 Mulles, 2000).

Fig. 4.6 .- Resistividades aparentes en tiempo
temprano “early time" calculadas de

Algunos autores han modelado efectos topogrificos muy grandes, tales como volcanes o
montafias para determinar las distorsiones y correcciones a los datos (Hordt A. et al., 2000).
Utilizaron el méiodo LOTEM *“Long offset transient electromagnetic” que es muy similar al
método TDEM, con la dnica variante que el receptor en el método LOTEM es una bobina de
40m x 40m en forma de cuadro que mide el transitorio dB/dz y las componentes del campo
eléctrico Ex y Ey. En el método TDEM, el receptor es una bobina de ferrita en forma de
cilindro de 1.5 m de longitud y diametro de 12 cm que mide el transitorio dB/dz. El
modelado de estas distorsiones se hizo en 1D con el método de diferencias finitas basado en el
método de descomposicién espectral de Lanczos (SLDM). Los modelos propuestos se
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muestran en la figura 4.5 donde se utilizan diferent scretizaciones de una montaiia entre el
transmisor y el receptor. El proceso posterior de las sefiales es su discretizaciéon y conversion a
resistividades aparentes cuya grafica se muestra en la figura 4.6. Este calculo solo se hizo para

tiempos tempranos debido a que para tiempos tardios, las soluciones no convergen para el
modelo propuesto.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran que la montafia causa in incremento en la curva de tiempos
tempranos en las estaciones que se ubican frente a la cima, un efecto pequeifio para los
receptores cuando se ubican en la cima y un decremento en la curva para las estaciones detras
de la cima. El decrecimiento puede ser tan grande que la amplitud genera un cambio de signo,
como se puede observar el la figura 4.8. Cualitativamente, el efecto de la montaiia es similar al
efecto de canalizaciéon de la corriente generada por el transmisor a través de un cuerpo
conductivo cerca de la superficie. El efecto de remolino (smoke rings) de la concentracion de

las corrientes y 1a respuesta del campo magnético vertical es antisimétrica en ambos lados de
la montafa (Hordt y Muller, 2000).
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Fig. 4.7 .- Resistividades aparentes en early time calculadas de las
respuestas d Bz / dt para las posiciones del receptor 1, la,
2 y 2a que semuestran en la figura 4.5, Las curvas
discontinuas son con topografia y las curvas continuas son
sin topografia. (Hordt y Muller, 2000).

El efecto total de la montafia puede entenderse como la combinacion de dos efectos. El
primero es un incremento de amplitud en la curva de tiempos tempranos, causada por un
conductor lejos de la superticie y el segundo es un efecto espacialmente antisimétrico en la
curva de tiempos tempranos, similar al causado por un conductor cerca de la superficie. En
ambos casos esta restringido a los tiempos tempranos.

La inversion 1D es un algoritmo comunmente utilizado en la interpretacion de datos
LOTDEM. Por tanto, es importante determinar si la respuesta en el campo magnético con
topografia abrupta puede ser ignorada o se debe incorporar al modelado. Para tal efecto se
propuso un modelo de una capa horizontal de S00 m de espesor con resistividad de 50 ohm-m
a 3 km de profundidad inmersa en un medio de 1000 ohm-m. Esta capa puede ser considerada
como un sistema hidrotermal tipico. La figura 4.9 muestra las respuestas en las estaciones 1 y
3, comparadas con la respuesta 1D en la superficie. Las curvas para el receptor horizontal e
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/ .
inclinado son diferentes de la respuesta 1D en e} 7ango total de tiempo. En la curva 1D (linea
continua), el conductor a 3000 m de profundidad causa una deflexion en 0.01s. La presencia
de la montaiia realza la deflexion en la curva de resistividad aparente en la estacion 1 (grafica
a) y en la estacion 3, la reduce (grafica b).
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Fig. 4.8 .- Resistividades aparentes en ecarly time calculadas de las
respuestas d Bz / dt para las posiciones del receptor 3, 3a.
4 y 4a que se muestran en la figura 4.5, Las curvas
discontinuas son con topografia y las curvas continuas son
sin topografia. (Hordt y Mulles, 2000).

El comportamiento antisimétrico es resultado de la canalizacion de corrientes en la montafa,
la cual actua como un distribuidor de fuentes secundarias. Para las estaciones entre el
transmisor y la montafia, las respuestas de la fuente original y secundaria se suman
(incremento de la deflexion de la curva). Para estaciones detras del transmisor, las respuestas
primaria y secundaria se cancelan una con la otra (reduccion de la deflexion de la curva).
Claramente, el efecto de la topografia en las respuestas LOTDEM no puede ser ignorado o
facilmente corregido y se restringe a los tiempos tempranos de la componente vertical dBz/dt.
El efecto depende de la conductividad de la estructura y los resultados para un semiespacio
homogéneo no pueden ser transferidos a un semiespacio de capas horizontales o a estructuras
mas complicadas.

Para investigar la influencia de las distorsiones en las inversiones 1D, se utilizo el algoritmo
(Jupp vy Vozoff, 1975) con ¢l modelo descrito previamente de una capa horizontal de 500 m de
espesor, con resistividad de 50 ohm-m a 3 km de profundidad en un medio de 1000 ohm-m.
La figura 4.10, muestra los modelos obtenidos de la inversion 1D de las respuestas normales a
la superficie de la montafia (Hz+Hy) de la figura 4.9 utilizando solamente la componente
vertical de! modelo. En la estacion 1 el conductor interpretado es mas superficial y la
conductancia (espesor dividido por la resistividad = 19 Siemens) es mayor que el verdadero
conductor (10 S). En la estacion 3 el conductor interpretado es mas profundo y tiene una
conductancia menor (5 S) que la del verdadero conductor. Estos resultados muestran que la

presencia de la montaiia realza la respuesta de la capa en la estacion 1 y la reduce en la
estacion 3.
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Fig. 4.9 .- Resistividades aparentes calculadas de las derivadas con
respecto al iempo del campo magnético vertical (con y sin
topografia) y campo magnético total (con topografia) para las
posiciones 1 y 3. El modelo incluye una capa cdénductivaa
200 m bajo el nivel del mar. (Hozdt y Mulles, 20003,

En resumen las distorsiones generadas por la topografia comprenden cuatro efectos:
a) La elevacion del receptor sobre la horizontal donde se coloca el transmisor.

b) El efecto de la montaiia considerada como un cuerpo conductor dentro de una capa de aire
muy resistiva.

c) El efecto que se genera como resultado del acoplamiento entre la estructura en el subsuelo
y la montaia.

d) El efecto que se genera cuando la bobina receptora no esta en posicién horizontal (cuando
se hacen mediciones en una pendiente pronunciada) y por tanto, se estan haciendo
mediciones de dos componentes del campo magnético (horizontales y verticales). Este
altimo efecto no se considera en las mediciones de la componente vertical del campo
magnético.

Como se observa, el efecto topografico en las respuestas TDEM no puede ser ignorado o
facilmente corregido. Cuantitativamente este efecto es el mismo cuando hay canalizacion de
las corrientes inducidas provocadas por un cuerpo conductor superficial, en este caso ¢l campo
magnético genera vortices donde se concentran las corrientes y la respuesta es antisimétrica en
ambos lados del cuerpo conductor.

En datos de campo reales obtenidos en estaciones cercanas con el método -LOTEM en
elevaciones abruptas, el efecto topografico distorsiona las sefiales en un bajo porcentaje y las
correcciones que se deben hacer dependen de la estructura a profundidad que se quiera
resolver. Esto se explica porque la propagacion de las corrientes inducidas es principalmente
vertical. En topografia no muy abrupta las distorsiones causadas por el efecto topografico en el
método TDEM no contaminan completamente la sefial, reduciéndose estas distorsiones con
distancias entre transmisor y receptor grandes que sean mucho mayores que las elevaciones
del terreno donde se hagan las mediciones. Como consecuencia, cuando la profundidad de
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investigacion es grande comparada con las elevaciones del terreno las distorsiones en las
sefiales pueden ser despreciables.
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Fig. 4.10 .- Resultados de la inversién 1D
para el campo total (Hz + Hy)
en las estaciones 1 y 3 (linea
discontinua de lafigura4.9),
(Hordt y Muller, 2000).

En estas condiciones las inversiones en 1D aparentemente dan los resultados correctos en la
interpretacion de la estructura. Como primer paso en la interpretacion de datos TDEM, es
factible ignorar el efecto topografico en las inversiones 1D, en la misma forma que se ignoran
estructuras en tres dimensiones que pueden afectar las mediciones TDEM. En cuanto a
interpretaciones cuantitativas muy detalladas que incluyen modelado en tres dimensiones (3D)
los efectos topograficos tienen una gran importancia y deben ser incluidos en el modelado.

4.6 Factor de calibraciéon

Cuando se utilizan fuentes electromagnéticas controladas existen dos problemas principales
que distorsionan la seifial del transitorio:

e Canalizacion de corriente debido a inhomogencidades laterales.

e Mediciones incorrectas de amplitud de las sefiales, debido a desalineacion entre el
transmisor y el receptor. Debido a la mejora de los instrumentos de medicion y
procedimientos de campo, los problemas adicionales de variaciones en la corriente del
transmisor, area de recepcion de la bobinas receptoras, definicion impropia de la
ganancia, ctc. se ha reducido enormemente y actualmente es casi despreciable la
distorsion de la seifial medida por estos efectos.
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Estos avances en el desarrollo de la electronica sélo nos deja con el efecto de desplazamientos
“pseudo estaticos™, debido al flujo no homogéneo de corriente alrededor de discontinuidades
laterales en el subsuelo. Esto es debido principalmente al fuerte acoplamiento que existe en los
métodos de fuentes controladas y la resistividad del subsuelo. En otras palabras, un cambio en
la depositacion horizontal de las capas en el subsuelo no solo desplaza las curvas a lo largo de
las ordenadas, también distorsiona la frecuencia o escala de tiempo, como comunmente se
observa en los sondeos eléctricos verticales (SEVs) o sondeos magnetoteluricos. Este factor
de calibracion también es conocido como factor de correccion MMR  (resistividad
magnetomeétrica) o factor de escala el cual es utilizado como parametro adicional en el proceso
de inversion (Gémez Treviiio y Edwards, 1979).

El factor de calibracion se puede explicar de la manera mas sencilla utilizando el efecto de la
simetria durante el flujo de la corriente a través del subsuelo (Edwards et al, 1978). Este
concepto se ilustra utilizando un arreglo con un sélo electrodo de corriente directa. La figura
4.11(a) muestra una seccion vertical de este arreglo. La corriente fluye en un semiespacio
conductor a través del electrodo. El fluyjo de corriente es simétrico y rotacional. El receptor
esta localizado en el punto de observacion P. La figura 4.1 1(b) muestra una vista en planta de
1a seccion (a). En el punto P esta colocada una bobina para medir el cambio de la componente
vertical del campo magnético. Cada vector de densidad de corriente puede ser representado en
sus componentes horizontal y vertical. Sélo la componente horizontal de este vector genera
una contribucién en la componente vertical del campo magnético medida en la bobina
receptora. Debido a que el campo magnético en un monopolo es cero (rot E = 0), en el
receptor solo permanece el campo magnético generado por un cable conectado a dos
electrodos. Este efecto puede ser calculado utilizando 1a ley de Biot Savart . El valor resultante
debe ser igual a la integral:

. e 0
pstatic _ 41:(:2 sen ¢ = sz (t) dt. 4.2)
°

o
Puesto que H. es proporcional a pf'T' ., podemos integrar la curva de resistividad aparente en
el tiempo temprano (early time) obteniendo

o 2
fpETar=tel | 4.3)
: 6

debido a la simetria la misma deduccion es cierta para el modelo de capas horizontales.

Esta integral nos permite definir un “factor de correccion™ o factor de calibracion
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Cuando este factor se aplica corregira los datos para que—el limne"estatrco sea‘el verdadero.
Debemos observar que para componentes verticales del campo magnético, las cantidades
anteriores so6lo dependeran de la distancia entre el transmisor y el receptor. Por tanto, la
distribucion de resistividades en el subsuelo no tienen efecto en el “factor de calibracion™.
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Fig 4.11 .- Grafica para visualizar 1a simetria y el efecto del factor de
calibracidn QVIMR) en un monoelectrodo de DC.
(Strack,1992).

Para corregir datos reales el factor de calibracion se aplica de la siguiente manera:

1. Se calcula la integral con respecto al tiempo de la curva de resistividad aparente
en tiempo temprano pE'T' .

2. Se calcula el valor tedrico de esta integral para una posicion desplazada.

3. Se comparan los dos valores y se multiplica la curva de pf'T' por la relacion de

estos dos valores en el caso que éstos no coincidan. Si esto sucede se considera como
si fuera un desplazamiento vertical de la curva en coordenadas log-log.

Después de aplicar la correccion mencionada pueden todavia quedar distorsiones en el
transitorio por la canalizacion de la corrientes debido a inhomogeneidades laterales en el
subsuelo. Estas distorsiones a menudo aparecen como pequeiios desplazamientos o cambios en
la curva similares a las que se presentan cuando el factor de calibracion no ha sido aplicado
apropiadamente. Estos desplazamientos son denominados “desplazamientos estaticos™ como
en sismica. Normalmente “desplazamiento estatico”™ como es utilizado en la teoria
electromagnética, se refiere a desplazamientos verticales paralelos en el transitorio que pueden
ser interpretados como equivalentes al modelo del subsuelo utilizado para interpretar y
modelar los datos TEM o TDEM. Sin embargo, en muchos casos los desplazamientos
“pseudoestaticos”, son desplazamientos o cambios que no pueden ser interpretados con un
modelo equivalente o son cambios no paralelos verticales en el rango total de tiempo del
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transitorio, estos desplazamientos también son denominados “desplazamientos o cambio
estaticos™.

Como este efecto no se conoce antes de iniciar la interpretacion de la curva de un sondeo
(transitorio), los desplazamientos “pseudoestiticos” estin referidos como ‘“desplazamientos
estaticos”. Estos aparecen en muchos casos en las curvas de resistividad en el tiempo
temprano como cambios altos o mas bajos de resistividades que dan la impresion que los
voltajes no se midieron correctamente. Con el fin de manejar estos cambios se proporciona un
factor de escalamiento adicional en el proceso de inversion. Normalmente se permite a este

factor flotar para compensar los efectos menores generados por el proceso de edicién y ruido
en los datos.

Sin embargo, si este factor es grande se debe tratar de forma sumamente cuidadosa. El
siguiente procedimiento sirve como un indicador para definir si el problema esta presente en el
conjunto de los datos o0 no. Al mismo tiempo, puede ser utilizado para hacer una primera
correccion a los datos.

1) Aplicar el factor de la calibracion al conjunto de datos. Asi, estaremos seguros que

cualquier desplazamiento o cambio restante no es debido a la calibracion impropia
de la amplitud.

2) El factor de escalamiento en la inversion se debe utilizar como un ‘“‘parametro
libre". La necesidad de un cambio durante ¢l proceso de la inversién, Quiere decir
que la curva debe ser desplazada hacia arriba o hacia abajo con el fin de obtener un
ajuste satisfactorio.

3) Si el “factor de calibracién” cambia durante el proceso de inversiéon, entonces estos
datos deberan tratarse con mucho cuidado, porque pudiera estar presente algan efecto
de canalizacioén de corrientes o efectos tridimensionales. Para este conjunto de datos
no es suficiente confiar en la validez de la primera correccion ya que ésta se hizo
desplazando y ajustando la curva.

Para las dos componentes horizontales del campo magnético pueden deducirse correcciones
similares. Sin embargo, su valor en la interpretacion de datos reales todavia no esta
completamente entendida. Para la componente del campo eléctrico el campo estatico depende
de la resistividad del subsueclo, por tanto, un factor de correccién para limpiar los datos no
puede aplicarse. Las mediciones del campo eléctrico se desplazan y ajustan en el mismo
sentido que los datos de MT. Cuando se aplican factores de escalamiento en el proceso de
inversion de campos eléctricos se debe tener cuidado extremo.

4.7 Métodos de apilamiento selectivo para eliminar ruidos aleatorios en las seflales
TDEM

El ruido esporadico tal como picos dentro de la seiial que es causado por fuentes culturales
como cercas eléctricas, lineas de alta tension, fabricas, motores de vehiculos que pasen cerca
del receptor, pueden distorsionar severamente la seiial TDEM registrada, esto debido a que la
amplitud de estas seflales generalmente esta sobre o bajo ¢l promedio del nivel de 1a seilal que
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nos interesa (picos de alta o baja energia). Para eliminar estos ruidos aleatorios se utilizan
técnicas de apilado de sefiales (Strack 1992).

La forma segura de eliminar estos ruidos es considerando la estadistica de todas las seiiales y
analizar sus correspondientes distribuciones de amplitud, ademas de aplicar un proceso de
apilado que consiste en hacer las sumas de los transitorios en las mismas ventanas de tiempo
cuantas veces sea necesario. En el proyecto de investigacion llevado a cabo en el area de
estudio, se hicieron 264 lecturas del transitorio en cada estacion, estos transitorios se sumaron
la misma cantidad de veces después de hacer un calculo preliminar de amplitudes promedio y
desviacion estandar de todos los datos de campo, los datos que quedan dentro de dos

desviaciones estandar del promedio, se conservan y se apilan produciendo unas seiiales
practicamente sin ruido.

En la figura 4.12 se muestran los resultados de un apilamiento directo promediado que no
cancela el ruido de alta y baja energia debido a que el promedio esta contaminado por las
amplitudes del ruido esporadico, las cuales se integran a los resultados finales en el transitorio
(a). En el transitorio (b) la apilacién se hace después de hacer un calculo preliminar de
amplitudes promedio y desviacion estandar de los datos de campo, los datos de campo que
quedan dentro de dos desviaciones estandar del promedio se conservan y se apilan, el
resultado de este procedimiento reduce considerablemente el ruido de alta y baja energia y la
relaciéon seflal/ruido mejora sustancialmente porque en esta técnica de apilado selectivo, las
amplitudes del ruido aleatorio se eliminan antes de hacer el promedio.

El proceso de apilamiento selectivo mis utilizado es el de eliminacion por area definida. El
primer paso para aplicar este método de apilamiento es clasificar las amplitudes de los datos
en orden ascendente para todos los transitorios en cada muestra de tiempo. Para la eliminacion
simétrica, un porcentaje determinado del numero total de transitorios es eliminado
simétricamente de ambos extremos de las amplitudes clasificadas. Del porcentaje de datos
remanente un promedio de amplitudes preliminar y desviacion estandar se calcula. Con el
promedio de amplitudes preliminar y su desviacion estandar el conjunto de amplitudes
clasificadas es reclasificada, y s6lo son conservados los datos que se encuentran dentro de una
fraccion determinada de la desviacion estandar.

Este procedimiento ¢s muy enérgico respecto a los cambios en el porcentaje eliminado
simétricamente, el cual puede variar dentro de un rango muy amplio (entre un 10 y 40%)
donde el ruido de alta o baja amplitud es eliminado. La figura 4.13 muestra el resultado de este
proceso con un corte del 20% en los extremos de las amplitudes clasificadas.

4.8 Filtros digitales recursivos

Las sefiules TDEM como se¢ menciono, se registran con ruidos periodicos y distorsiones
debidas a influencias externas que algunas veces no es posible eliminar con los filtros
tradicionales que eliminan ruidos en ciertas bandas de frecuencias. Sin embargo, estos ruidos
se pueden reducir en forma significativa utilizando filtros digitales recursivos (Strack, 1992).

En general podemos dividir los filtros digitales lineales en dos categorias: Filtros no recursivos
y filtros recursivos. Los filtros no recursivos solamente utilizan los datos de entrada para




generar una salida, mientras que un filtro recursivo

previos para evaluar la ultima salida de datos.
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Fig 4.12 .- Transitorio (a) apilado directo promediado con
muy pobre relacién sefial/ruido. Transitorio (b)
apilado utilizando la técnica de apilado selectivo.
(Strack,1992).
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Fig 4.13.- Datos apilados utilizando la técnica de apilamiento selective con un corte

del 20% en ambos extremos de las amplitudes clasificadas. Las #reas

achuradas representan las amplitudes que se conservan y las que quedan
fuera de estas &reas se eliminan (Strack, 1992).

Esto se puede observar facilmente en la siguiente ecuacion:

ym = Fa,ym—k)+ b xm—k). .5
k=1 k=0




Si todas las a, = O, tendriamos un filtro no recursivo, mientras que si a;, # 0 el filtro es un
filtro recursivo. Los valores de m y n denotan el orden del filtro.

El objetivo de construir un filtro recursivo es eliminar el ruido periodico, si consideramos por
ejemplo la construccién de un filtro notch de segundo orden que mantenga la amplitud y fase
verdadera de la sefial y que tenga un ancho de banda pequefio, es necesario hacer uso de la
transformada Z. La transformada Z puede ser considerada como una generalizacion de la
transformada de Fourier para series de tiempo discretas x(n) que es la representacion discreta
de la funcion x(1). La transformada Z de x(n) esta dada por

x(2) = Ex(n)z'" . zEC; z=re'®
x (re'®) = Ex(n)ei“’"r'n s (4.6)
n=—co

donde r es el radio vector en ¢l plano Z.

La transformada Z puede ser interpretada como la transformada de Fourier de x(n)

multiplicada por una secuencia exponencial para r =1, (p.e. lzl= 1) la transformada Z de x(n)
es igual a la transformada de Fourier de x(n).

Aplicando la transformada Z en la ecuacion (4.5) y haciendo uso del teorema de convoluciéon
para la construccion del filtro tenemos

y@ =T az ky@+ 3 b,z ¥ x(2), 4.7)
k=1 k=0

de esta manera obtenemos una ecuacion que relaciona los coeficientes del filtro y la funcion
de la respuesta del filtro

n b ! —k
HE=Y® o ok " (4.8)
x(@ §g ok )
k=1

la respuesta en frecuencia del filtro H(z) puede ser evaluada en el circulo unitario con lz]l=1.

Scleccionando la coordenada (0,1) como la frecuencia 0 y (0,-1) como la frecuencia de
NyqQuist, tin.

Puesto que H(2) es una funcion racional debemos considerar polos y ceros de H(2) que son
los valores donde H(z) es infinito y cero, respectivamente. Con el filtro notch en mente
desecamos que la respuesta en trecuencia de H(z) sea cero en la frecuencia del filtro notch .
Esto quiere decir que un cero de H(2) esta localizado en Z, = (cos ¢, sen ¢ ). Este resultado se
obtiene escogiendo la ai. y by, tal que H(z,) =0. Un filtro con un ancho de banda pequefio se
obtiene colocando un polo a la derecha junto al cero z,, lo cual nos asegura que H(z) sélo es
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cero para un rango pequeiio alrededor de la frecuencia notch fo. Los polos z, y cero 2z, mas
pequeiios y cercanos son el ancho de banda del filtro. En la figura 4.14 se muestra la técnica
de polos y ceros en €l plano complejo para la construccion de filtros digitales recursivos.

fo

. i P==%
z=e-:mAt - Zn fn
Zp=Cx Y @ = cos ¢
fo
fa d{a |B\N O Re
Zp

Fig. 4.14 .- Esquema de la técnica polo-cero en el plano complejo para
1a construccién de un filtro recursivo digital. (Strack,1592).

Sin embargo, puesto que la amplitud y forma del transitorio contiene la informacion de la
resistividad, es esencial que el filtro digital no solo elimine el ruido sino que mantenga la
amplitud. Esto nos da una condicion adicional para la colocacion de los polos y ceros, puesto
que esto sOlo puede ser llevado a cabo cuando el polo esta localizado en el circulo
Apoloniano, esto quiere decir que:

| za =1 =izp_‘12

lza +1%  |zp+1f”

(4.9)

Esto significa que la relacion entre el vector, los polos y ceros es la misma y por tanto generan
una formula de recursion en el plano z.

Fay = Y@ _p(z-z)(z=zy) 2% -zaz+l

.10
X@ (z-zp)(z—zp) zZ —2anz+2n-—1 )
Ze=l_q @.11)

z,—1
x =na (4.12)
v2=2%1-x2). (4.13)

Qa

F(z) es la funcion filtro dada por la relacion de la funcion de salida Y(2), y X(z) la funcion de
entrada. z, y z, son las posiciones del cero y polos respectivamente; 1 es el factor de
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proporcionalidad que combina la parte real del polo x,'eonlaparie real del cero a; y y es la
parte imaginaria del polo. Para evitar cambios en la fase de los datos, el filtro recursivo se
aplica dos veces a los datos: primero hacia adelante y luego hacia atras.

Si recordamos que la multiplicacion con Z significa el movimiento de un intervalo en el
dominio del tiempo, por simple reformulacion de las ecuaciones anteriores tenemos

Y, = ;‘—][nx,, —2anXg +nX, 2+2anYy, — Yool (4.14)
donde

Yo-i1 =Yoo =X, se pueden escoger como valores de inicio.

En la figura 4.15 se muestran tres grupos de seilales sintéticas (a), (b), (c) donde un filtro notch
de amplitud verdadera ha sido aplicado. En todas las curvas la seflal sobrepuesta es el ruido
también sintético en la seflal de entrada. Las primeras curvas (1) en las figuras (a), (b), (c)
muestran la seilal sintética mas un ruido periddico con frecuencia 16 2/3 Hz. Las curvas by ¢
han sido filtradas con un filtro de ancho de banda n = 1.02, mientras que las curvas (2) y (3)
de cada figura han sido filtradas con un filtro de ancho de banda de n = 1.08.

La sefial sintética (1) en la figura 4.15 (a) es una sinusoide que inicia abruptamente y termina
en un escalon. Las curvas filtradas muestran que debido a la reducida pendiente al inicio de la
sinusoide aparecen efectos de rizos minimos. Los efectos de rizos ocurren en la discontinuidad
de escalén debido al fenomeno de Gibbs. El efecto de rizos al inicio en las series de tiempo es
menor cuando se incrementa el ancho de banda y en el escalon este efecto es mayor cuando se
incrementa el ancho de banda del filtro. En este ¢jemplo, casi no hay distorsion en la amplitud.

La seiial sintética de entrada (1) en la figura 4.15 (b), representa un transitorio ideal donde la
sefial alcanza instantaneamente su maximo. Como en la discontinuidad en el escalon de la
figura (a), el fenomeno de Gibbs produce rizos al inicio del transitorio. La sinusoide filtrada,
también muestra la misma correlacion del ancho de banda con respecto a la apariciéon de rizos
como en la figura (a) y de nuevo hay muy poca distorsion en la amplitud.

La figura 4.15 (c) muestra un transitorio real (3), resultado de la convolucion de los datos
sintéticos de entrada (1) de la figura (b) con la respuesta impulso del receptor y transmisor del
sistema. Los rizos debidos al filtrado en el inicio del transitorio son mucho menores que los de
la figura (b) debido a que la discontinuidad de escalén no es abrupta. Para estos datos casi no
hay diferencia visible entre la senal filtrada (3) y los datos de entrada sintéticos (1) sin ruido.
Puesto que para iy = 1.08, el filtro introduce rizos en discontinuidades abruptas (fenémeno de
Gibbs), usualmente se trata de utilizar v} tan pequeilo como sea posible, al mismo tiempo esto
permite utilizar un filtro con ancho de banda angosto.

En la figura 4.16 (a) se muestra un transitorio tipico obtenido de una prueba en ¢l Oeste de
Alemania (Strack, 1992), contaminado por un ruido periédico de 16 2/3 Hz producido por
unas vias de tren. La figura 4.16 (b) muestra ¢l mismo transitorio después de aplicar el filtro

digital notch antes de apilar la seial. La sefnal deseada puede verse claramente después de este
proceso.
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Fig 4.15 .- Ejemplo de un filtro digital recursivo notch splicado a datos sintéticos. Para todas las

figuras e] ruido también es simético y esta sobrepuesto a las sefiales, las curvas segunda

ytercerade cada figurs son los resultados de Ia aplicacién del mt.ro mencionado a la

primera curva Enla figura (@) se sdiciond un ruido periddico de frecuencia 16 2/3 Hz

a la sefial sinusoidal que inicia abruptamente y termina con una discontinuidad de tipo

escnlén La curva sintética (b) representa un transitorio teérico ideal. La figura (c) es el

transitorio tedrico de la curva (b) convolucionada con la respuesta impulso del sisterna
(transmisor y registro), por lo que representa un transitorio ideal. (Strack,1992)

3.07
-2.62 -085

“0a0

o Ampitud (V)

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos}

Fig 4.16 .- Filtro digital recursivo notch de amplitud verdadera aplicado a un transitorio real. La curva de
la izquierda muestra los datos originales de campo y la curva de la derecha los mismos datos
después del filtrado (Strack,1992)

Cuando este filtro es aplicado antes de apilar la sehal casi no hay distorsion en la amplitud y el
ruido periodico es facilmente eliminado. Como el ruido de 16 2/3 Hz, el de S0 Hz y el ruido
armoénico no estan correlacionados en fase con los datos de campo, el apilado afecta a la
frecuencia de los datos cuando existen lineas de alta tension y el filtro digital notch aplicado
después de apilar no puede eliminar todo ¢l ruido. Por tanto, el filtro tiene que ser aplicado
antes de apilar cuando el ruido cultural es de muy alto nivel. Cuando el ruido es aleatorio de
bajo nivel y no armoénico es conveniente aplicar el filtrado a estos datos después de apilar.

4.9 Deconvolucion de la respuesta del sistema

Durante la adquisicion de datos la sefal de salida consiste de la seiial de entrada, combinada
de algun modo con los efectos de la respuesta total del sistema. Esto puede ser visto con el
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concepto de caja negra, donde la sefial verdadera que proviene del subsuelo, entra a una caja

negra, donde es distorsionada y la salida es la sefial medida. La caja negra en el campo es la

combinacion de las incorrecciones en la adquisicion de datos y el sistema transmisor. El

sistema transmisor introduce distorsiones debidas a las imperfecciones en la forma de onda del

transmisor. El sistema de adquisicion de datos introduce las distorsiones provenientes del

receptor (respuesta en la amplitud, derivas por temperatura, receptor desorientado, etc.). El
concepto de caja negra se representa en la figura 4.17.

-y
i
1

Matematicamente el concepto de caja negra puede ser descrito como la convolucion de:

Entrada (1) * Caja negra (t) = salida (t) (4.15)

salida (t) = Iemrada (t—1) caja negra (t) dr. (4.16)

—an

El proceso de convolucion puede ser entendido tomando las funciones de entrada y caja negra
como series de tiempo, invirtiendo en el tiempo la caja negra y haciendo una serie de
multiplicaciones de la entrada con la caja negra invertida. El efecto de la distorsion sistematica
de la sefal puede ser eliminado de la respuesta medida del subsuelo utilizando la convolucién
inversa denominada deconvolucion.

K —=

CAJA o
ENTRADA NEGRA SALIDA

Fig 4.17 .- Trayectoria de la senal dentro del concepto de caja negra. (Strack, 1992).

La respuesta ideal tedrica en el receptor de un transmisor con polaridad inversa esta influida
por los siguientes efectos:

e Variaciones de la forma de onda de la corriente (funciéon escalén, rampa u onda
cuadrada).

Corte de la corriente en los interruptores del cambio de polaridad.
Inhomogeneidades laterales de resistividad.

Desalinecacion del receptor respecto al transmisor.

Frecuencia de respuesta del receptor.

Analogia electronica entre el amplificador y preamplificador (filtros notch).
Deriva por temperatura del convertidor analogico/digital.

Inductancia del cable transmisor.

Movimientos en la bobina receptora.

Efectos de polarizacion cerca de los electrodos y sensores.

Todos estos efectos estan integrados en la respuesta del sistema y deben ser eliminados de la
sefial medida con ¢l fin de obtener la seiial verdadera. Utilizando los principios del proceso
digital de seflales podemos medir la respuesta del sistema con suficiente aproximaciéon cuando
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se utiliza como entrada una funcién delta (pico) y se mide la seiial de salida. Puesto que en la
realidad es muy dificil lograr una funciéon delta como entrada, se puede utilizar una onda
cuadrada y calcular la derivada de la sefial de salida. La respuesta del sistema en forma
practica se determina haciendo lecturas en puntos muy cercanos a la fuente, en el sistema
TDEM utilizado en el presente trabajo se hicieron lecturas en varios puntos que se ubicaron en
distancias de 250 a 300 m de la linea fuente, siendo las seflales que se midieron a 300 m las
mas adecuadas de la respuesta del sistema que posteriormente se utilizaron para hacer la
deconvolucién con los transitorios medidos y obtener de esta manera la sefial verdadera que
sera utilizada en el proceso de inversion para obtener las resistividades del subsuelo.

En la practica tres de las componentes listadas no pueden ser incluidas en las mediciones de la
respuesta del sistema, estas son las variaciones laterales de resistividad, los errores producidos
por la desalineacion del receptor y la deriva producida por la temperatura en el convertidor
analégico-digital. Actualmente, se asume que la deriva en el convertidor es pequefia y se
reduce, midiendo la respuesta del sistema varias veces y tomando como resultado el promedio
de estas lecturas.

La desalineaciéon del receptor y las inhomogeneidades laterales de resistividad pueden
producir un “desplazamiento estatico” en la seial, que puede ser eliminado utilizando el factor
de correccion MMR (resistividad magnetométrica) (Edwards, 1978; Gémez Treviilo y
Edwards, 1983) o factor de escala el cual es utilizado como parametro extra en ¢l proceso de
inversion. Stoyer aplico este factor a transitorios y posteriormente fue denominado factor de
calibraciéon (Stoyer, 1981), en aquel tiempo era un gran problema por la compensacion en el
drea de recepcion que se hacia al receptor, y fue muy utilizado por la Cia. Group Seven Inc.
Esta parte, sera analizada en detalle en la etapa del proceso de inversion de datos TDEM.

Si rescribimos las ecuaciones de entrada/salida (4.15 y 4.16) haciendo x(t) la seflal de entrada,
y(t) 1a salida y s(t) la caja negra obtenemos:

y(®) =s()*x(1). (4.17)

El proceso de deconvoluciéon del transitorio medido con la respuesta del sistema puede ser
hecho de tres diferentes maneras.

1) Utilizando el teorema de convolucioén, la ecuacion (4.17) puede ser transformada al
dominio de la frecuencia o al dominio de la transformada Z, generando una simple
multiplicacion:

y(z2) =s(2) x(2), (4.18)

si dividimos y(z) por s(z) obtenemos x(z). Este es un procedimiento utilizado muy a
menudo. Sin embargo, para transitorios este procedimiento llega a ser muy
complicado, porque la frecuencia de la respuesta del sistema es similar a la frecuencia
del transitorio medido. También el espectro de frecuencia de la seiial y 1a respuesta del
sistema, contienen agujeros debido a los filtros analdgicos notch. El calculo de inverso
de s(z), puede generar inestabilidades debido a valores cercanos a cero. Hasta la fecha,
nadie ha manejado este método para procesar transitorios EM. El principal problema se
puede entender utilizando la equivalencia tiempo-frecuencia. La respuesta del sistema
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esta disefada para ser lo mas angosta (corta) i ‘lé"érTETdomlmo del tiempo con el
fin de tener la minima influencia sobre la sefial. Sin embargo, angosta en tiempo quiere
decir ancha en frecuencia, lo cual explica porque la deconvolucion en frecuencia
siempre incrementa el ruido sobre la seiial.

Se puede utilizar la deconvolucion en tiempo, en forma similar a la que se aplica en el
dominio de la frecuencia, pero usando procedimientos numéricos estables. Este
esquema de convolucion, fue desarrollado por Stoyer (1981) y Strack (1984),
especificamente para transitorios EM, este procedimiento es similar al desarrollado por
LaCoste (1982) y por Loup y Loup (1983). El algoritmo esta basado en la iteracion de
van Citert:

Una discusion a detalle de la deconvolucion iterativa se encuentra en Loup y Loup
(1983), solo haremos referencia a la parte de la deduccion que es necesaria para
mostrar el método.

En el campo, la seiial y(t) (transitorio) y la funcion del transmisor s(t) (respuesta del
sistema) son medidas. El transitorio verdadero es x(t), donde y(t) es una convolucion
de x(t) con la funcion del transmisor s(t).

y(t)=s(®)*x(t)= ?s(u)-x(t—u)du N (4.19)

—c

utilizando ¢l teorema de deconvolucién (Bracewell, 1965) por ejemplo en la
transformada S tenemos:

Y(s) = S(s) ® X(s). (4.20)

Para la deconvolucion iterativa se puede definir una iteracién van Citert.

o =y 4.21)

a) = ag "'[)'(O—ao]
=y®+yO-yd=*sn] 4.22)

az =a; +[y(H—a; »s()]

am=a,_ _,+[v(D-a_ _,*s®)] (4.23)

Si sustituimos la ecuacion (4.20) en las ecuaciones (4.21, 4.22 y 4.23) entramos en ¢l
dominio de la transformada:
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(4.24)

Ao(s) =Y (s)

A =Y+ [YE)-Y(6) SE)]
=YY@ h+-S)] (4.25)
AL,()=A1()+[Y(5)-A;(5) S(s)]

= Y(s)[l+l—S(s)+1—S(s)-S(s)+S(s)2]

= Y(s)[l+(l—S(s))+(l—S(s))2:|

A=A ®O+[YE-AnL () SE]
= Y(s)[l+(l—S(s))+(l —S())2 + .+ (1=S(S) )'“]

m ,
=Y(s) S-S (4.26)
i=0

La serie (4.26) converge para (1-S(s))<1. Este es siempre el caso para los transitorios
ya que siempre tienen valores menores de 1.0 e

n su amplitud y la funcién del transmisor se normaliza a un valor de 1.0. El limite de la
ecuacion (4.26) es:

lim Am =$"“S’=

lim Y(s) 3 (-S(s))
Y)Y _
1-(1-S(s)) _ S(s)

X(s). (4.27)

De esta manera utilizando el método de iteracion de van Citert en ¢l dominio de la
transformada permite obtener la cantidad deseada X(s). Esto quiere decir que podemos obtener
X(1) en el dominio del tiempo y llevar a cabo el proceso de deconvolucion.

3)

Sc¢ puede sustituir el proceso de deconvolucion en la secuencia del proceso de datos,
por una convolucion de los datos sintéticos del modelo tedrico, con la respuesta del
sistema en la fase de inversion y modelado. Esto se sugiere hacer, cuando la longitud
de la respuesta del sistema, es mas de un tercio de la longitud del transitorio. Este
ultimo proceso es poco utilizado en el proceso de datos TDEM, generalmente, es
utilizado el segundo método. En la figura 4.18 se presentan dos procesos, (a) con el
proceso de deconvolucion después de apilar y (b) sin el proceso de deconvolucion
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donde claramente se puede observar el error qué acarrea no consnderar el proceso de
deconvolucion para eliminar la respuesta del sistema.

2.12 2.142
(=) (b)
9 q
— 4 Apilado + — 4 Apilado
= ] Convolucionado = |
5 ] g
=2 j .
0.0 T v 0.0 v v v T T T v v
-1.0 Tiempo (seg) 6.0 -1.0 Tiempo (seg) €0
103 1035
T ] T
2 2
g 10 :C%_ 10°{---
Py 3 o '
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1] 1] H
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1072 1072 107" 109 10 10-3 102 107 100 10"
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Fig 4.18 .- Ejemplo de transitorios apilados y filtrados: ’n'ansxlono (a), con proceso de deconvolucién
del sisterna. Transitorio (b), sin el proceso de d ién con lar del
(Strack, 1992)
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CAPITULO §

METODOS DE INVERSION DE LAS SENALES TDEM PARA EL CALCULO DE
RESISTIVIDADES

5.1 Inversién 1D

La finalidad del proceso de inversion es encontrar un modelo 6ptimo del subsuclo denominado
modelo geoeléctrico (resistividades y espesores), que se ajuste a los datos de campo
utilizando un tiempo minimo de computadora. Al mismo tiempo, €s muy importante obtener
un modelo y resultados que se ajusten a la realidad geologica del arca de estudio (Strack.

1992). La figura 5.1, muestra la relacion entre modelo de resistividad y el proceso de inversion
para datos TDEM.

PARAMETROS
1.- Resistividades
2 .-~ Espesores

Funcitn matematica del

modeio geoeléctrico Datos sintéticos

Fig 5.1 .- Diagrama de] proceso de modelado. (Strack,1992).

En el proceso de modelado vamos de los parametros del modelo geoeléctrico propuesto o
conocido a los datos sintéticos, utilizando una funcion del modelo previamente definida. Para
asegurar que el modelo predefinido se ajuste a la realidad geoldgica del area de estudio, es
necesario integrar la informacién geologica disponible (registros geofisicos de pozos cercanos,
sismica, etc., cuanto mas informacion se tenga, el resultado del proceso de inversion sera mas
confiable. Cuando se dispone de esta informacion geofisica y geologica se integra en el
modelo inicial y durante el proceso de iteracion la informacion desconocida se va ajustando
para encontrar la solucion optima. Este proceso de inversion se muestra en la figura 5.2.

Si deseamos calcular la respuesta de un modelo del subsuelo, primero debemos tener todos los
parametros del modelo disponibles. Para métodos electromagnéticos, son las resistividades
Pj (i =1...M) y los espesores h; de las capas (j = 1,....M). Estos parametros se describen en
el diagrama de la figura 5.3. También debemos tener una funcion del subsuelo que nos
muestre como calcular datos sintéticos con los parametros del modelo. Sea esta funcion del
modelo f o f;, si se evalua para el i-ésimo dato sintético en los puntos (i = 1,.....n):

P; son M parametros , pj,...... Pm- N hyop, mM=2M-1
f; = f; (p) son n funciones del modelo
i son los puntos de medicion en ¢l campo, o

y; = f;(p) son los datos sintéticos del caso que se esta modelando, y
o; son las desviaciones estandar de los datos de campo
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Parametros de salida
1.~ Resistividades
2.- Espesores

Datos de campo Solucion
- optima
Ruido \
Funcion del modelo Comparacion de los
+ . datos sintéticos con
Modelo geoeléctrico los datos de campo
Modelo
inicial
Desviacién
iR dernaslado

v Ajuste del grande
- -~ modelo

Informacion [= - - Lo geoeléctrico

geologica y

geofisica

Fig. 5.2 .- Diagrama del proceso de inversidén. (Strack, 1992).

Todos son componentes de los respectivos vectores p, f, y, ¥ . La curva sintética del modelo
a calcular es un conjunto de rtodos los valores fi. En el proceso de modelado ¢ inversion, y; se

convierte en los datos observados y fi en los datos modelados. Esto nos conduce hacia a dos
principales objetivos de la inversion de datos TDEM:

® Minimizar la diferencia entre los datos observados y los datos modelados,
2
lal=]y-f]|".

® La estimacion de la fiabilidad del modelo por medio del calculo dentro de limites
confiables.

Puesto que todos los parametros son parametros fisicos no pueden ser negativos, la inversion
se hace con datos y parametros logaritmicos. Desde el punto de vista fisico, esto muy
razonable debido a que las ondas electromagnéticas se atenuan exponencialmente al
propagarse en el subsuelo (efecto skin).

La medida del error entre datos reales y datos modelados (Jackson, 1972) esta definida por:

2_ 1 & (B -y)?
x=1 3oy (5.1
n g o
Esta relacion es el promedio de la desviacion cuadriatica entre los datos medidos y los
calculados ponderando cada uno de los puntos de medicion con su desviacién estandar.




Cuando la desviacion obtenida (f; — y;) es igual a la desviacion
debe ser igual a 1, que debe ser el valor ideal del error calculado.

Las desviaciones con valor mayor de 1 pueden ser por dos causas:

® El modelo del subsuelo propuesto no describe la realidad geologica. Esto significa, que

el modelo del subsuelo no es adecuado y deben utilizarse modelos multidimensionales.

e El calculo de ©; no esta considerando todas las fuentes posibles de errores o la
propagacion del errores incorrecta.

Esto altimo sucede frecuentemente en areas sedimentarias puesto que la desviacion estandar se

deduce del apilamiento y procesado de los datos o algunos errores del sistema que estan
presentes antes de apilar los datos.

x
Y
r4

1

h b,

b, By e
, :

C Py : 1':3 :

R Y
pM

Fig. 5.3 .- Modelo de capas horizontales con sus respectivas
resistividades y espesores para M capas. (Strack, 1992).

Cuando %2 tiene un valor menor de 1 se debe principalmente a que el problema es

indeterminado, como por ejemplo cuando se utilizan mas parametros del modelo de los
necesarios.

La manera mas comian de minimizar la sumatoria de minimos cuadrados es €l método Gauss-
Newton. Este método funciona cuando el problema es linecal. Para problemas no lineales se
debe linealizar el problema expandiéndolo en una serie de Taylor:

8fi(p) (5.2)

Sp’i pP=po

£, =f(P) =~ £i(Po) +

[
-
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8, Sf,,
8py 3Pm
f(P)=f (Pp)+TAp =1(Po)+|’ ’ Ap
5f, 3f,
3p, " S5Pm
o
J”=8—f' i=1,....n; j=1, ...... ,m
Pj P=Py
f(p)=f (p,)+IAp. (5.3)

J es la matriz Jacobiana que contienec para cada dato la derivada de las funciones del modelo
con respecto a los parametros. El vector Ap, es la diferencia de los parametros, algunas veces

denominado Apy p,, los cuales contienen los parametros iniciales del modelo. El Jacobiano,
muestra como reacciona la funcion del modelo, a pequefios cambios en los parametros del

modelo y por tanto, puede ser utilizado para analisis de sensibilidad. La finalidad de este
proceso es determinar el vector de los parametros p tal que
q = |y—f|2 = e¥ e = minimo, (5.4)
donde
e=y—f(p;)—-JA,

es la diferencia o error vectorial.

Este error vectorial puede relacionarse a las desviaciones estandar de los datos y a la medicion

del error 2. El inverso de las desviaciones estandar, se ubican ¢l la diagonal principal de la
matriz de peso W .

Wij = 8ij

donde &;; es el simbolo de Kronecker. Por tanto, %2 puede escribirse como

2=t eTw2e, © (5.5)
n

si definimos un vector discrepancia como
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g=y—f(po) entonces (5.6)
1
x2=; (g-JAp)T W2 (g—3A), 5.7)
en estas condiciones debemos encontrar el minimo de %2 que significa que
2
x” _ (] para J=l... ,m. (5.8)
ép;
Haciendo el proceso anterior se genera el sistema lineal (Lines y Treitel, 1984):
JTwW? gap=aTw? g, (5.9)
con la solucién ’
Ap=TW23)y'JTw2g. (5.10)

Si la funcion f(p)del modelo es lineal la ecuacion (5.3) produce una igualdad exacta. El
vector de parametros requerido se puede obtener de p, = pg + Ap, que es la solucién en el
caso lineal. xz presenta un minimo en p; . S6lo para casos lineales, una iteracion producira el
resultado deseado. Para casos no lineales el nuevo vector de parametros, p,;, se€ sustituye en la
ecuacion anterior en lugar de po repitiendo el procedimiento hasta lograr la convergencia.

La figura 5.4 ilustra la situacion descrita. La linea discontinua representa el error debido a la
linealizacién del parametro pt™ . En la siguiente iteracion se movera a la posicion p, ., . aqui

el error se calcula donde se hace un procedimiento similar hasta que el minimo global se
alcanza.

Al realizar este proceso aparecen tres nuevas preguntas:

® ;Como cstamos seguros de siempre alcanzar el mejor minimo (que en muchos casos €s
el minimo global pero algunas veces es un minimo local)?

® ,;Coémo podemos reducir el nimero de iteraciones y por tanto, el tiempo de computo y
gasto?

® ;Como podemos estabilizar el procedimiento anterior, y que ademas funcione aun con
datos pobres de campo?
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Erver (m) =»

minimo locat

estimada_estimada _estimada — X
n o0 n+l

Fig. 5.4 .- Traza del error por el punto maximo en funcidén de los
parametros estimados del modelo. (Swrack. 1952).

La respuesta a la primera pregunta es simple, no se hace. Existen dos maneras de hacer la
inversion de datos. La forma mas correcta es la matematica que genera el mejor modelo y la
otra que es la fisicamente mas razonable. Puesto que estamos tratando con datos que contienen
informacioén geologica y ruido superficial, debemos distinguir entre la solucion matematica y
la fisicamente mas razonable. Este proceso se hace utilizando métodos estadisticos que nos
permiten conocer los limites del error en nuestros datos y pueden ser utilizados para
correlacionar los datos de estaciones adyacentes. En otras palabras, si consideramos dos
estaciones receptoras cercanas separadas 500 m con cierto grado de ruido en las sefiales, una
de estas estaciones genera un conductor a 2 km de profundidad, mientras que la otra genera un
conductor a 4 km de profundidad. La interpretacion se hace de dos formas. La primera,
matemaiticamente la cual produce un modelo matematicamente correcto, pero que no es
consistente para las dos estaciones. La curva del ajuste de error en ambas casos esta debajo del
1%. La otra solucion posible es un conductor a 3 km de profundidad para ambas estaciones,
pero el error se encuentra en un rango del 10%. La geologia, sin embargo, nos dice que
tenemos una cuenca sedimentaria y las capas son casi horizontales. Con este conocimiento
previo, el geofisico podria probablemente justificar el uso de los resultados con el ajuste mas
pobre. Afortunadamente., siempre tenemos mas de dos estaciones, y la ambigiedad
generalmente se reduce o elimina.

La segunda pregunta se puede contestar, utilizando una gran variedad de métodos
matematicos, como el método Marquardt -Levenberg con el valor de descomposicion singular,
que utilizan la mayoria de los programas de inversion. Esto nos lleva directamente a la
respuesta de la tercera pregunta sobre la estabilidad de la inversion. En esta técnica se
introduce un factor de amortiguamiento para incrementar la estabilidad de la inversion.

Cuando la matriz J T J se hace singular (det JT J =0) no existe soluciéon. Si JTJ es casi

singular (det 37 J <<1) obtenemos oscilaciones (variaciones de los parametros ). Estas
oscilaciones se pueden reducir cuando se introduce el factor de amortiguamiento, K tal que




Ap (3TI+K?21D=

El factor de amortiguamiento, puede optimizarse para lograr una convergencia mucho mas

rapida en el algoritmo, pero se debe tener cuidado extremo cuando se trabaja con datos
electromagnéticos.

Una mejor manera de obtener una inversion estable es el uso adicional de la descomposicion
del valor singular (SVD) o descomposicion espectral. El Jacobiano es sustituido por el
producto de dos matrices ortogonales, V U, y una matriz diagonal ,S que contiene las raices
de los “‘eigenvalores” de J, Si.

Sea
J=UsvT. (5.12)
Esto produce
Ap=(ITH'I" g=(vsuTusv)lvsuTg=vsuTg, (5.13)
donde
UTu = viv=1,. (5.14)

En este paso podemos introducir el factor de estabilizacion K:

Ap=(VS2 VT + K21,)'vsuTg (5.15)
o
Ap=vV(S2 VT + K2,) ' VivsuTg (5.16)
o de otra manera
Ap =V diag ——25—— UTg = vrs uTg, (5.17)
Sj+ K

donde S° y T estan definidos como

1
— ra S;; >0
s, pa i
S = (5.18)
o cCualquier otro valor

__ S

o= M 5.19
Y Sizj + K2 ( )

T




Otra ventaja de este método es que la inversion estadistica viene como un subproducto del
(SVD).

En conclusion, para eliminar ambigiedades en los resultados de la inversion, es necesario
integrar la mayor cantidad de informacion geologica y geofisica con el fin de obtener
resultados que se ajusten a la realidad, la informacion mas importante que se debe integrar
son; los registros geofisicos de pozos, en segundo lugar la geologia del subsuelo y la sismica

junto con informacion geofisica proveniente de otros métodos como gravimetria y
magnetometria.

5.2 Inversiéon en perfiles

Cuando se interpretan una serie de sondeos individuales a lo largo de un perfil, el intérprete
compara los resultados individuales con los resultados de los sondeos adyacentes. En un
ambiente sedimentario, se hace la interpretacion en funcion de capas horizontales tratando de
localizar las diferencias entre sondeos adyacentes. Si no existe una diferencia notable, se
continua hacia el siguiente sondeo, pero si esta variacion es significativa, puedc existir un
problema con los datos o con la geologia (ruido, estructuras 3D, fallas, etc). La interpretacion
de este tipo de anomalias o cambios en las inversiones, requiere de mas tiempo, ya que se
debe analizar con extremo cuidado el resultado de esta inversion, debido a que puede resultar
una anomalia real debida a un cambio en la estructura investigada. Para llevar a cabo este
proceso en forma automatica, se necesita de una técnica para hacer la interaccion de las
inversiones individuales 1D a lo largo de perfiles. Esta técnica, se denomina inversién de
perfiles. Para lograr estos resultados se deben alcanzar primeramente dos objetivos:

® Se debe encontrar un modelo fiable del perfil.

® Los resultados de una estacion deben ser trasladados a la siguiente estacion.

La deducciéon de un modelo fiable para una estacion puede llevarse a cabo de diferentes
maneras. La mejor forma es la utilizacion de un pozo que cubra la profundidad investigada,
para hacer una calibracion que nos permita trasladar el modelo a los sondeos adyacentes, si no
existe este tipo de informacion, se tiene que utilizar el método de ensayo y error y queda a
juicio del intérprete la aplicacion del modelo del subsuelo. Una vez que el modelo se ha
seleccionado el método de inversion de perfiles puede ser aplicado.

La transferencia de informacion de una estacion a otra en el proceso de inversion se puede
hacer de diferentes maneras. La mas simple, es la utilizacion del resultado de la ultima
inversion como entrada para la siguiente estacion. La verificacion y andlisis se puede hacer
por simple comparacion, este procedimiento, sin embargo, solo resulta exitoso en areas con
geologia simple y no se ahorra gran cosa en el tiempo de interpretacion. Se deben considerar
dos cosas para integrar completamente los resultados de una estacion a la siguiente. La
primera, es denominada inversion con limites flexibles, la segunda, inversion con limites
fijos. La segunda generalmente se considera solo en teoria, debido a que no existe mucha
experiencia en la aplicacion a datos de campo.
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La deduccion de este procedimiento se debe a Petry (1987) con una descripcion matematica
dada por Lawson y Hanson (1974).

En la deduccion se inicia con la simplificacion de la ecuacion (5.9)

W JAp=W g, (5.20)

si se define un Jacobiano pesado tal que W J:=J,, obtenemos

J,Ap=W g, (5.21)
donde J,, esunamatrizn x m,y A, ¢l vector de la diferencia de parametros que conticne m
valores para los parametros. Si afadimos al Jacobiano, una matriz diagonal D (n x n), que

contiene los pesos sobre la principal diagonal normalizada por m/n. El vector discrepancia, un
vector nulo, 0, se adiciona a la longitud n. La ecuacion (5.21) se convierte entonces

Jw _(Wg
() ae-(3%),

D = diag ( —""lui ) i=l.....m (5.23)

donde

contiene los pesos no negativos del i-esimo parametro u;. La condicion de frontera, significa
que el parametro cambia poco entre estaciones y esta descrito como:

DAp=O. (5.24)

Esto es exactamente lo que se requicre. parametros con pesos grandes se cambian poco, y
parametros con pesos pequeiios, pueden ser mayormente modificados durante la inversion.

Para limites {jjos, se deberian restringir explicitamente los parametros dentro de un rango
dado. Este rango, puede ser deducido de registros de pozos o de otra informacion. Para el
parametro inwial P, , un limite superior y otro inferior esta definido como limite superior :
P, + PY, y como limite inferior: P, + P

El i-ésimo componente del vector de parametros P es calculado en la k-iésima iteracion por

Pl —P- P"+PL

Pyi =P 5

0,1

arctan (a X_;;)- (5.25)

donde X; es la suma de las variaciones de los parametros no amortiguados durante las k
iteraciones. El nuevo Jacobiano consiste entonces de:
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3f;(P) Pr+PL a 5f; (P)
8X; n 1+a2x?> 38p;

(5.26)

El factor, a, dirige la convergencia. Un factor grande, causa un movimiento rapido desde el
valor: inicial, y un factor pequeilo, causa una convergencia lenta cuando el resultado esta
cercano a la solucion final.

El primer caso historico para una inversion de datos de una cuenca sedimentaria en Europa se
muestra a continuacion (Strack, 1992). Esta cuenca se conoce que tiene las capas
sedimentarias casi horizontales. La figura 5.5 muestra tres diferentes resultados de inversién
para la misma linea. Los datos de campo tienen una calidad promedio y son representativos
del area de estudio. En la seccion (a) de esta figura se utilizé el mismo modelo para la
inversion de todos los sondeos. Este modelo fue:

P =20Qm h) =800m

p2 =1002m h; =1100m
p3 =50002m h; =400m
Py =300Q2m

Notablemente, la estructura es erratica cuando se utiliza el area sombreada para rastrear la
capa, ¢l resultado de la estacién 3 es diferente a lo esperado por los conocimientos previos de
los registros de pozos. La seccion (b), muestra los resultados de la inversién utilizando los
resultados de la estacion previa como modelo inicial para la estacion siguiente. La estructura
€S un poCco mas suave pero los valores de la estacion 3 todavia son diferentes a lo esperado. En
la seccion (c) se muestran los resultados después de eliminar los datos de la estacion 3, la
estructura es significativamente mas suave. La eliminacion de esta estacién se encuentra
justificada por el alto nivel de ruido que tienen los datos.

La figura 5.6 muestra los resultados utilizando limites flexibles y limites fijos. Los limites
flexibles se aplicaron utilizando los siguientes valores para los parametros de las capas:

p;: 1.0 h;:1.0
p2: 1.0 h,:0.5
p3:0.05 h3: 0.1
Py 0.1

Esta resistividades y espesores se escogieron debido a que el campo magnético medido no
resuelve la capa resistiva. El peso para el espesor de la segunda capa se determiné después de
ver las inversiones previas donde los resultados se presentan fuertemente influidos hacia el
conductor. El espesor de la segunda capa es conocido por los registros de pozos. El modelo
resultante es muy uniforme. La seccion (b) muestra los resultados después de aplicar el
algoritmo de limites fijos, para la aplicacion de este algoritmo se utilizaron las siguientes
tolerancias para los parametros del modelo:
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Ap; 1 x£50% Ah, :+25%
Apy :+25% Ahy : +50%
Aps 160 % Ah; : 90 %

Apy :£90 %

El resultado es muy uniforme sin embargo, se presenta una pendiente hacia la estacion 6 que
podria ser sistematica. Estos se determinaron del conocimiento de los resultados de la figura
5.5 y de las resistividades verdaderas de la capa superficial medidas en un pozo. Para ambos
casos, la estructura es muy uniforme, y representa bastante bien la distribucion verdadera de

las resistividades.

V¥ Estacion medida {receplor)
Valores = Resisimdades (Ohm-metio)
) - [
. individual ¥ 3 3 & K] &
22 29
£
(=)
2
a e
04 0.4 0.4 oa ®)
50|
11 43 1012 1009 100 1010
1 2 3 4 s s
Parfil adi L A% 2 2 L*J 9
2. 25 22 22
T L N ¢
c)
8 o 11 8 s
11 43 39 46 46
o 1 K. 2 3

Fig 5.5.- Resultados de inversién sobre una misma linea. La seccién (a) muestra los
resultados de las inversiones individuales utilizando el mismo modelo de
inicio para todos los datos. La seccidn (b) muestra los resultados cuando se

hace la inversién utilizando como inicio los resultados de la estacién anterior.

La seccidn (c) muestra los resultados del proceso similar a la seccion (b),
después de eliminar la estacién 3. (Strack. 1992).
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V Estacion medida (receptor)
Valoses = Resistividad (onm-metro)
1 2 3
A4 Y X
1
25 25 23 22 22 22
52 T T T e e e )
8 8 "3 9 9 8
3
1 20 128 a1 at 59
Limhes fijes
] 3 4
v 3 2 2 § $
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e -_——— e ———— ———————— —_——— e ——- -—
)
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JSSATMARARS I SBRAARRARARD
11 20 25 25 25 25
[ 1 2 3
K.

Fig 5.6 .- Resultados de lanversién en perfiles de los mismos datos de la figura
5 5 utilizando limites flexibles (a) y limites fijos (b). (Strack, 1992).

Las secciones que se obtuvicron utilizando los algoritmos de limites flexibles y fijos fueron
calculadas automaticamente sin la intervencion del interprete. Son mas reales comparadas con
los resultados de la figura 5.5. Sin embargo, el ajuste de los datos en ambas secciones es peor

que el ajuste en las secciones de la figura 5.5, por lo que se debe tener extremo cuidado
cuando se aplique este procedimiento.

El siguiente caso historico es del Noroeste de Alemania (Strack, 1992). Los datos se
interpretaron utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente. La figura 5.7, muestra
la seccion de resistividad interpretada utilizando el método de inversion unidimensional sin

considerar las estaciones adyacentes. Para todas las estaciones se utilizo el siguiente modelo
inicial:

P =13Qm h; =300m
Py =5Qm h, =1000m
p3; =150m

Este modelo se determind de los registros geofisicos de un pozo con profundidad de 5 km de
un proceso de modelado para obtener un minimo de capas que se puedan solucionar. Las seis
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estaciones a la izquierda de la seccién, proporcionan resultados consistentes y razonables,
mientras que la resistividad en la seccién, sube y baja en ¢l lado derecho de la seccién
(inconsistencia en el modelo). En la parte inferior de la seccion se muestran los datos de
campo con cruces, las lineas solidas representan las curvas sintéticas del modelo del subsuelo
correspondiente. Las tres estaciones en el lado derecho del perfil, estan influidos por la
distorsion en los datos de campo, las cuales pueden verse en la curvatura superior de los
tiempos tempranos de las estaciones A03, A07 y AO06. Probablemente, esta distorsiéon es

causada por un efecto tridimensional. Los datos, sin embargo se ajustan bien a un modelo
unidimensional.

V Estacién medida (recepton
Valores = N

%‘ Aﬁ 80,

2
k']
17

O NP A N\ h

NIV

Resistvigad
aparente

801 \_/ -ok_. a0> an7

3
Decadas Logariimicas
Tiempo

Fig 5.7 .- Secci6n de resistividad interpretada utilizando los resultados de inversidn
individuales de cada sondeo sin considerar los resultados de las estaciones
adyacentes. En la parte inferior de |a seccidn se presentan con lineas sdlidas

las curvas sintéticas del correspondiente modelo y las cruces representan los
datos. (Strack, 1992)

La figura 5.8 muestra los resultados de una inversion de perfiles 1D simple, utilizando el
resultado de la inversion de la estacién previa como modelo inicial de la siguiente estacién. La
estructura de la seccion de resistividad, llega a ser mas o menos uniforme incluyendo la parte
derecha del perfil. Los datos en la parte inferior de la figura muestran un ajuste ligeramente



malo en tiempos tardios. Las barras de error para el espe
mismas, excepto para la estacion A03.

V Estacién memda (receptor)

Valotes = R ¢ tro)

[: ) A0S 02

Dec. Logaritmicas

NN

AN N

Resistividad

aparente
..,\
Fig 5.8 .- Seccidn de resistividad interpretada utilizando inversién de perfiles sin usar los

parametros de limites En la parte inferior se mmuestran los datos (cruces) y las
curvas sintéticas del modelo del subsuelo. (Swrack. 1992).

£\
NI
&,\\

o 1 3

C == ]

Decadas Logaritmicas
Tiempo

La figura 5.9 muestra la seccién de resistividad aplicando pesos a los parametros. Puesto que
la resistividad de la segunda capa es bien conocida, ésta ticnc los mayores pesos. Los pesos de
los parametros del modelo son los siguientes.

P :0.5 h,:0.5
p3: 2.0 h, : 1.0
p3:0.5

El modelo inicial fue consistente con las mediciones del pozo. El resultado es mas uniforme
que el resultado en la figura 5.7. Sin embargo, el ajuste de datos no es muy bueno. En muchos
casos, la inversion se detiene después de alcanzar el maximo numero de iteraciones y no
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cuando se alcanza la convergencia. Esto también esta expresado en las barras de error mas

grandes, y el ajuste es ain peor para todas las curvas.

En general, la inversién de perfiles cuando se utilizan pesos, se ajusta mejor a la geologia que
las inversiones individuales. Sin embargo, no podemos despreciar que este ajuste esta de algun
modo forzado, y se debe tener cuidado extremo en su aplicacién. En particular, un analisis
detallado de la estadistica de la inversion y del ruido es esencial. También se debe tener

extremo cuidado, cuando existen efectos tridimensionales de geologia.

¥V Estacikin medide (racepton)
Vsiores = Resistividades (ohms-metro)

Resistvidad
aparente

Decacdas Logantmices
mpo

Fig. 5.9 .- Seccidén de resistividad interpretada utilizando inversion de perfiles con
parimetros de limites. en la parte inferior de 1a seccidén se muestran las curvas

‘ sintéticas del modelo y los datos (cruces). (Strack, 1992).

53 Método de inversion de Occam

En los procesos de inversion 1D e inversion de perfiles hemos visto que se tiene el riesgo de
forzar demasiado los resultados para que se ajusten al modelo. Cuando se hace 1a inversién de
datos electromagnéticos, estamos suponiendo que un numero especifico de capas se debe
ajustar a los datos. Sin embargo, la geologia consiste (si son capas) de multiples capas cuyas
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resistividades varian entre cada capa y en general exXistén discontinuidades a escala de
centimetros, pero cuando estas capas se integran en rangos de decametros, en secuencias
sedimentarias, se presentan como si fueran continuas. Esta suposiciéon, no es valida cuando
existe un contraste muy grande entre capas, como por ejemplo entre sedimentos y basamento o
capas de sal. Para un modelo de resistividad uniforme, se puede utilizar el concepto de
inversion con €l método de Occam (reportado primeramente por Constable y Parker, 1987).

El método de inversion se basa en la suposicion que la resistividad y la estructura a
profundidad debera ser tan uniforme como sea posible. Esto simplemente significa que
debemos intentar hacer el ajuste de los datos a un modelo uniforme. En general cuando se
hace la inversion de datos electromagnéticos, estamos hablando de un proceso de minimos
cuadrados bajo condiciones de frontera.

Para la inversion con el método de Occam se requiere uniformidad en la variacion de la

resistividad y la funcién de profundidad en términos de rugosidad. La rugosidad es la integral
de la primera o segunda derivada con respecto a la profundidad al cuadrado (Constable y

Parker, 1987).
2
dm
R, = _
1)

2 2
R, = ;[: z’;‘] dz (5.27)

donde R, y R, son la respectiva rugosidad de primer o segundo orden; m(z)es la
resistividad contra la profundidad. La estrategia es encontrar la solucién donde la rugosidad
sea tan pequeila como sc¢a posible durante la inversion.

Aunque la ecuacion (5.27) exige una funciéon con variaciéon uniforme como el modelo, un
algoritmo para computadora es mas facil de programar basado en un conjunto de capas con

espesor constante para llevar a cabo los calculos en forma mas eficiente. Si se utiliza la
notacion

m(z)=m;,, z;_;j<z=<z, i=12,..... N

donde z, = 0 y en la practica N cae dentro del rango de 20 a 100. Por la inevitable perdida de
resolucion con la profundidad, es razonable suponer que z;,_,/z; tenga un valor constante
menor que la unidad. Un semiespacio uniforme concluye el sistema. Hasta este momento
podemos considerar que m; es una resistividad o una conductividad. Una rugosidad

equivalente en representacion discreta, esta basado en diferencias, mas que en operadores
diferenciales. Por tanto
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y
N-1 »
Ry = > (M, —2m; + m;_,)>. (5.28)
i=2
Supongamos que tenemos M datos, d,, ds ............. d,, . Estos valores pueden ser resistividades

aparentes y fases de varias frecuencias, o resistividades aparentes con diferentes
espaciamientos de electrodos o cualquier combinacion de estos datos para hacer una inversion
de diferentes datos. Para esto debemos suponer que un error estimado o; esta asociado con
cada dato. El modelado de estos datos, permite hacer la prediccion de los valores de estas
mediciones de nuestro modelo discreto via las funcionales F; [m]. Debemos evaluar 1a bondad

del ajuste de las predicciones del modelo a los valores reales con el criterio habitual de
minimos cuadrados pesados

x* =

Mz

[
1

(d;-F;mh?/¢2, (5.29)

donde oj es la incertidumbre en el j-ésimo dato (suponiendo independencia estadistica en el
€rror).

Con estas consideraciones podemos establecer el problema matemaitico a resolver: Para unos
datos dados d; y las incertidumbres asociadas, debemos encontrar el modelo m; que haga

R; O R tan pequeilo como sea posible, mientras x2 alcanza un valor aceptable. Este es un
problema de optimizacion no lineal (en contraste al suavizamiento por splines, el cual es
lineal). Debido a la no linealidad, no se pucde garantizar que cualquier m; logre que %2 sea
bastante pequeifio, y es virtualmente cierto que en cada caso practico sea imposible lograr un

ajuste perfecto (%2 = 0). Sin embargo, suponemos que las aproximaciones €n una dimension,
de arreglos TDEM a gran escala son bastante buenos, y los ajustes a las inversiones de este
tipo de datos se encuentran en un rango razonable. El problema de encontrar el minimo valor

de xz asociado con un perfil arbitrario 1-D, MT, TEM etc., ha sido completamente resuelto

por (Parker, 1980; Parker y Whaler, 1981; Parker, 1984) por lo que generalmente se inicia
calculando €l limite menor de los valores considerados.

Esté¢ meétodo ha sido muy utilizado para inversiones de datos electromagnéticos TEM,
LOTEM y TDEM con bastante éxito. Se¢ han publicado algunos resultados historicos. A
continuacion presentamos dos casos; el primer caso historico es en el oeste de Europa de un
area cubierta por basalto (Strack, 1992), debido a esta cubierta se conoce muy poco de la
geologia del subsuclo, excepto que existen bajo la cubierta sedimentos. Sin informacion de
pozos la interpretacion de estos datos es muy dificil, ya que por lo menos es necesario tener
una idea de la cantidad de capas que existen para la interpretacion de estos datos. La figura
5.10 muestra una comparacion de inversion con el método de Occam con un modelo de tres o
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cuatro capas. La inversion de datos con el método de Occam muestra una curva suave con una
capa conductora. El centro del horizonte conductor con el modelo de Occam es varios cientos
metros mas profundo que el centro de las capas obtenidas con el modelo de tres y cuatro capas
del modelo estratificado. Esto indica, que la suposicion de capas horizontales en el modelo de
Marquard es insuficiente o hay problemas sistematicos en los datos. Otra posibilidad, podria
ser que el cambio de la capa superior (basalto) respecto a los estratos inferiores (interpretados

como sedimentos) es abrupto. De esta figura, no se puede hacer ningian juicio acerca de cual
modelo es correcto.

Puesto que el modelo de Occam es unico, este ejemplo ilustra como la inversion de Occam
puede utilizarse para hacer la correlacion de los modelos de estratos horizontales y selecciona

resultado mas probable. En este caso, no se debe confiar en cualquier modelo de estratos
horizontales sin la confirmacion geologica adicional.

Resaistividad (

21 10 100 1000
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Fig. 5.10 .- Comparacién de inversién con el método Occam y el método de inversidn por capas. La fi

de laizquierda muestra los datos de campo y a la derecha las curvas tedricas resultados de la
inversién. (Strack. 1992)

La figura 5.11 muestra un ¢jemplo adicional de una inversion con el método de Occam de
datos del noroeste de Alemania ((Strack, 1992). Debido a los resultados de inversion de un
modelo del subsuelo uniforme queda abierta la pregunta, ;donde fijar el valor de la capa en el
grafico?. Si ahora graficamos ¢l modelo de Occam, como un modelo multicapas, que también
es la manera en que se calcula en el programa de inversion, vemos que este resultado se ajusta
muy bien a la interpretacion con horizontes estratificados horizontalmente. Por tanto, para este
tipo de datos, la interpretacion por medio de capas horizontales es suficiente, mientras que
para el ejemplo anterior ambas inversiones debieron verificar la existencia del conductor.
Estos ejemplos, muestran la utilidad del método de inversion de Occam, ya que puede
utilizarse para una mejor interpretacion a lo largo de perfiles, con resultados mucho mejores
que los obtenidos con inversion 1D y modelos estratificados simples.
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En la figura 5.12 se muestra un diagrama simplificado 6 de inversion con el método
de Occam. El listado del programa en lenguaje Fortran 77 de este método se encuentra en la
pagina web fip://ozzy. ucsd.edu/pub/steve/Occam/MT1D/mt1D.f.

El método de Occam se encuentra descrito a detalle en (Constable y Parker, 1987).

10*3 . 102
3 3 H \ 5 h
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Fig S 117 Ejemplo ‘de'una inversién con el método de Occam comparado con el
resultado de la mversnén u?.lhzxndo el método de capas horizontales.
(Snck. 1992) S
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Fig 5.12 .- Diagrama de flujo simplificado del algoritmo de inversién de Occam (Constable y Parker, 1987).
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CAPITULO 6

DISENO DEL SISTEMA TDEM

Uno de los primeros pasos después de recopilar la informacion geologica y geofisica necesaria
para el levantamiento de datos TDEM, es ¢l diseiio del arreglo geométrico que se va utilizar.
Puesto que la profundidad de investigacion en sondeos electromagnéticos depende de la
distancia entre transmisor-receptor, potencia de la fuente, resistencia promedio del terreno y
del tiempo de registro del transitorio, es necesario determinar con precision cada uno de estos
parametros considerando la profundidad maxima a investigar. Aunado a estos parametros,
también es necesario determinar las caracteristicas del cable, tipo de generador y en general de
los materiales necesarios para el buen desarrollo del proyecto. Cabe mencionar, que en
terrenos muy conductores, se han podido detectar seiiales TDEM hasta 15 km de distancia
entre fuente y detector. En terrenos muy resistivos la distancia a la que se pueden detectar
estas sefiales se incrementa notablemente a mas del doble, por lo que es muy importante
definir previamente con cierta precision la resistividad promedio del terreno donde se va a
hacer el estudio, esta resistividad se obtiene con bastante precision de los registros de pozos
que se ubiquen en el area 0 en pozos cercanos.

6.1 Potencia de Ia fuente

La potencia de la fuente que se requicre para alcanzar un determinado rango especifico de
profundidad de investigacion, se obtiene con la siguiente formula (Kaufman y Keller, 1987) :

e 4
= 2xR Vs, (6.1)
3Apa

Donde M es el momento de la fuente, producto de la longitud de la fuente por la intensidad de
corriente que se va a hacer circular por la misma (M = 1ds).

R : Separacion transmisor-receptor.

A : Area de recepcion de la bobina receptora.

Vm : Es el voltaje minimo para que pucda ser medido con precision.

P, : Resistividad aparente promedio del terreno a investigar.

El momento de la fuente se puede aumentar ya sea incrementando la longitud de la linea
fuente o incrementando la cantidad de corriente. El incremento de la longitud de la fuente, por
tanto, reduce la cantidad de corriente, a menos que se utilice un cable mas grueso y pesado al
mismo ticmpo. Al incrementar la cantidad de corriente aplicando un voltaje mayor al cable de
la linca fuente, también se requiere el uso de un generador cada vez mayor, por lo que se debe
considerar cada uno de estos elementos en forma integrada para el disefio del sistema TDEM.

La interrelacion entre la potencia requerida, corriente y longitud de linea fuente se presenta en
el conjunto de curvas de la figura 6.1. En esta grafica, se supone un voltaje de operaciéon de la
fuente de 500V y la resistencia de la linea fuente aterrizada de 0.5 ohmv/km. Cada curva
corresponde a un determinado calibre de cable y resistencia por km del mismo. Para una
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longitud de linea fuente entre 1 a 2 km, la resistencia to € Ta linea fuente aterrizada esta

dominada por la resistencia del suelo, y €l momento se puede incrementar alargando la linea
fuente.

En una longitud mayor de 1 6 2 km la resistencia de la linea fuente estdé dominada por la
resistencia del cable. Dentro de este rango, el alargamiento de la linea fuente reducira
proporcionalmente Ia corriente y el momento no cambiara sustancialmente. Por tanto, el
régimen de operacion se determina considerando la zona de inflexion de las curvas marcada
con linea punteada.

100.000

Rg=06C

Amperes

v o it

Area de interés
10
0.1 1 10
Longitud de la linea fuente (km)
Fig 6.1 .- Corriente en una fuente aterrizada como una funcién de la

longitud de 1a linea fuente para varios tipos de cable. Rg es
la resistencia del cable aterrizado. Para este conjunto de
curvas esta resistencia es de 0.5 ohm-m y el voltaje de
500 V. (Kaufinan y Kelier, 1983)

La linea fuente utilizada en este proyecto, fue un cable Condumex calibre 2AWG (Icm
diametro) termaflex a 105° C con capacidad de un maximo 200A a 600V de 0.523 ohms/km
de resistencia y de 3 km de longitud, aterrizado en sus extremos por medio de 8 placas de
acero galvanizado que se colocaron a 2 m de profundidad. Como se puede observar en la

figura 6.1, estas caracteristicas del cable caen dentro del rango establecido para la curva de 0.5
ohmv/km.




6.2 Separacién entre fuente y receptor

Otro aspecto del disefio del arreglo TDEM, es la distancia de separacion entre transmisor-
receptor y el cubrimiento de la componente vertical del campo electromagnético generado por
la linea fuente (fuente dipolar eléctrica aterrizada). Para visualizar como se afecta la
componente vertical del campo electromagnético, y como se determina €l cubrimiento de la
fuente dipolar aterrizada, utilizaremos la formula (3.80) de un dipolo aterrizado en medios
conductores uniformes desarrollada por Kauffman y Keller ( Kaufman y Keller, 1983).

I1dl

3 e 3
Hz = iR Sen 4)[7; " +(l-—2u2j (p(u)].

2
_R \/—J(; _ 2 u_- ‘7
Donde u 2 2tp y ¢ (u) = Io [ dt,
idl : es el momento de la fuente en Amperes m.
R : distancia entre transmisor — receptor.
[ . es el angulo entre el radio vector trazado del centro de la linea fuente a un
punto de medicion cualquiera (posicion del receptor) a una distancia R.

t : tiempo desde que inicia el transitorio.
P : Resistividad del medio (se obtiene de los datos de registros de pozos).

o : Permeabilidad magnética.
@ (u): Funcién de error

Como previamente se menciono en el capitulo 3 parrafo 3.4, esta ecuaciéon no tiene una
analogia directa con respecto al concepto de resistividad aparente, por 1o que se utiliza la
aproximacion a este concepto de resistividad aparente con dos ecuaciones (3.82) y (3.84) ya
descritas (Keller, 1969).

2aR*® 8B,
3ldicosd It

Pacarly =

2/3

1dipn 3’2 R sen¢
407372 ¢5/2 9By
ot

Pa.late™

Las dos expresiones anteriores para resistividad aparente nos dan una vision de la forma en
que la potencia de la sciial varia con la distancia entre la fuente y el receptor. Para seflales que
caen dentro del rango de tiempo tardio, la potencia de la sefial se incrementa en funcion de la
distancia “R”, mientras que en ¢l rango de tiempo temprano, la sefial decae en proporcion a
“R*". Este anilisis, nos lleva a determinar que en la practica siempre habra una separacién
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intermedia, en la cual se obtiene la sefial en su maxima potencia y ésta a su vez depende del
momento de la fuente, de la resistividad del medio y de la profundidad de investigacion. De
hecho, la mayor profundidad de investigacion se obtiene con mayor separacion entre
transmisor y receptor.

En las figuras 6.2 y 6.3, se muestran un conjunto de curvas en el dominio del tiempo, para
mostrar coémo afecta la resistividad de un medio uniforme (subsuelo) al campo
electromagnético generado por una fuente dipolar aterrizada. El espaciamiento entre la fuente
y detector es de 7.5 km en cada caso, pero la resistividad del medio tiene valores asignados
entre 0.5 y 50 ohm-m para generar el conjunto de curvas. Estos calculos muestran algunas de
las caracteristicas mas importantes del comportamiento de las curvas en los sondeos TDEM.

100
P-50 am
N
P=-20nm .
‘b"\
o P - 10 nm N

P=86 num \:\“~
T =
\, o

P‘ P~2 am \\ \

\
1 P-1 am \ \\\\\
P -08nm VN TN

AN

0.01 0.1 1 10
Tiempo ( segundos)

Fig 6.2 .- Curvas de acoplamiento TDEM para un medio unuforme cuando la
fuente y el receptor estin separadas por una distancia de7.5 kan.
Cada curva representa una resistividad especifica del madio en el
rango de 2 a2 10 krn. (Kaufman y Keller, 1983),

En la figura 6.2 claramente se observa que cuando el medio se hace mas conductivo, el
transitorio del campo clectromagnético es menor en amplitud y persiste por un mayor periodo
de tiempo. Con una resistividad del medio de 50 ohm-m, el transitorio del campo
electromagneético a una distancia de 7.5 km empieza a decaer rapidamente después de
solamente 200 ms, pero con una resistividad del medio de 0.5 ohm-m, el transitorio persiste
por 10 s antes de empezar a decaer rapidamente.

La duracion del transitorio también depende de la separacion entre fuente y receptor. En la
figura 6.3, se muestra un conjunto de curvas que se calcularon para un medio uniforme con
una resistividad de 3 ohm-m, pero con una separacion entre fuente y receptor dentro de un
rango de 2 a 10 km, como se¢ puede observar claramente, a una separacion de 2 km, el
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transitorio empieza a decaer después de solo 100 ms, pero a una distancia de 10 km, el
transitorio persiste por mas de 10 s.
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Fig 6.3 .- Curvas de acoplamiento TDEM para un medio umforme con una
resistividad de 3 chm-m. Cada curva representa una separacién
especificaen el rango de 2 a 10 km. (Kaufman y Keller, 1983)

6.3 Cubrimiento del arreglo TDEM

El cubrimiento de un arreglo TDEM con una linea fuente de longitud L, una intensidad de
corriente 1 y una separacion entre transmisor y receptor R se determina con la ecuacion (3.80).
La posicion y longitud de las lineas de medicion, se determinaron considerando una
separacion entre fuente y transmisor de R=6 km, una longitud de linea fuente de L=3 km y una
intensidad de corriente de I=100A. Estos parametros, se¢ definieron en funcion de la
profundidad a investigar de aproximadamente 3 km y la resistividad del medio obtenida con
los registros de pozos mas cercanos al area de estudio.

Utilizando estos parametros y la ccuacion (3.80), se genero la gratica de 1a figura 6.4, donde se
muestra ¢l cubrimiento del arreglo TDEM utilizado y las lineas de medicion programadas en
este proyecto, que en total son 40 km lineales. Estos 40 km lineales, estan distribuidos en una
linca principal de 10 km de longitud que se coloco sobre una linca sismica, previamente
levantada por Petroleos Mexicanos denominada ““F” y de 10 lineas paralelas de 3 km de
longitud cada una. Sobre la linea principal F se estableciecron 201 estaciones a 50 m de
separacion y sobre las estaciones de la A a la K se establecieron 31 estaciones a cada 100 m.
La linea fuente tiene una longitud de 3 km.




il
!
1[
|
|

Distancia (m)

Y

o

-1000
-2000 L H HH : B B
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 [¢] 1000 2000 3000 4000 5000 7000
X : Distancia (m) ;
Fig. 6.4 .- Cubrimiento del arreglo TDEM utilizado en el area de estudio. i
i
6.4 Transmisor y forma de onda a utilizar

Una parte muy importante del sistema transmisor es la parte electromecanica que comprende
la generacion de la sefial con sus respectivos cambios de polaridad, €l cambio de polaridad es
esencial para evitar ¢l efecto causado por la polarizacion de los electrodos del dipolo. Existen
varios tipos de sefiales que se utilizan en los sondeos electromagnéticos de investigacion

profunda, tales como la forma de onda bipolar continua y la forma de onda bipolar que se
muecstran la figura 6.5.

La forma de onda bipolar continua que se muestra en la figura 6.5, se utiliza cuando la
distancia entre transmisor y receptor s€ encuentra entre 5 a 7 km y las profundidades de
investigacién son muy grandes (mayores a 5 km).
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Fig. 6.5 .- Formas de onda utilizadas en los sondeos electromagnéticos TDEM.
(Strack, 1992).

Cuando se requiere mayor resolucion a profundidades menores a 5 km la forma de onda
bipolar es mas apropiada (figura 6.5b). El registro de la sefial que proviene del subsuelo se
hace durante el periodo de tiempo en el que se corta la corriente en el transmisor.

En el disefio del transmisor debe estar incluido un sistema de seguridad que apague el equipo
cuando la corriente de salida decae a un 10% de su nivel maximo o cuando es necesario
apagarlo por cualquier emergencia que se llegara a presentar. El sistema de enfriamiento
tambieén debe ser considerado como muy importante ya que los voltajes y corrientes que se
manejan son muy grandes y por tanto, el enfriamiento del equipo debe ser muy eficiente. En la
figura 6.6 se muestra ¢l diagrama del sistema electromecanico de un transmisor TDEM tipico.

6.5 Sistema TDEM-MINDECO

En esta unidad describiremos el sistema TDEM utilizado en el proyecto Panuco, Ver., que se
utilizé |con la finalidad de probar esta metodologia en la exploracion de hidrocarburos y un
resumen de los principios previamente explicados en los que este método se basa.

En la figura 6.7, se¢ muestra el diagrama del sistema TDEM-MINDECO construido por la Cia.
Mitsui Mineral Development Engineering Co. LTD. (MINDECO) y del arreglo geométrico
que se¢ utilizo en este estudio. En este sistema, una corriente eléctrica continua, con cambios
de polaridad y forma de onda cuadrada, cuyas amplitudes pueden variar de 100 a 300 amperes
durante un tiempo de 10 a 20 segundos, se hace circular a través de un cable aterrizado con
una longitud que puede variarde 1 a 5 km, con ¢l fin de generar un campo magnético primario
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el cual al cortarse abruptamente cuando se suprime la circulacion de corriente, se inducen
corrientes secundarias en el subsuelo denominadas corrientes de Eddie. Estas corrientes
secundarias, inicialmente se concentran cerca de la superficie y crean un campo magnético
secundario, el cual al principio es idéntico en forma y magnitud al campo magnético primario.
Las corrientes y campo magnético secundarios, decaen con el tiempo, debido a pérdidas
ohmmicas en el subsuelo, dando como resultado, una difusion a profundidad de estas
comrientes. Debido a que las corrientes en el subsuelo se dispersan y decaen, la potencia y
forma del campo magnético secundario cambia.

— T!__f,' -3y Salide DC
‘_—.1 _-J*:n Trigger =) & =)

200A & 75mv

Shunt

TOA, 8DV | Diodos

L f T]‘ ¥y
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Fig. 6.6 .- Diagrama de la caja de V del si tr i TDEM. (Strack, 1992).

Estas corrientes inducidas, migran desde el transmisor hacia el subsuelo, y cuando se utiliza
una fuente con una forma circular o cuadrada, ¢l patron de estas corrientes, se asemeja a
circulos de humo que crecen conforme se alejan de la fuente. La velocidad de propagacion de
estas corrientes a través del subsuelo, es proporcional, a la resistividad de las rocas. Las
corrientes de Eddie se mueven muy rapidamente a través de las rocas resistivas, y muy
lentamente a través de rocas conductivas. Esta caracteristica, se utiliza para determinar la
resistividad en funcion del tiempo. Posteriormente se hace el proceso de inversion de estos
datos, con algoritmos matematicos de inversion tales como 1D y Occam ya mencionados para
obtener la resistividad en funcion de la profundidad debajo del punto de medicién. En la figura
6.8 se muestra como se dispersan las corrientes de Eddie en ¢l subsuelo.
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Forma de onda de la comente Sefial medida (transitorio) en
on el transmisor las bobinas receptoras
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Fig 6.7 .- Arreglo geométrico y sistema TDEM utilizado en el érea de estudio.

El decaimiento del campo magnético secundario dB=/dr es medido en la superficie por medio
de bobinas especialmente construidas para tal efecto o por medio de magnetometros. Las
sefiales que se registran en las bobinas receptoras se denominan transitorios debido a que
después de cortar abruptamente la corriente en el transmisor al inicio del registro de la sefal,
se presentan valores de voltaje relativamente altos que decaen con el tiempo. La distancia a la
que se colocan las bobinas receptoras puede ser de 3 a 15 km dependiendo de la profundidad
de investigacion que se pretenda lograr, la cual también esta en funcion de la potencia,
longitud de la linea fuente y resistividad promedio de las estructuras a investigar.

6.6 Sistema transmisor TDEM-MINDECO

Este sistcma consiste de un gencrador de 100 KW / 220 V / 60HZ trifasico movil
independiente, el cual genera la corriente necesaria para alimentar la caja del transmisor, la
cual a su vez, genera la seiial cuadrada que se hace circular por el cable aterrizado, este
transmisor puede tener una salida de un maximo de 150A a 600V. El corte abrupto de la seiial
cuadrada que se genera en la caja transmisora y €l cambio de polaridad de la corriente, se
sincroniza por medio de un reloj de cristal de cuarzo de alta estabilidad.

La amplitud de la onda cuadrada utilizada como ya previamente se menciond, fue de 98-104A
y el periodo de 40 s con cambios de polaridad de positivo a negativo. Entre cada cambio de
polaridad no se envia corriente en un tiempo de 10 s, durante este intervalo se hace la lectura
del decaimiento del campo magnético secundario generado. En la figura 6.9 se muestra un
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diagrama del sistema transmisor TDEM-MINDECO. En la figura 6.10 se¢ muestra el reloj
sincronizador y el rectificador TDEM-MINDECO utilizada en el desarrollo de este proyecto.

PRINCIPIOS DEL SONDEO TEM Y TDEM

Forma de onda (transmisor)

Medio
Medio
dBz resistivivo dBz conductor
ot dat
Tiempo o Tiempo o

Fig 6.8 .- Propagacion de las corrientes de Eddie en el subsuelo.

Debido a que es facil conseguir en cualquier parte del mundo ¢l generador trifasico de
100KW/400-600V/60Hz, desde el punto de vista practico es mads ficil rentarlo en un lugar
cercano al drea de estudio, esto debido a su peso y volumen, ya que generalmente este tipo de
generadores son muy grandes como se observa en la figura 6.11.

6.7 Sistema receptor TDEM-MINDECO

El sistema receptor TDEM-MINDECO consiste de 4 bobinas de induccién para registrar el
transitorio generado por el decaimiento de la componente vertical del campo magnético dBz/dt
(componente del campo magnético generado por la circulacion de las corrientes de Eddie y
las pérdidas ohmmicas en el subsuelo) Estas bobinas estin construidas de ferrita, tienen un
area de recepcion efectiva de 9000 m?2, un diametro de 10 cm y una longitud de 1.2 m.
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Fig. 6.9 .- Sistema transmisor TDEM-MINDECO.

Fig. 6.10 .- Rectificador y reloj sin izador TDEM-MINDECO.




Fig. 6.11 .- Genesador tsifésico de 100KW/400-600V/60Hz.

Tres de estas bobinas, se utilizan simultaneamente en un equipo receptor de tres canales que se
encuentran concctados a un preamplificador para incrementar la amplitud de las schales
registradas, ya que la amplitud de las seflales registradas en las bobinas receptoras es muy
pequeiia, aunque significativamente mayor al ruido ambiental presente, es decir,
aproximadamente de 10® a 102 nanoteslas. A su vez, estos preamplificadores, estan
conectados a una caja de interconexion para canalizar las seflales a un amplificador principal
integrado a un reloj (para la sincronizacion entre receptor-transmisor). Esta caja de
interconexién esta conectada a un sistema de filtros para reducir los ruidos ambientales y
culturales presentes en las seilales. En la figura 6.12 se muestra un diagrama de! sistema
receptor TDEM-MINDECO.

Este sistema de filtros consiste de dos pasos; primero pasa a través de filtros pasa bajas que
pueden eliminar frecuencias de 50/100/500 Hz, y después pasan por filtros notch de tres pasos,
dos pasos para frecuencias medias de 60Hz, y un paso para frecuencias de 180Hz. Como
previamente se menciono, en la practica se hace un nimero determinado de lecturas sucesivas
en cada estacion, para posteriormente hacer un proceso de apilamiento de sefiales que sirve
para mecjorar la relacion seilal / ruido. En el area de estudio se hizo un promedio de 128-256
lecturas en cada estacion.

Las seflales amplificadas y filtradas son convertidas de analogicas a digitales por un
convertidor A/D de 16 bits. En este estudio la frecuencia y puntos de muestreo fue de 1000
Hz y 10,000 muestras respectivamente, la longitud de registro fue de 10 s. El paso final, es la
grabacion de estas seiales o transitorios individuales y apilados en disco duro en una
computadora personal “Gateway 2000 a 233 Mhz con 4.0 Gigabytes de memoria en el disco
duro. EIl convertidor analdgico-digital se muestra en la figura 6.13.
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RECEPTOR TDEM
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Preampiificador Cwia de
Interconexién Ceonvertidor analégico-digkal
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Fig. 6.12 .- Sistemna de adquisicion de datos TDEM-MINDECO.

Fig. 6.13 .- Convertidor analégico digital de 16 bits.
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CAPITULO 7

ESTUDIO ELECTROMAGNETICO CON EL METODO TDEM EN UN CAMPO
PETROLERO

7.1 I.ocalizacién del arca de estudio

El area de estudio se encuentra en la porcion noroeste de la cuenca Tampico — Misantla,
localizada en la planicie costera del Golfo de México, a 13 km al oeste de la ciudad de
Panuco, Veracruz, entre los poblados El Chaquesi, Los Miradores, La Cruz Negra, Vuelta
de la Ceiba y Los Huastccos en el estado de Veracruz. Geogriaficamente, queda
comprendida entre los paralelos 21° 577 30°” y 22° 02° 30°° de Latitud Norte y los
meridianos 98° 13° 30" y 98" 10” 30™ de Longitud Oecste. Petréleos Mexicanos denomina a
esta regién Arca Tempoal y su localizacién sc muestra en la figura 7.1.

/\*\\w

Golfo de
México
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"GCQ. Valles Area de estudio
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ampico-Misantia

o Poza Ric
)

Oceano -
Pacifico

Fig. 7.1 .- Locatizacién del rca de estudio. (PEMEX ¢ IMP, 1997).

La region ha sido ampliamente explorada por su potencial de aceite y gas, esta cuenca es
segunda en importancia en México por su produccion y reservas de aceite y gas. El area
Tempoal esta rodeada por ¢! conjunto de campos petroleros Ebano-Panuco, como se
muestra en la figura 7.2. La cuenca Tampico-Misantla esta localizada principalmente en la
partc norte del estado de Veracruz, extendiéndose hacia el extremo sur del estado de
Tamaulipas y las porciones mas orientales de San Luis Potosi, Hidalgo y norte de Puebla,
como se puede observar en la figura 7.1.
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Esta cuenca tiene la forma de un arco semieliptico, abierto hacia el Golfo de México y esta
delimitada, al norte por ¢l arco de Tamaulipas y €l homoclinal regional de San Jos¢ de las
Rusias, al oeste por la Sierra Madre Oriental y al sur por el bloque téctonico de Tezuitlan.
El cariacter de cuenca de esta region, obedece al hundimiento del area ocupada por el
archipi¢lago Tamaulipas, provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron y fallaron
la Sierra Madre Oriental a principios del Terciario. Es la segunda en importancia en México
por sus rcservas y produccion ya que tiene 97 aflos produciendo gas y aceite. La produccion
acumulada a la fecha es de, 5119 millones de barriles de crudo y 187 X 10” m® de gas. En
esta cuenca se conservan aproximadamente el 30% de las reservas nacionales.

El campo petrolero mas cercano es el campo Franco Espafiola, que se ubica al noroeste del
areca Tempoal, aproximadamente a 8 ki en linea recta. Una indicacion de la existencia de
hidrocarburos ¢n el drea de estudio, ¢s un pozo antiguo perforado y taponado en la década
de los 1930s, que ticne manifestaciones de aceite y gas en la superficie y cuya posiciéon se
muestra en las figuras 7.3, 7.4 y 7.5.

Golfo de

México

Fig. 7.2 .- Conjunto de ciarmpos petroleros Ebano - Pémuco. (Schlumbarger, 1984).

La localizacion del campo petrolero Franco Espailola, las secciones sismicas y los pozos
petroleros cercanos al area de estudio se muestran en el plano geoldgico regional de la
figura 7.3. E! centro del area de estudio se coloco en el cruce de las lineas sismicas L-1010
y L-1011. Con base en la grafica de la figura 6.4 del capitulo 6, y tomando como centro del
area de estudio el cruce de las lineas sismicas 1L.-1010 y L-1011, se determino la posicién y
longitud de las lineas de medicion TDEM.
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El area que se cubri6 fue de aproximadamente 10 km? con 11 lineas paralelas desde la linea
A hasta la linea K; 10 de estas lineas tienen una longitud de 3 km separadas 300 m y una
linca principal (F) en el centro, de 10 km de longitud, trazada sobre la linea sismica L-1010
de Petroleos Mexicanos que sirviéo como base. La linea fuente de 3 km de longitud se

- coloco paralelamente a 6 km al sur de esta linea sismica. En el plano topografico de la
figura 7.4, se muestra la posicion programada de las lineas de medicién y de la linea
fuente.

lagune Chite

Fig. 7.3 .- Localizacion de accciones sismicas del campo Frunco Espafiola y del drea de estudio.
(INEGI plano geoldgico Esc: 1:250,000).

Sobre la linea principal F (L-1010), las estaciones tienen una separacién de SO0 m, y en las
otras 10 lineas paralelas, la separacion es de 100 m. El total de estaciones programadas con
el sistcma TDEM, fue dc 524 cstaciones. Las mediciones con el método TEM, se hicieron
con separacion de 25 m, en una longitud de 3 km, en la parte central de la linea (F) con un
total de 123 estaciones. La posicion final de las lineas y estaciones se muestra en el croquis
dec la figura 7.5. La desviacion en la porcion NE de la linea F, se debio a que ¢l propietario
del rancho en este sitio no dio el permiso correspondiente para hacer las mediciones, de tal
suerte que se tuvo que hacer una pequeila desviacion para cubrir esta parte. Las pequefias
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desviaciones sobre las lineas C a la H, se debiéron a inundaciones de agua en estos sitios
que hicieron necesario cambiar la posicion originalmente programada.
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Fig 7.4 .- Lincas progys das para ol dio electromagnético TDEM.
(ANEGI Plano topografico Esc: 1: 250,000).

Actualmente se tienen equipos satelitales como el GPS (Global Position System ) que nos
permiten determinar con precision de centimetros las coordenadas ( X, Y, Z ) de cualquier
punto sobre la tierra, este equipo, se utilizé para localizar el punto de cruce de las dos lineas
sismicas de Petroleos Mexicanos denominadas L-1010 y L1011, donde se decidié
estuviera el centro del area de estudio. El otro punto que se localizé con el GPS, fue el
centro de la linea fuente. A partir de estos puntos, se hizo el trazo de las 11 lineas de
medicion programadas y de la linea fuente, con el equipo topografico denominado estacién
total. Simultaneamente, se determinaron las coordenadas (X, Y, Z) de cada estacion de
medicion y de los electrodos en los extremos de la linea fuente.
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Fig. 7.5 .- Localizacién final de lineas y puntos de medicion de datos TDEM.
7.2 Marco geolégico regional

El Basamento de esta region ¢s de naturaleza granitica y granodioritica, aunque también se
localizan rocas metamorficas Gnéisicas ( Huiznopala ), también conocidas en el 4rea como
Complejo Metamoérfico. Las rocas cristalinas tienen una edad desde Paleozoico al Jurasico
Inferior, y las Metamorficas son del Precambrico.

Cubriendo a las rocas del Basamento se tienen capas rojas continentales de edad Triasico y

Jurasico Inferior, constituidas por conglomerados, areniscas y lutitas de la formacion
Huizachal.

La primera megasecuencia estratigrafica, estd compucesta por la formacion Huizachal, y por
areniscas gris oscuro con lutitas oscuras y horizontes carbonosos, con abundantes restos de
plantas depositadas sobre un ambiente Fluvio-Marino llamada formacion Huayacocotla,
posteriormente se depositan sobre éstas, la formacion Rosario, de condiciones
sedimentarias similares, pero corresponden a una edad Liasico Superior (Aaleniano ).

El Jurasico Medio esta constituido por las capas rojas de la formacion Cahuasas, formada
por conglomerados, areniscas, gravas, limolitas y lutitas de color café rojizo, depositadas
sobre un ambiente netamente continental.
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La segunda megasecuencia estratigrafica la constituyen las formaciones Tepexic, Zuloaga,
San Andrés, Santiago, Taman y Pimienta. Las primeras, son areniscas packstones y
grainstones de oolitas y peletoides de tipo costero de bordes de plataforma carbonatadas y
las segundas, son calizas arcillosas tipo mudstones con microfosiles tipicos de batimetria
batial como los tintinidos y los radiolarios. Estas rocas, tienen una edad Jurasico Superior
del piso Calloviano-Tithoniano.
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La tercera megasecuencia estratigrafica lo representa ¢l sistema Cretacico, el cual, esta
constituido por dos periodos principales, el Creticico Inferior y el Superior, el primero,
estaria constituido por la formacion Tamaulipas Inferior, caracterizado por packstones de
peletoides en la base, y mudstones y wackestones de microfosiles en la parte media y alta,
destacandose la presencia de horizontes de bentonitas verdes en la base. En esta formacion,
es comun la presencia de cretas asociadas a fenomenos diagenéticos de dolomitizacion.
Estas rocas, son depositos tipicos de una plataforma externa, y tienen una edad de
Berriasiano-Valangianiano e incluso Aptiano Inferior. El horizonte Otates de edad Aptiano
Superior, es de tipo arcilloso calcareo con amonitas, y se caracteriza por su estratificacion
laminar y microlaminar.

El segundo periodo 6 Cretacico Superior lo comprenden las formaciones Tamaulipas
Superior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez, constituidas, las dos primeras por mudstones
y mudstones arcillosos con lutitas, nodulos y horizontes de pedernal gris y gris oscuro, con
la presencia entre ellas de horizontes de fragmentos calcareos retrabajados de la misma
formacion Agua Nueva que ha sido observada en afloramientos y en pozos. La San Felipe
es otra serie importante, y se caracteriza por la presencia de calizas, calizas arcillosas,
cretas que alternan con lutitas y horizontes de bentonitas que al igual que las formaciones
Agua Nueva y Tamaulipas Superior, constituyen excelentes receptaculos fracturados de
petroleo. El Cretacico, cierra su ciclo con el deposito de margas calizas arcillosas y lutitas
calcareas de color verde claro que caracteriza a la formacion Méndez.

El Cenozoico en el area esta representado por las formaciones Chicontepec y Velasco de
edad Paleoceno-Eoceno Inferior, que se caracterizan por turbiditas depositadas en un
sistema sedimentario Flysch en sus facies media y distal respectivamente. Estas
formaciones atloran hacia el poniente del area en la region de Santa Inés, y en la region de
Ebano-Cacalilao.

El Eoceno esta representado por las Formaciones Tantoyuca, Alazan, Chapopote y
Guayabal, siendo la primera de tipo conglomeratico, y las siguientes formadas por areniscas
y lutitas de ambientes transicionales con tendencia hacia batimetrias profundas.

El Oligoceno esta constituido por las formaciones Palma Real, Meson y Horcones, con
areniscas y lutitas de ambientes someros y profundos, que estan genéticamente asociadas
(principalmente con la formacion Palma Real) al desarrollo de un gran cailén submarino
que erosiondé a las rocas carbonatadas del Mesozoico en la region comprendida entre
Naranjos y Ozuluama, Veracruz, en Jo que también se conoce como “Caiion de Bejuco-La
Laja”, aunque en otros trabajos, esta relacionado a partir del Eoceno. La columna geologica
del oriente de México se muestra en la figura 7.6, donde se presentan las formaciones que
existen en la cuenca Tampico-Misantla y su correlacion con otras unidades estratigraficas.
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Fig 7.6 .- Tabla de correlacién estratigrafica del oriente de Mexico. (Schiumberger, 1984).
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a) Anidlisis estratigrifico y sedimentolégico

Con base en trabajos previos, datos de pozos, observaciones de campo, laboratorio,
registros geofisicos y lineas sismicas se han establecido consideraciones estratigrafico-
sedimentologicas, claves para establecer una interpretacion de las rocas presentes en el area
de estudio, las cuales se pueden agrupar para un analisis practico en nueve secuencias
estratigraficas con el siguiente orden cronologico:

Secuencia 1: Basamento, del cual se tiene informacion de algunos pozos que han
perforado rocas de constitucion ignea y metamorfica, cuya distribucion es posible
establecer mediante de datos gravimétricos, magnéticos, sismica y datos de pozos.

Secuencia 2: Depodsitos pre-Jurasicos, son rellenos de cuencas tipo “half-graben”, los
cuales se reconocen por informacion sismica y estan representados por grandes espesores
de una secuencia estratificada que rellena este tipo de cuencas, dichas secuencias no han
sido perforadas en su totalidad. Cuando se ha llegado a perforar ¢l Basamento ha sido sobre
altos que no contienen estas secuencias.

Secuencia 3: “Capas Rojas”, reportadas en algunos pozos como formacion Huizachal que
probablemente correspondan a la porcion superior de la secuencia estratigrafica previa.

Secuencia 4: Depdsitos con influencia marina correspondientes a la formacion
Huayacocotla.

Secuencia S: Secuencias estratigraficas continentales y marinas que marcan el inicio de la

transgresion afectada del Jurasico al Cretacico, y que corresponden a las formaciones
Cahuasas y Tepexic.

Secuencia 6: Depositos marinos depositados en ambientes sedimentarios anoxicos “
profundos™ y sedimentos depositados en ambientes 6xicos “someros”, correspondientes a
las formaciones depositadas durante el Jurasico Tardio y que incluyen a las formaciones
Santiago-Zuloaga, Taman, San Andrés y Pimienta-La Casita.

Secuencia 7: Secuencia Carbonatada con influencia variable de arcilla y bentonita, la cual
comprende todas las secuencias carbonatadas del Cretacico, representadas por las

formaciones Tamaulipas Inferior, Horizonte Otates, Tamaulipas Superior, Agua Nueva,
San Felipe y Méndez.

Secuencia 8: Depositos del Terciario predominantemente terrigenos de ambientes
profundos.

Secuencia 9: Depositos del Terciario-Cuaternario, cuyo origen se efectué en ambientes
someros. A continuacion se describe detalladamente cada unidad:
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Basamento
Secuencia 1: Basamento

De acuerdo con la recopilacion de los datos de pozos y con base a las lineas sismicas, es
claro que las rocas que conforman el basamento econémico del area estan caracterizadas
por una heterogeneidad litolégica, predominando en la porcién oriental del area de estudio
rocas graniticas y granodioriticas, mientras que hacia la porcién occidental predominan
rocas metamorficas cuarzofeldespaticas (Gneiss), metasedimentarias e  igneas
metamorficas. Como previamente se menciono las rocas cristalinas tienen una edad desde
Paleozoico al Jurasico Inferior y las Metamorficas son del Precambrico.

Hay que hacer notar que la importancia de las rocas del basamento radica en su distribucion
y configuraciéon geométrica previa al deposito de la secuencia Mesozoica. Estas estructuras
estuvieron caracterizadas por altos y bajos estructurales producto de una tectonica
distensiva la cual originé fosas tipo “syn-rift”, cuya geometria recuerda lo conocido en la
literatura como cuencas “half-graben™ y altos estructurales de dicho basamento. Estas
estructuras rigieron los ambientes de depédsitos de las secuencias estratigraficas del
Mesozoico. La distribucion actual del basamento de acuerdo a la interpretacion de los datos
aeromagnéticos en la cuenca Tampico-Misantla se muestra en la figura7.7.

Tridsico Jurdsico Temprano
Secuencia 2: Depdédsitos Pre-Juridsicos.

Estas potentes secuencias de rocas sedimentarias de posible edad Triasico-Jurasico
Temprano, se identifican a partir de algunas lineas sismicas. Estos depositos rellenaron los

“medios graben” con espesores grucsos (hasta de 1500 m o mas) hacia los pilares
adelgazandose hacia el craton principal.

Como no han sido perforados dichos sedimentos no se conoce con certeza su composicion,
pero es posible que contengan rocas generadoras de ambientes lagunares que tendrian
materia organica continental de muchisima importancia para la generacion de
hidrocarburos. Estas cuencas sedimentarias debieron ser cerradas, con drenajes hacia el

centro de las mismas formando incluso lagos ( cuencas tipo “Sag” ) con velocidades de
subsidencia y sedimentacion muy altas.

Secuencia 3: “Capas Rojas™

Esta unidad se asocia a la formacién Huizachal, pero debido a que son pocos los pozos que
la han reportado como tal, mas la falta de datos que la ubiquen en tiempo (se asocia al
Triasico-Jurasico), unicamente se puede suponer de acuerdo al contenido litologico que le
caracteriza de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas que se trata de depésitos
continentales, sin poder afirmar que condiciones de temperatura arida o humeda regian en
ese tiempo. De tratarse de “Capas Rojas™ en el sentido en que se refiere la literatura sobre el
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tema, estariamos hablando dc sccuencias estratigriaficas que acompafan a fenémenos de
separacion continental.
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Fig. 7.7 .- Contfiguracién del basamento magnético.

Secuencia 4: Formacién Huayacocotla.- formacién Rosario

De la misma forma que la unidad anterior, no existen datos suficientes de pozos para
establecer su distribucién geografica en el area, pero es bien conocido, que tiene una
importancia estratigrafica-sedimentolégica regional que jugé un papel muy importante ¢n el
marco de la evoluciéon geoldgica del drea tanto estructuralmente (sobre todo en la
conformacioén de la Sierra Madre Oriental) como posible roca generadora de hidrocarburos,
dada su constitucion de sedimentos terrigenos y marinos con abundante materia orginica
continental. Esta unidad ha sido bien datada en otras localidades con base a su contenido
macrofaunistico como del Jurasico-Temprano. La formacion Rosario es similar en
composicion a la formacion Huayacocotla, la diferencia entre estas dos formaciones solo es
por Palinologia.

Secuencia S: Formaciones Cahuasas y Tepexic

A partir de esta secuencia se tienen datos en algunos pozos y afloramientos que dan una
ideca de la distribucion de estas unidades en la region. La formacion Cahuasas esta
constituida por depdsitos continentales representados por conglomerados, areniscas,
limolitas y lutitas de color café rojizo y es claro que se les puede tomar como la base de una
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secuencia estratigrafica-sedimentolégica de tipo transgresivo, ya que después se inicia el
deposito de sedimentos marinos.

i
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Sobre la formacién Cahuasas se tiene a la formacion Tepexic, constituida por carbonatos

ooliticos y terrigenos de ambientes marinos someros. En algunas partes ha sido datada
como Calloviano basandose en su macrofauna.

Jurasico Tardio
Secuencia 6: Jurisico Superior (Js)

En el Calloviano-Oxfordiano tuvo lugar una gran trasgresion marina, la cual fue invadiendo
gradualmente a la actual planicie costera, desarrollandose un sistema de archipiélagos en
cuyas margenes durante el Kimeridgiano , se depositaron rocas de alta energia (oolitas y
calcarenitas). En este intervalo estratigrafico existe una clara distribucion de ambientes,
caracterizados por sedimentos marinos someros y profundos. Durante este mismo periodo
tuvicron lugar las condiciones que generaron a las formaciones Santiago y Zuloaga. Para el
Kimmeridgiano se tiene a las formaciones Taman y San Andrés. En el Titoniano se tiene la
formacion Pimienta y La Casita.

La formacion San Andrés esta constituida por areniscas finas calcidreas, con algunas oolitas
y laminaciones por compactacion, anhidrita gris blanquecina, con algunas brechas de
colapso (producto de disolucion de las evaporitas), 1o cuidl nos evidencia un ambiente
lagunar o bien de planicie de supramarea, €l espesor de esta formacion es muy variable (5-
190 m). La formacion Pimienta en algunos pozos exploratorios estd representada por una
caliza gris oscuro con horizontes arcillosos, microlaminaciones y laminas de material
carbonoso el espesor de esta formacion se encuentra en un rango de 15-100 m.

Cretacico Temprano
Secuencia 7: Cretsicico-Inferior
Formaciéon Tamaulipas Inferior (Kti)

Al iniciarse el Cretacico continua la transgresion marina, pero las aguas son mas puras y el
clima adecuado para el crecimiento de nicleos arrecifales sobre las margenes de las
plataformas; esto da lugar al desarrollo del Atolon de la Faja de Oro y a otro complejo
arrecifal que bordea a la plataforrna de Valles; en las porciones con aguas mas profundas,
se depositaron calizas con pedernal, correspondientes a la formacion Tamaulipas Inferior.
Desde el Hauteriviano y hasta el Santoniano se tienen rocas netamente carbonatadas como
la formacién Tamaulipas Inferior y calcareas con contenido variable de arcillas como lo son
el Horizonte Otates, en dichas unidades se enfoca el objetivo econémico petrolero del “Play
Kti”. Estas unidades se han considerado de ambiente de cuenca estando constituidas por
mudstones con fauna plancténica, ostracodos, radiolarios y foraminiferos bentonicos.
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En general esta formacion consiste de una caliza blanca, con pedernal gris claro a blanco,
distribuido irregularmente 6 en forma de nédulos, impregnada por aceite en la
microporosidad de la roca y con lineas estiloliticas horizontales. Presenta horizontes de
calcarenita con fragmentos de conchas, lo cual da también indicios de ambiente mas
somero. La porosidad primaria de esta formacion es muy baja (del 1 a 2% en promedio). La
caracteristica de esta unidad observada en algunos pozos son las zonas impregnadas de
aceite, que le dan una coloracién café claro a café oscuro a la roca, dicha impregnacion esta
localizada dentro de una microporosidad intercristalina 6 intergranular, es decir, entre
cristales 6 granos muy pequefios de carbonato de calcio (del tamaiio de las arcillas). El
espesor de esta formacion en la region se encuentra en un rango de 290-375 m. El pozo
Franco Espafiola 11 llegé a penetrar 210 m en esta formacion sin alcanzar la base.

Cretacico Medio
Formacién Tamaulipas Superior (Kts)

Para el Cretacico Medio, los ambientes de deposito continuaron semejantes a los del
Cretacico Temprano, observandose en el frente de los atolones el depdsito de un mayor

volumen de calizas clasticas de talud, que posiblemente fueron dolomitizadas y dieron
origen a la formacion Tamabra.

EL Horizonte Otates reportado en algunos pozos consiste de caliza de textura arenosa, con
laminaciones y horizontes arcillosos y carbonosos, con azufre en zonas de debilidad
laminares. Es facilmente identificable este horizonte en los registros geofisicos, Rayos
Gama, Potencial Natural y Resistividad. Como se puede observar en los registros del pozo
Franco Espafola 11 de la figura 7.15 a una profundidad de 1083 m. El espesor de la
formacion Otates en este pozo es de 10 m, en algunos otros pozos este espesor se llega a
reducir hasta 5 m, alcanzando su maximo en 10 m.

La formacion Tamaulipas Superior se presenta en algunos pozos como una caliza pura de
color gris a gris claro (como en el Franco Espafiola 11) y en algunos otros pozos de color
café por la impregnacion de aceite en algunas partes. Cuando se presentan fracturas en esta
formacion siempre tienen una direccion preferentemente vertical. Estas fracturas varian en
amplitud algunas pueden observarse a simple vista 6 pueden ser muy finas casi
imperceptibles a simple vista. La porosidad primaria en esta formaciéon también es muy
baja (1 a 2% en promedio). El cspesor de esta formacion se encuentra en un rango de 100-
180 m, en este pozo tiene un espesor de 163 m.

Cretdcico Tardio
Formacion Agua Nueva (Kan)
Hacia el Cretacico Tardio hubo un cambio brusco en los ambientes de deposito, provocado

por el incremento de material terrigeno, el cual dio origen a formaciones calcareo-arcillosas
como las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.
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La formaciéon Agua Nueva en el pozo Franco Espaiiola 11 esta constituida por caliza gris,
con abundante pedernal negro, fracturas verticales muy finas, selladas con calcita y aceite,
presenta estructuras de carga mediante laminacion ondulada y taminaciones de material
arcilloso negro que corresponde a residuos insolubles durante la presion-solucion en zonas
de estilolaminacion. Se observan las manchas obscuras tipicas de la Formacion Agua
Nueva presentes en superficie.

En algunos otros pozos se presenta como una caliza de color gris a café por impregnacion
de aceite y por secuencias de intercalaciones arcillosas y de laminas carbonosas. El
contenido de arcilla hace a que la roca tienda a partirse en lajas paralelas a la
estratificacion. El espesor de esta formacion varia de 50-150 m, en el pozo Franco Espaiiola
11 tiene un espesor de 140 m.

Formacién San Felipe (Ksf)

Esta formacion consiste de caliza gris obscuro a gris claro con tintes verdosos, lo que le da
una apariencia bentonitica, con horizontes brechosos, fracturas muy finas, verticales y
semi-verticales, el contenido de arcilla en esta formacion también hace que tienda a partirse
en lajas. En algunos pozos productores la caliza se presenta en colores café grisaceo a café

claro por la impregnacion de aceite, arcillosa y con laminas intercaladas de lutita gris
verdosa.

El contacto entre las Formaciones Agua Nueva y San Felipe esta reportado en el pozo
Franco Espaiiola 11 a una profundidad de 780 m. El nucleo recuperado consiste de caliza
con laminaciones y horizontes delgados arcillosos. Se presenta una fractura abierta (hasta
2cm de ancho en su parte mas prominente) con direccion casi vertical, semi-cerrada por

cristales de calcita. El espesor de esta formacion varia de 90-250 m, en este pozo tiene un
espesor de 230 m.

Formaciéon Méndez (Km)

Las rocas de esta formacion consisten de lutitas calcareas margas y calizas arcillosas hacia
su base. Esta formacion es un excelente sello para los yacimientos existentes por el alto

volumen de arcilla (70%) que cstas rocas contienen. Corresponden en edad al cierre del
Cretacico Tardio.

Paleoceno-Eoceno-Oligoceno

Secuencias 8 Y 9:

En el cierre del Cretacico, se inicio la fase orogénica Laramidica que dio lugar al
levantamiento de la Sierra Madre Oriental.
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Al principiar los levantamientos de la Sierra Madre Oriental, la Cuenca Tampico-Misantla
fue afectada en su margen occidental y suboccidental por una depresion de considerable
magnitud, denominada antefosa de Chicontepec; en ella se deposité un gran volumen de
sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico, correspondiente a las formaciones
Chicontepec Inferior y Chicontepec Medio.

Simultaneamente, en la porciéon noroeste de la citada region, se desarrollo ja subcuenca de
Magiscatzin que fue rellenada por sedimentos arcillo-arenosos de la formacién Velasco.
Durante el Eoceno Temprano se mantuvo una continuidad en las condiciones de depésito,
representandose éstas por facies arenosas de tipo “Flish™ (Chicontepec Superior) y una
arcillosa (Velasco Superior). Al poniente del area ocupada por ¢l Atolén de la Faja de Oro,
se desarrollo el paleocanal de Chicontepec que fue rellenado por sedimentos arcillo-
arenosos de tipo turbiditico.

El Eoceno Tardio presenta dos facies, una arcillosa de aguas profundas que constituye a la

formacion Chapopote y otra arenosa conglomeratica de origen deltaico, conocida como
formacion Tantoyuca.

Durante el Oligoceno y el Mioceno el area fue sometida a constantes transgresiones y
regresiones, propiciando el depodsito de sedimentos areno-arcillosos y en ocasiones,
conglomeraticos como las formaciones Palma Real Inferior, Palma Real Superior y

Tuxpan; al finalizar este sistema, se presentd una regresion que tiene como limite la actual
linea de costa.

Otro rasgo distintivo del Terciario es el origen de plataforrmnas sedimentarias, ya sean
deltaicas o barras de barrera, originados por corrientes fluviales provenientes de las partes
positivas situadas en el occidente. Es conveniente sefialar otra caracteristica, Quiza también
producto de los efectos laramidicos, que fue la creacidon de corrientes submarinas que
originaron, por erosion subacuosa, cafiones en los que se depositaron sedimentos
turbiditicos transportados por las corrientes de densidad. La composicion de estas
formaciones se describe por paquetes a continuacion:

a) Formacién Chicontepec-Velasco, corresponden a rocas turbiditicas depositadas sobre
extensas planicies marinas batiales y abisales correspondiendo a la primera una tipica
secuencia flysch de areniscas y lutitas y a la segunda unicamente lutitas.

b) Formaciones Guayabal, Aragoéon, Chapopote, Alazan y Tantoyuca, estas secuencias
terrigenas corresponden a facies siliciclasticas relacionadas a un patréon regional de

regresion, motivado por la presencia de una gradual emersion de algunas partes de esta
region en la planicie costera.

c) Formaciones Palma Real y Meson, en estos gruesos paguetes sedimentarios de edad
oligoceno se finca principalmente la génesis cronologica y sedimentologia de las grandes

discordancias submarinas existentes en el drea como por gjemplo la formacion Bejuco-La
laja.
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d) Formacion Mahuaves, con esta denominacion se-cita al ultimo deposito sedimentario
de origen fluvial asociado al ancestro del actual rio Panuco en la cuil se observaron

rocas conglomeraticas, areniscas poco consolidadas y lutitas con restos de huesos de
grandes mamiferos.

Aniilisis del Magmatismo

La presencia de los principales emplazamientos de rocas magmaticas y sus
correspondientes rocas extrusivas las tenemos registradas en diferentes niveles
estratigrificos de la columna geologica pero es sin duda durante el Cenozoico cuando se
originan las principales emanaciones magmaticas que fluyen a través de conductos
heredados de las fallas pre-existentes jurasicas, dando como consecuencia la emanacion de
cuerpos de rocas igneas intrusivas, intermedias y extrusivas.

Rocas fgneas intrusivas

Las rocas igneas intrusivas 6 pluténicas aunque no en forma comun también se encuentran
en diferentes localidades de la cuenca Tampico-Misantla. Dentro de la clasificacion de
rocas igneas intrusivas también se incluyen a las hipabisales ¢ intermedias como *'sills”,
diques y cuellos volcanicos.

En varios de los campos productores de aceite se ha observado a las calizas cretiacicas y
jurasicas productoras intrusionadas ¢ asociadas con cuerpos igneos intrusivos 6 con diques,
que en los informes de los pozos perforados han sido descritos también como sills 6
mantos, como el campo Furber en la region de Poza Rica-Coatzintla, Veracruz y el
yacimiento Jabonera en el darea de la laguna de Tamiahua.

En la region existen dos areas con emanaciones magmaticas; una ubicada hacia el norte en
la region de Aldama, Tamaulipas y Sierra de Tamaulipas y la otra ubicada al sur en la
region de Tantima, Veracruz 6 Sierra de Otontepec.

Los cuerpos intrusivos de la Sierra de Tamaulipas estan constituidos principalmente por
sienitas y nefelinas que estan asociadas a movimientos tectonicos de fines del Cretacico y
se presentan en torma de sills y lacolitos que no llegaron a la superficie y gracias a la
erosion pueden ser observadas cn la actualidad.

En el Arco de Tamaulipas los diques doleriticos cortan a las rocas intrusivas mas viejas y

éstas son mas comunes ¢n el flanco poniente plegando las partes donde afloran capas
sedimentarias del Oligoceno.

A partir de la informacion de pozos que han cortado rocas igneas se ha determinado que
estas consisten de Diorita, sus componentes principales son feldespatos sédico-potasicos,
hornblenda, verde a caté, el principal feldespato es Andesina, bordeando sobre labradorita,
la ortoclasa es escasa y con poco contenido de cuarzo, la pirita se origina como mineral
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secundario rellenando pequefias fracturas. Los minerales accesorios son apatita y esfena
(titanita).
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En esta cuenca existen algunos cuellos volcanicos como el cerro Ayahuil en la region de
Ozuluama, Veracruz, el cerro de La Pez, el cerro Dicha, el cerro Auza y el cerro de Las
Margaritas en el area de Ebano-Panuco. Uno de los mejores ejemplos es el cerro del Bernal
en el area de Gonzailez, Tamaulipas. Algunos autores sugieren que el cerro del Bernal no es
un cuello volcanico residual, sino una enorme inyeccion que empujo hacia arriba 700 m a
través de una chimenea cilindrica después de la formacion de la lava.

En Ebano el cuello volcanico en el cerro de la Dicha, esta ubicado en la cima de un
anticlinal, pero su localidad esta probablemente controlada por una falla transversal. El
cuello volcanico Auza, La Pez y Las Margaritas estin también alineados en una direccion
NW 70° SE. En el cerro de La Pez se abserva una roca pseudoconglomeritica alterada
debido a una zona metamorfizada de rocas de edad probable Paleoceno Inferior. En las

inmediaciones de Ebano las rocas intrusivas no llegan a la superficie, 1o que aflora son
lutitas alteradas.

Rocas igneas extrusivas

Asociadas genéticamente a las intrusiones, también se encuentran derrames de rocas igneas
de tipo basico como mesetas y cerros aislados. La extrusion de las rocas basilticas se
originé a lo largo de grandes franjas fracturadas en diferentes direcciones.

Las lavas de la region de Aldama, Tams., son de tipo vesicular y muestran un predominio
de cristales de olivino, feldespatos y augitas, todos estos basaltos son traquidoleritas, éstas
son las rocas extrusivas provenientes de un magma tipo Atlantico, en lamina delgada se
distinguen olivino, augita, feldespatos y magnetita. El arreglo textural es Holocristalino, la

augita es titanifera en zonas y en parches y los feldespatos son de tipo labradorita,
bytownita y sanidino.

Los derrames de basaltos estan prescntes en la sierra de Tamaulipas, en la region de Villa

de Llera, Tams., en el arca de Tamismolon, S.L.P. y en la sierra de Tantima en Naranjos,
Ver.

b) Estructura

En forma generalizada se presentan tres modelos de deformacion en la cuenca Tampico-
Misantia:

1) El primero, de intensidad moderada, se observa en la porcion norte de la cuenca, entre el
rio Panuco y la Sierra de Tamaulipas; esta constituido por anticlinales alargados, narices
estructurales y sinclinales, asociados al buzamiento sur del arco de Tamaulipas.
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En la region de Ebano-Panuco, dichos plegami fitos se hallan cortados POr numerosas

diaclasas y fallas normales de poco desplazamiento, paralelas o transversales a los ejes
estructurales.
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2) El segundo tipo de deformacién se encuentra en la porcion media oriental o zona estable
de la cuenca y consiste en anticlinales suaves mas o menos simétricos.

3) El tercer modelo es de intensidad fuerte, con plegamientos asimétricos, recostados y
fallas inversas; se localiza en el frente de la Sierra Madre Oriental y afecta los sedimentos

del Terciario Temprano y mas antiguos que rellenan las subcuencas de Chicontepec y
Magiscatzin.

<) Geologia petrolera

Rocas almacenadoras

Las principales rocas receptoras en los yacimientos de la cuenca Tampico-Misantla son:

a) Las areniscas, calcarenitas, calizas ooliticas y brechas biocalcareas del Jurasico
Tardio, que presentan porosidad primaria.

b) Las calizas del Cretacico Temprano también con porosidad primaria y secundaria
por fracturamiento.

c) Las calizas fracturadas y las bioclasticas y arrecifales lixiviadas del Cretacico
Medio, asi como las calizas fracturadas del Cretacico Tardio.

d) También se han registrado acumulaciones de aceite en las areniscas del Chicontepec

y excepcionalmente en rocas igneas o asociadas con las zonas de metamorfismo.

Rocas generadoras

Los estudios geoquimicos de los aceites recuperados, de las rocas aflorantes y del subsuelo
en la region indican que los hidrocarburos tienen origen Jurasico Superior, en especial de
sedimentos de la formacion Taman y en menor grado de la formacion Pimienta.

Rocas sello

Funcionan como sello de los yacimientos de la cuenca Tampico-Misantla, las lutitas y
calizas arcillosas de la formacién Pimienta del Jurasico Tardio, las formaciones arcillosas

Agua Nueva, San Felipe y las margas de la formacion Méndez correspondientes al
Cretacico Tardio y los sedimentos arcillosos del Terciario.
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Trampas

Las acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca estan asociadas a los siguientes tipos de
trampas:

a) Paleorclieves cubiertos transgresivamente por sedimentos jurasicos. Como ejemplos
se tienen los campos Tamaulipas-Constituciones y Arenque.
b) Plegamientos de tipo anticlinal o nariz estructural, fuertemente fracturados y

asociados con plegamientos mayores, tal es el caso de los campos del darea Ebano-
Panuco.

c) Trampas de tipo estratigrafico asociadas a las zonas pre-arrecifal y post-arrecifal asi
como pseudo anticlinales de 1a Faja de Oro.

d) Trampas cstratigraficas asociadas con superficies de ecrosion y con rellenos de
paleocanales, por ejemplo el Paleocaiion de Chicontepec y excepcionalmente
cuerpos igneos de forma tabular y horizontal.

d) Area Ebano-Pinuco

Geologicamente el area estudiada, como se menciond, se ubica dentro de la cuenca
Tampico-Misantla en las inmediaciones de los campos petroleros de Ebano-Panuco. La
produccion de estos campos en general se encuentra en rocas de carbonatos naturalmente
fracturadas constituidas por mudstones, mudstones arcillosos y calizas arcillosas que
alternan con lutitas y horizontes de bentonitas que comresponden a las formaciones K
Tamaulipas Superior, K Agua Nueva y K San Felipe, respectivamente.

El fracturamiento esta relacionado con la reactivacion de antiguas fallas tipo synrift, que
generan plicgues en las formaciones de la parte superior de los bloques inclinados del
basamento con su respectiva formacion de fallas, inversion menor de algunas y fallamiento
inverso sobre algunos bordes levantados como consecuencia del giro de los bloques del
basamento, debido a la compactacion de lutitas en el nivel mas bajo del Jurasico. Este
fracturamiento en el area de Ebano- Panuco tiene una direccion practicamente vertical
como se puede apreciar en un tramo de la zona productora de hidrocarburos del registro

FMI (Fullbore Micro-imagering) tomado en el pozo Franco Espaiiola 11 que se muestra en
la figura 7.8.

El FMI c¢s un registro de imagenes eléctricas que utiliza un arreglo de electrodos para
mediciones en dos dimensiones, colocados en un patin que se presiona contra la pared del
pozo. Este registro es una extension de la técnica dipmeter (registro para medir echados de
las formaciones atravesadas por el pozo), pero con una mayor cantidad de electrodos (192),
los cuales se encuentran muy cercanamente espaciados (5.08 mm y 7.62 mm) lateral y
verticalmente, respectivamente; y de un tamaiio muy pequeiio (5.08 mm). Estos electrodos
estan rodeados por una franja aislante de 1.8 mm de espesor montados en un patin aislante,
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al cual se encuentra acoplado un alerén que contiene el mismo namero de electrodos y en la
misma disposicion.

El registro FMI responde a cambios en 1a conductividad de la roca, tales como los causados
por variaciones en la porosidad y contenido de arcilla. Pueden registrarse sobre un amplio
rango de resistividades de formacion, pero solamente en lodos conductivos. La herramienta
FMI muestrea pequeiios volumenes finitos de roca y los datos adquiridos son, sin embargo,
muy sensibles a la rugosidad de la pared del pozo, por pequeila que esta sca. Variaciones en
la porosidad y mineralogia de las capas afectan las propiedades eléctricas de la roca y son
captadas por los canales rapidos de la herramienta FMI. La imagen resultante contiene
informacion sobre la textura, estratificacion y tipo de roca, la cual puede ser utilizada para
analisis sedimentologicos, caracterizacion de facies, zonificacion y delimitacion del

yacimiento. Los planos o superficies de estratificacién pueden ser identificadas por su
echado y azimut.

En la imagen de la figura 7.8, las zonas oscuras son zonas de muy alta conductividad que se
interpretan como zonas arcillosas y las zonas claras son zonas baja conductividad que se
interpretan como horizontes de calizas. Las fracturas se identifican claramente, son lineas
onduladas casi verticales de color oscuro, debido a que estas se llenan de lodo de
perforacioén se incrementa sustancialmente su conductividad. En general, los yacimientos de
hidrocarburos en el area de estudio estan alojados en los flancos de anticlinales, en altos de

bloque fallados y en sinclinales. En todos los casos la direcciéon del fracturamiento es
vertical.

Los hidrocarburos tienen origen Jurasico Superior, en especial de sedimentos de la
formacién Taman y en menor grado de la formacion Pimienta.

El basamento en esta region es de naturaleza granitica y granodioritica de edad desde
Paleozoico al Jurasico Inferior, aunque también se localizan rocas metamorficas del
Precambrico conocidas en la region como Complejo Metamorfico. En la figura 7.9 se
presenta la columna geologica de la region Ebano-Panuco.

En la figura 7.3 se muestra el plano geoldgico del area Ebano-Panuco, donde se pueden
observar las formaciones que cubren la region. Estas formaciones en superficie son
principalmente la formacion Velasco, constituida por lutitas calcareas (zonas de color café)
y depdsitos aluviales del cuaternmario (zonas de color amarillo) constituidos por arcillas,
limos, arenas y gravas, ademas por depositos arcillosos y arenosos de las lagunas
marginales también del Cuaternario. En la parte norte del mapa hay afloramientos de la
formacion Méndez (zona de color verde claro).

El modelo de evolucion geologica del area de estudio, 1a cual se ubica en las inmediaciones
del conjunto de campos petroleros Ebano-Panuco se muestra en la figura 7.10. Este modelo,
concuerda perfectamente con las estructuras que se observan en las lineas sismicas L-1003,
L-1004, L1010 y L1011 que se presentaron en los trabajos de investigaciéon previos y que
sirvieron de base para este ¢studio con el método electromagnético TDEM.
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REGISTRO DE IMAGENES FMI DEL POZO
FRANCO ESPANOLA No.11

Intervalo productor de hidrocarbutos en Formacién Tamaulipas Superior (310 - 1110 m.)
Qireccitn del fracturamiento : Vertical

[ 4

Azireghal Color Mapping Fall images

Conductivey from -8368.141 1o 67129930

Fig. 7.8 - Registro de imagenes FMI (Fullbore-Micro-Imaging)
(PEMEX e IMP, 1997).
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Fig. 7.9 .- Columna estratigrafica de Ebano-Panuco.
(PEMEX e IMP, 1997).




MODELO DE EVOLUCIGN GEOLOGICA EN LA REGION CENTRAL DE LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA
(EBANO-PANUCO, TAMUIN)
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EVENTOS PRINCIPALES

Primera fase de distension: Relleno de depresiones continentales con
sedimentos del Trigsico Medio y Tardio.

Segunda fase de distension: Fallamiento normal, depositacion de sedimentos
terrigenos y mannos (roca generadora) de la formacidn Huayacocotia del

Jurisico Inferior.

Tercera fase de distension: Fallamierto normal, rotacién de Bloques, erosion de
Iss partes levartadas, selleno contempordneo en epocentios con sedimentos del
Jurésico Medio, formaciones Rosario y Cahyasas.

Transgresion marina (depdsito de 1oca generadora), depositacion del Jurdsico

Superior, fomacidn de acufiamientos del Calloviano cortra los altas (foimacidn
Tepexic), condiciones de borde de plataforma a partir el Calloviano Superior -
Oxfordiano. Subsidencia térmica de a cuenca, formacion del Play San Andrés
(oolitico) en ef borde de Ta plataforma Kimmeridgiano. Existencia de toca sello

en las formaciones Pimienta y Taman principalmente.

- Depositacion de sed:mentos carbonatados del Cretdcico

- Plegamiento y facturamiento de las capas carbonatadas ocasionado por la

compactaciin dferencial de las rocas enlas cuencas Synnft. Formacion de

la porosidad secundana de! Play fracturas y de rutas de migraciin adicionales.
Ejemplo de produccidn en el campo Franco Esparola del proyecto Tempoal.

Orogenia Laramide: Reactivacion y formacion de fallas, inversién menor de
algunas, fallameento inverso sobre alqunos bordes levantados, incremento de
fracturas (porosidad secundana, incremento de ndas de migracion) y formacion
de pliegues (estructuras). Ejemplos de produccion enlos campos Cacalilao,
Pinuco y otros del srea Ebano - Tulllo en el proyecto Tempoal, asi como los
po20s La Labor, San Pedro, Tampamaldn y Maguey del proyecio Tamuin,

- Depésitos de calizas y margas del Cretacico Superior en condiciones de
regresidn marina y brechas producidas por fa erosion hacia las zonas bajas,
existencia de rocas sello para las fracturas y las brechas en los sedimentos

margosos de! Cretdcico Superior.

Fig, 7.10 - Modelo de evolucién geoldgica del drea de estudio. (Pemez e IMP. 1997).
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7.3 Informacién geofisica disponible

La informacion que PEMEX proporciono para desarrollar el estudio fue la siguiente: las
secciones sismicas L-1003, L-1004, L-1010 y L1011; los perfiles verticales de velocidad
VSP (Vertical Seismic Profile) de los pozos Franco Espafiola 11, Franco Espaiiola S,
Sinclair 357 e Higuerdn 1; los registros geofisicos y cortes litologicos de los pozos Franco
Espaiiola 11 y Franco Espaiiola 5; el registro de imagenes eléctricas FMI (Fullbore Micro-
Imaging) del pozo Franco Espafiola 11 (figura 7.8); el modelo geolégico (figura 7.10) y la
informacion de geologia superficial y del subsuelo de la region; el plano de la cima del
basamento obtenido con la interpretacion de la gravimetria y magnetometria de la region,; el
listado de coordenadas de las estaciones y puntos de tiro de la seccion sismica L-1010.

La interpretacion de las secciones L-1010 y L-1011 se hizo con la ayuda de las secciones L-
1003 y 1L.-10014 previamente interpretadas por el personal de exploracion de PEMEX,
correlacionando las trazas sismicas con las cimas de las formaciones observadas en los
pozos Franco Espafiola 2, S, 7, 11, S4 y Limoén 133 perforados sobre estas lineas sismicas.
La profundidad de las cimas de cada una de las formaciones en las secciones sismicas L-
1010 y L-1011 se determinaron con la ley de velocidades que se obtuvieron de los perfiles
VSP de los pozos mencionados. Desafortunadamente el pozo cerrado que se encuentra
Jjunto al area de estudio no tiene informacién de litologia o registros de pozos debido a que
este es un pozo muy antiguo que data de los afios 30s y que fue cerrado por las compatfiia
extranjera El Aguila durante la expropiacion petrolera. En las figuras 7.5 a 7.16 se muestran
las secciones sismicas y los registros de pozos mencionados.

7.4 Procedimientos de campo

El primer paso después de recopilar la informacién geologica y geofisica necesaria para €l
levantamicnto de datos TDEM, es la localizacién del area de estudio en el campo. Para
iniciar los trabajos de topografia, es necesario previamente obtener los permisos de los
propietarios de los terrenos que se van a cruzar, ya que en un area como la de nuestro
estudio, existen por lo general muchos ranchos o ejidos y no siempre se obtienen buenos
resultados. También se debe prevenir el pago de daifios que se podrian causar ya que en
algunos casos son terrenos de cultivo. Cabe mencionar que en el drea de estudio existen 23
ranchos y 7 ¢jidos, por lo que el tiempo que se debe programar para obtener estos permisos

debe ser suficiente para cubrir las visitas a todos los propietarios y obtener los permisos
correspondientes.

Actualmente se tienen equipos satelitales como el GPS (Global Position System ) que nos
permiten determinar con precision de centimetros las coordenadas ( X, Y, Z ) de cualquier
punto sobre la tierra, este equipo se utilizo para localizar el punto de cruce de las dos lineas
sismicas de Petroleos Mexicanos denominadas L-1010 y L1011 donde se decidié estuviera
€l centro del area de estudio. El otro punto que se localizé con GPS fue el centro de la linea
fuente. A partir de estos puntos se hizo el trazo con el equipo topogriafico denominado
estacion total de las 11 lincas de mediciéon programadas y de la linea fuente.
Simultaneamente se determinaron las coordenadas (X, Y, Z) de cada estacion de medicion
y de los electrodos en los extremos de la linea fuente.
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Fig. 7.16 .- Registros geofisicos del pozo Franco Espasniola 5.

a) Colocacion del cable transmisor ( linea fuente )

El siguicnte paso despucés de la localizaciéon y trazo de las lineas de medicién y de la linea
tuente es la colocacion del cable en una longitud de 3 km, para este efecto, es necesario que
la brecha que se haya abierto sea lo suficientemente ancha para que puedan transitar los
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vehiculos para transportar €l cable que es bastante pesado. Cuando esto no se puede hacer
por causas no predecibles, como cercas que no se permiten cortar o arroyos donde los
vehiculos no puedan cruzar, es necesario cargar los rollos de cable con suficiente personal
para desenrollarlo, y a la vez ir colocando este en la trayectoria previamente trazada, como
se muestra en la fotografia de la figura 7.17.

Debido a que la corriente que va a circular por el cable es muy grande, €s necesario enterrar
este en un canal previamente excavado que no sobrepase los 10 centimetros de
profundidad, con el fin de evitar que el ganado muerda el cable y ademas evitar algun
posible accidente. Se recomienda que se haga un recorrido continuo por la trayectoria del
cable para verificar que este se encuentre cn perfectas condiciones de funcionamiento.

Fig. 7.17 .- Colocacién de la linea fuente (cable transmisor)
b) Colocacion de los electrodos ¢n los extremos de Ila linea fuente

La calidad de los datos TDEM se mejora al inyectar la mayor cantidad posible dc corriente
al subsuelo, esta condicion se logra incrementando la conductividad en los puntos de
contacto. Es decir, en los electrodos que se ubican en extremos de la linea fuente donde el
cable se aterriza al terreno.

Un electrodo, consiste de varias placas individuales de acero enterradas aproximadamente a
2 m de profundidad. como se muestra en la figura 7.18. Las placas se colocan separadas a
una distancia “a” entre 4 y 5 m, y si son grupos de placas se colocan a una separacion “b”
de entre 8 y 15 m, dependiendo de la conductividad del terreno, ya que si esta distancia es
muy reducida, la densidad de corriente entre las placas es muy alta, debido a que las
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corrientes de las placas adyacentes dificultan la dispersién de la corriente en el subsuelo. En
rocas sedimentarias, la experiencia muestra que las placas dcben estar separadas al menos 5
m. En terrenos muy conductores es suficicnte con 3 o 4 placas, y en terrenos donde existen

rocas de origen volcinico con una cubierta de sedimentos de pocos m se requieren
scparaciones de hasta SO m.
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En el diagrama de la figura 7.18, se muestra como se deben colocar las placas en los
electrodos ubicados en los extremos del cable aterrizado. Por seguridad, el area donde se
colocan los electrodos debe estar cercada y con vigilancia continua durante el tiempo de
operacion, ya que las corrientes que circulan alrededor de esta drea son muy altas y pueden
provocar accidentes muy serios si no se toman las debidas precauciones.

r--—-—-—------ - - =—--—- - =-=-==-=-=-=-"=-"

Placas de :caro de 2x2m

Cable
prin c:pal

Carca de proloccién

Fig. 7.18 .- Distribucién de electrodos en los extremos del cable aterrizado
(linea fuente).

Para la colocacion individual de las placas se hacen zanjas, de preferencia con trascabos, de
aproximadamente 2 m de profundidad y un poco mas anchas que las placas, l1a conexiéon de
estas placas al cable principal, se hace por medio de tornillos y cables de diametro mas
reducido que el cable principal. Esta conexion debe prepararse con mucho cuidado, ya que
después de que se colocaron las placas de acero y las zanjas son cubiertas no hay modo de
acceder facilmente para verificar cualquier falla que se presente.

Con el fin de incrementar la conductividad del suelo y el contacto de los electrodos con el
mismo, durante la colocacion de las placas se cubren de agua con sal y de ser posible cal,
esta ultima ayuda a conservar la humedad principalmente en areas donde el suelo es muy
seco. También cs posible usar bentonita, pero esta generalmente es mas cara que la sal y la
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cal. La figura 7.19, muestra la forma en que deben ser colocadas las placas en forma
individual.

|
[

Conaxidén & Cable 2AWG 4
Tomillo Cable No. 8 linea fuente  (linea fuents ) 3

Sal_+ Agua+ Cat ///

Fig. 7.19 .- Colocacién de electrodos del transmisor TDEM.

my

La excavacion de las zanjas donde sc¢ colocan las placas de acero se deben hacer con la
maquinaria adecuada ya quc son muchas las zanjas y a mano se llevaria mucho tiempo.
Esta operacion se muestra en la fotografia de la figura 7.20. La preparacion y conexion de
las placas de acero al cable principal de la linea fuente se muestra en la figura 7.21.

Fig. 7.20 .- Excavacidn de las zanjas para la colocacion de electrodos en los extremos
de la linea fuente.
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Fig. 7.21 - Preparacién y conexién de las placas de acero al cable principal de la linea fuente.

Y

<) Prueba inicial del transmisor y minaciéon de Ia resistencia del
circuito (cable-suelo) en el sitio donde se colocaron los electrodos

La experiencia ha demostrado, que es posible alcanzar muy altas corrientes con diferentes
tipos de generadores, y que estas corrientes han sido tan altas, que cuando no se toman las
debidas precauciones pueden dafar partes electronicas del transmisor, por tanto, es
recomendable hacer una mediciéon de las corrientes que van a circular por el circuito de la
linea fuente antes de conectar cl transmisor al generador por primera vez.

Esta medicién se hace conectando una bateria de 12V a la linea fuente en lugar del
transmisor y del generador. Posteriormente, se mide el voltaje y la corriente como se
muestra en la figura 7.22, con el fin de determinar la resistencia total del cable y del
terreno. Si por ejemplo, se miden 2 Amperes de corriente y un potencial de 11.8 Volts, la
resistencia del cable aterrizado es de 11.8/2 = 5.9 ohms. En forma similar se puede calcular
la corriente en ¢l transmisor en funcion del voltaje del generador a utilizar, que en promedio
es de 600V, por tanto, la corriente en ¢l transmisor es de aproximadamente 100A en las dos
direcciones, ya que la direccion de la corriente cambia con ¢l cambio de polaridad. Con esta
prucba, se tiene la certeza de la cantidad de corriente que va a circular por el transmisor y
ademads, se puede determinar la resistencia del cable aterrizado, para verificar que se
encuentre dentro de la tolerancia que sc¢ muestra en la figura 6.1 del capitulo 6 para
determinar la potencia de la fuente.
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Linea Fuente

Electrodo A Electrodo B
1 I
Amperes
Cable transmisor 1-3 km
Bateria 12V
v
Voltaje
Fig. 7.22 .- Diagrama sirnpliicado para le medicién de la comriente que va a circular por el circuito de la knea
fuente.
d) Sincronizaciéon entre transmisor - receptor

La sincronizacion entre el transmisor y el receptor es esencial en la etapa de adquisicion de
datos debido a las grandes distancias en las que se ubican el transmisor y el receptor que
generalmente, es de algunos km, ya que se debe controlar con extrema exactitud el tiempo
de transmisién de la seflal y el instante en el que esta se interrumpe. Al mismo tiempo, se
debe determinar el instante en el que se debe iniciar el registro del transitorio en el receptor
y su duracion, y asi sucesivamente durante el tiempo requerido para registrar la cantidad de
transitorios requeridos segun el ruido ambiental existente en el area de estudio.

La sincronizacion se puede hacer utilizando relojes satelitales o relojes remotos que operan
en forma independiente, y que se sincronizan diariamente al iniciar los trabajos de campo
en forma rutinaria. Los relojes remotos tienen la ventaja de utilizar un tiempo de referencia
absoluto, ademas de ser mas practicos y baratos. Los relojes utilizados en este proyecto son
electronicos de cristal de cuarzo con muy alta estabilidad y una resolucion de una parte en
10 7. Estos relojes se muestran en la figura 7.23 durante la diaria sincronizacién antes de
iniciar la adquisicion de datos.

Las caracteristicas que debe reunir un rcloj sincronizador son las siguientes:

® Bajo consumo de energia para poder operar en periodos mayores a 72 horas.
e Sistema de recarga que permita hacer recargas de 110V a 250V con switcheo
automatico.

e Indicador de bajos niveles de energia que indiquen al operador la necesidad de
recargar la unidad.

e Contador variable y desplegado en pantalla del mismo para evitar posibles errores
en el registro del tiempo.
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e Dos diferentes frecuencias de salida (3k Hz y 300k Hz) para el ajuste grueso y fino
de la deriva del cristal de cuarzo.

e Miultiples salidas para todos los tipos de transmisores y receptorces.

e Sincronizacién e indicador de la deriva para su operaciéon como reloj controlador y
como esclavo.

e Sistema electronico capaz de operar en temperaturas extremas.

Fig 723 .- Relojes para la sincronizacién entre transmisor y receptor.

En general la estandarizacion de un reloj sincronizador permite operar con cualquier tipo de
transmisor y receptor lo cual redunda en su bajo costo y flexibilidad.

e) Medicion de 1a respuesta del sistema

Una de las tareas importantes durante ¢l levantamiento de datos TDEM, es la medicion de
la respuesta del sistema, ya que esta respuesta debe eliminarse de los transitorios que se
registren en cada estacion por medio de un proceso de deconvolucion. Existen dos formas
de hacer la medicion de la respuesta del sistema, la primera es en laboratorio donde se
pueden simular las condiciones de campo, con la suposicion de que la respuesta del sistema
no varia en cualquier condicién de carga o momento. La otra forma, c¢s medir directamente
en ¢l campo la respuesta dcl sistema, de cualquier mancra es recomendable hacer estas
mediciones de las dos formas para verificar la estabilidad del sistema. En la figura 7.24, se
muestran las respuestas del sistema TDEM, medidas en el centro de la linea fuente a 100 m
de separacion, obtenidas con los dos difercntes receptores de 1 y tres canales, en la que se
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puede observar exactamente la misma respuesta confirmando la establhdad del sistema
TDEM.

1.0
Ky
2 075
K]
E a Respuesta del sistema 1
L2
g 060 + Respuesta del sistema 2
0.25 —
o e

T

° 0.08 o 0.16 02
Tiempo {segundos)

Fig. 7.24 .- Medicién de larespuesta del sistema con los dos receptores del sistema
TDEM- MINDECO de 1 y 3 canales.

Al inicio del desarrollo de este proyecto, se hicieron mediciones de la respuesta del sistema
en S estaciones cercanas a la linea fuente, como se muestra en el plano de localizacion de la
figura 7.5, estas mediciones se hicieron a 0, 50, 100, 200, 300 m de separacion en el
extremo N'W de la linea fuente y en al centro de la misma, a diferentes distancias y con
diferentes combinaciones de filtros, con el fin de determinar la Optima respuesta del
sistema. Las combinaciones de filtros que se utilizaron se muestran en la tabla 7.1, para el
receptor de 1 canal, y para ¢l receptor de 3 canales que se utilizaron en el levantamiento
TDEM. La respuesta 6ptima se obtuvo en el centro de la linea fuente a 100 m de
separacion.

Tabla 7.1 .- Combinaciones de filtros utilizados para }a medicion de la resp del
Sistema Filtro notch Hz | Filtro pasabajasHz | Frecuencia de muestreo Hz
Receptor de 3 canales | 60 |60 60 100 100 1000
Receptor de 3 canales | 60 | 60 180 |100 500 1000
Receptor de 3 canales | 60 (60 180 [ 500 500 1000
Receptor de 1 canal 60 500 1000
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El ruido ambiental dentro del area de estudio es relativamente reducido, por lo que las
mediciones de la respuesta del sistema en cada estacion se hicieron sélo 128 veces de 250
que se tenian programadas. Como previamente se mencionoé en el capitulo 4, esta serie de
mediciones en la misma estaciéon se hace con el fin de hacer un apilado de la seial, para
eliminar el ruido ambiental aleatorio y posteriormente hacer un proceso de filtrado a la
sefial y finalmente, un suavizamiento para su posterior proceso de deconvolucion.

1)) Consideraciones generales

La exactitud de la posicion de las estaciones de medicion es muy importante, ya que la
posicion de cada estacion esta intrinsicamente ligada al campo electromagnético registrado
en cada punto, puesto que depende de la separacion entre fuente — detector y del angulo
entre el radio vector trazado del centro de la linea fuente a un punto de medicion cualquiera
(posicion del receptor). La correccion derivada del factor de calibracion descrito
previamente, puede ser afectada si la posicion de la estacion de medicion esta desplazada
de la posicion calculada. Una precision de =10 m es suficiente, cuando se miden campos
eléctricos la precision que se requicre es mayor. El trabajo topogrifico contemplo estas
condiciones y la precision de las coordenadas estin en un rango de = 0.2 m.

7.5 Adgquisicién y procesamiento de datos TDEM

Después de colocar el cable de la linea fuente y conectarlo al generador, rectificador y
relojes sincronizadores, se hacen una serie de pruebas, con la finalidad de hacer mediciones
del nivel de ruido y potencia de la seflal en puntos cercanos y lejanos de la fuente, ya que
uno de los problemas que se tienen que resolver en los levantamientos con métodos
electromagnéticos, es el mejoramiento seflal/ruido, con el objetivo principal de incrementar
la profundidad de investigacion y mejorar la calidad de los datos. Otro de los objetivos de
estas mediciones previas al levantamiento TDEM, es determinar la longitud de registro
apropiada para los transitorios en las condiciones del area de estudio. Posteriormente a estas

mediciones, se mide la respuesta del sistema ya que esta sefial es imprescindible para hacer
la correccion a los datos.

En la estacion KO de la linea K mas cercana a la linea fuente (figura 7.5), se hicieron una
serie de pruebas y mediciones para determinar los parametros mencionados. Durante las
pruebas se observo que los voltajes del transitorio decaen a cero en 8 s después de cortar la
corriente en la linea fuente, por tanto para el levantamiento TDEM se considero suficiente
una longitud de registro de 10 s del transitorio y un periodo de la seilal en el transmisor de

40 s, con una forma de onda bipolar como la que se muestra en la parte inferior de la figura
6.5.
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Fig 7.25 - Colocacién de las bobinas receptoras

En las estaciones FO y AO de la linea A y F se hicieron las mediciones y pruecbas
correspondientes con la misma finalidad, ademas de determinar la cantidad de mediciones
apropiadas para su apilamiento, ya quc en las estacioncs mas lejanas hay que hacer mas
mediciones de los transitorios porquc la seiial es mas débil y por tanto, para incrementar la
relacion sefial/ruido, también es necesario incrementar el apilamiento de los transitorios. En
las estaciones mas lejanas el apilamiento fue de 160 a 256 veces, en las intermedias de 140 a
256 y en las mas cercanas de 130 a 200 en funcién del nivel de ruido presente en la estacion de
medicion.

En general ¢l nivel de ruido es bajo en el area de estudio, aungue en algunas estaciones debido
a la cercania de construcciones y cercas eléctricas el nivel de ruido aumento, haciendo
necesario incrementar ¢l apilamiento o cambio de posicion de la estacion en cuestion. Con el
fin de evitar ruido por vibraciones y viento, las bobinas receptoras se colocaron en un agujero
hecho previamente en cada c¢stacion para hacer las mediciones correspondientes.
Posteriormente, ¢stos agujeros se cubrieron para evitar accidentes con el ganado. También se
utilizé un receptor con una bobina independiente con las mismas caracteristicas del receptor
dc tres canales mencionado, con 1o quc sc hicieron en total cuatro lecturas simultincamente.
En la figura 7.25 se muestra la colocacion de las bobinas para su operacion en campo.

En la figura 7.26 se muestran en operacion la caja de interconexion, el amplificador principal
con cl sistema de filtrado y la computadora personal donde se registran y s¢ graban las senales
TDEM. En la figura 7.27 se muestra la pantalla de la computadora personal, donde se
observan los transitorios que se registran en el periodo de 10 s con el equipo de 3 canales.
Como se previamente se menciono, los transitorios cambian de polaridad en sincronia con el
cambio de polaridad de la corriente que sc hace circular por la linea fuente, un proceso
posterior al registro de transitorios es cambiar su polaridad, de polaridad negativa como la que
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se presenta en la figura 7.27, al sentido positivo para ¢l apilamiento de todos los transitorios
registrados en una sola polaridad.

Fig. 7.26 .- Caja de interconexién, amplificador principal y PC en operacitn.

(RN B TR FPTOTEPY PRSI BN N 1T

N £ _End thma: 18:30:55 ’;Is.ek: 258 f,_ _Control mode: Scrve on
Fig 7.27 .~ Transitorios TDEM registrados con el si de tres ¢ 1
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Las etapas de adquisiciéon y procesamiento de datos TDEM se muestran en la figura 7.28.
Primero se hacen las mediciones del decaimiento de la componente vertical del campo
magnético secundario con respecto al tiempo dB:z/dr durante un periodo de 10 s, después de
cortar abruptamente el campo magnético primario generado durante 10 s por la fuente
controlada. Como previamente se menciond, este transitorio se mide en un promedio de 128-
256 veces en cada estacion dependiendo del ruido presente en la seilal con un muestreo total
de 10,000 puntos. El segundo paso consiste en hacer un proceso de edicion para eliminar los
transitorios que se encuentran contaminados por ruidos ambientales o culturales.

En el tercer paso se aplica el proceso de apilamiento selectivo, utilizando la desviacién
estandar de las sefiales registradas, con la finalidad de mejorar la calidad de las sefiales y
eliminar las diversas tipos de ruidos aleatorios presentes.

En el cuarto paso se aplica a las seflales un proceso de filtrado y suavizamiento con filtros
digitales y filtros recursivos. El quinto paso consiste en eliminar el efecto de la respuesta del
sistema que esta integrado en las sefiales medidas por medio de un proceso de deconvolucién,

dejando para la etapa de remuestreo e inversion, la seflal que s6lo contiene la informacion
proveniente del subsuelo.

Los voltajes medidos se convierten a derivadas con respecto al tiempo con la siguiente
ecuacion:

d Bz Vo

=< 71
de Ae 27 ( )

donde 4 es el area efectiva de la bobina receptora en m?2 , Voes el voltaje medido en las
o )

bobinas receptoras, y 2”es la ganancia real del amplificador utilizado. Las derivadas asi

obtenidas se transforman a resistividad aparente respecto al tiempo con la ecuacion (Keller,
1969, Kauffman and Keller, 1983; Keller et al., 1984):

4
early _ _2n R dB-
adhnd-A 7.2
Pa 37dl cos‘q) dt -2

donde 7d/ es €l momento del transmisor, /7 es la corriente en el transmisor y d7 es la longitud
del cable transmisor.

R: Separacion entre la fuente (T) y el receptor (R)
. Angulo entre la linea T-R y la normal a la linea fuente.

Linea T-R: La linca entre el centro del transmisor y el receptor.
pz‘"’y: Resistividad aparente en ¢l tiempo temprano.

Haciendo uso de coordenadas cartesianas y considerando el centro de la linea fuente como
origen, como c¢je X la direccion de la linea fuente y el eje Y en direccion perpendicular al eje
X, podemos expresar la resistividad aparente como:
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Fig. 7.28 .- Diagrama de flujo del procesamiento de datos TDEM.
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pearly_ 2= RS dB-
a 31dly dt

donde Y es la coordenada Y de la estacion receptoray R = vx2+rv2?.

Para obtener el detalle de las resistividades de 0 a 200 m de profundidad se hicieron
mediciones con ¢l método TEM en la parte central de la linea sismica principal. Los principios
de este método son similares al TDEM, sélo que con este método se utiliza un cable sin
aterrizar en forma de cuadro (loop) que hace la funcion de linea fuente por el que se hace
circular una corriente. Las mediciones se hacen con una bobina receptora colocada en la parte
central del cuadro, la profundidad de investigacion de este método es relativamente somera y
esta en funcion del tamafio del cuadro, de la intensidad de corriente utilizada, del tiempo de
registro y de las condiciones geolégicas del subsuelo.

El equipo TEM que se utilizé es un receptor digital GEONICS PROTEM y un transmisor
EM37 fabricado por Geonics Ltd. El tamaiio del cuadro fue de 100 m. x 100 m.

7.6 Inversiéon de datos TDEM Y TEM

Para la interpretacion de datos TDEM y TEM se utilizaron cuatro técnicas: inversion 1D,

inversion de Occam (Constable y Parker, 1987), andlisis residual y andlisis de conductancia
cumulativa.

Para la inversion 1D de los datos TEM con el método de Occam se utilizé el programa
TEMIX-XL, desarrollado por Interpex Co., con el que se pueden interpretar de 6 a 19 capas.

La inversion de los datos TDEM se realizé con el método de Occam. Como previamente se
explico en el capitulo 5, este método también es una interpretacion en 1D que se basa en la
suposicion que la resistividad y la estructura a profundidad debera ser tan uniforme como sea
posible, es decir, con cambios muy suaves en los valores de resistividad y espesores
calculados por el programa. Esto simplemente significa que debemos intentar hacer el ajuste
de los datos a un modelo uniforme. Esta técnica de inversion trabaja muy bien en ambientes
sedimentarios donde los cambios en resistividades no son muy abruptos como en el area de

estudio. Esta técnica también permite obtener la resistividad global de las estructuras sin
proponer un modelo inicial.

El programa de inversion fue desarrollado por MINDECO y puede interpretar un méaximo de
40 capas. Los espesores de las capas de los modelos iniciales se incrementan en forma
logaritmica y son calculados y fijados automaticamente por ¢l programa. Sélo los valores de
resistividad de cada capa son estimados bajo la restriccion de un cambio minimo de
resistividad de la capa adyacente. Los valores de resistividad iniciales son valores uniformes

que también son calculados automéaticamente por el programa. Los parametros utilizados para
la inversion de los datos TDEM son:

a) Numero de iteraciones s
b) Nuamero de capas del modelo 40
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c) Resistividad inicial del modelo 1 ohm-m
d) Profundidad total 2000 m

Las curvas de resistividad aparente en tiempo temprano fueron suficientes para cubrir la
profundidad de investigacion deseada de 2000 m ya que a mayor profundidad se encuentra el
basamento y ya no existe interés petrolero. En la figura 7.29 se presentan algunos ejemplos de
la inversion de datos TEM y TDEM.

Los datos de resistividad y espesores que se utilizaron para sustentar el modelo geoeléctrico se
obtuvieron de las secciones sismicas L-1010 y L-1011 del area de estudio y de los registros
geofisicos de los pozos Franco Espaifiola 11 y Franco Espafola 5 que se ubican
aproximadamente a 8 km al NW en linea recta del area de estudio en el campo petrolero del
mismo nombre.

Inversion Occam LOTDEM Inversion Occam
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Fig. 7.29 .- Curvas de resistividad aparentc y sccciones geoeléctricas obienidas por inversion de a) datos TDEM y
b) datos TEM.

La figura 7.30 muestra la correlacion entre las curvas de resistividad de los pozos y la
inversion de los datos TEM y TDEM de tres estaciones (F-1000, FO y F1000), en la parte
central de la linea F, donde la litologia no presenta cambios abruptos y segun la sismica la
depositacion de las capas permanece practicamente horizontal. Las diferencias en profundidad
que se observan en esta grafica, son debidas a que las cimas de las formaciones en el campo
Franco Espaiiola estan aproximadamente 250 m mas arriba que en el area de estudio. En esta
figura, se puede observar un incremento gradual de la resistividad con la profundidad en
correlacion con las curvas de resistividad de los pozos, en un rango de 1 a 100 ochm-metro,
iniciando en la cima de la formacion Km hasta la formacion Kits.
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Fig 7.30 .- Correlacion entre las curvas de resistividad de los pozos Franco Espaniola 11 y 5 y la resistividad
calculada de los datos TEM y TDEM cn las estaciones F-1000, FOy F1000.

Los resultados del levantamiento TEM integrados en la curva de resistividad TDEM muestran
una capa superficial muy conductora con rangos de resistividades de 1 a 8 ohm-metro que
corrcsponde a la secuencia de lutitas y areniscas del Terciario. Las curvas TEM y TDEM sc
traslapan en profundidades de 50 a 200 m, presentando un incremento y forma similar con la
protundidad, pero con rangos de resistividad diferentes que son producidos por la diferente
geometria de los métodos para hacer las mediciones.

Las bajas resistividades que se presentan en esta region son debidas principalmente a la
invasion de agua salada, y al alto volumen de arcillas que contienen las rocas de las
formaciones del Cretacico al Terciario.

En el analisis residual, los efectos de fondo, de la resistividad estructural promedio del drea se
substraen de los valores medidos. El fondo se obtuvo de las secciones de resistividad, en zonas
donde los cambios de resistividad varian suavemente con la profundidad, en estas zonas las
capas permanecen horizontales y no tienen estructuras geoldgicas que modifiquen la
depositacién original. Por tanto, los valores residuales son la diferencia de los datos medidos
(0Oi) y los transitorios tedricos calculados (Ci) del fondo de la estructura; es decir (Oi-
Ci)*100/0i, estos valores se expresan como porcentaje de la diferencia.

De los resultados de la inversion con el método de Occam, la conductancia cumulativa se

obtiene con la siguiente ecuacién:
n—Ii 7

Conductancia cumulativa='3, -
i=1 pj

a4

Db YR



donde 7 es el numero de capas consideradas en la inversion de Occam, y 7; y p; son los
espesores y resistividades de la i-ésima capa, respectivamente.

Este analisis permite determinar las zonas anémalas a nivel regional donde la conductividad
cumulativa se reduce o incrementa sustancialmente por cambios de facies estructurales o
presencia de diferentes tipos de fluidos.

Los resultados de la inversion de los datos TDEM con el método Occam y sus
correspondientes secciones de resistividad residual, obtenidas del analisis residual se presentan
en las figuras 7.31 a 7.54; en las figuras 7.55 a 7.58 se presentan los mapas de resistividad a
profundidades de 700, 900, 1000 y 1200 m que se generaron con los datos de todas las
secciones de resistividad.

En las secciones de resistividad, resistividad residual y los mapas de resistividad se integro la
interpretacion de las lineas sismicas L-1010 y L-1011. La seccion de resistividad sobre la linea
L-1011 se construyo con los datos de resistividad de la lineas A a la K mas cercanos a la
seccion sismica L-1011. En las secciones de resistividad A a E se proyecto la posiciéon del
pozo taponado para observar su correlacion con las anomalias de resistividad cercanas a esta
posicion. Las secciones de resistividad y secciones de resistividad residual de l1a G a la K no se
interpretaron ya que no hay informacion geofisica suficiente.

7.7 Interpretacion

La parte tinal de este estudio es la integracion de la interpretacion de las secciones sismicas
L1010 y L1011 a las secciones de resistividad, con la finalidad de posicionar las estructuras
geoldgicas con sus correspondientes anomalias de resistividad. El cambio de tiempo a
profundidad de cada uno de los horizontes en las secciones sismicas, se hizo aplicando la ley
de velocidades obtenida de los VSP del pozo Franco Espaifiola 11 y otros pozos cercanos al
campo Franco Espaiiola. Los resultados obtenidos en todas las secciones de resistividad son
excelentes y consistentes con la sismica y las curvas de resistividad de los pozos Franco
Espafiola 11 y S, como se puede observar en la figura 7.30. En la interpretacion de las
secciones sismicas L-1003, 1L-1004, L-1010 y L-1011 (figuras 7.11 a 7.14), se pueden
observar anticlinales fallados en los que se presenta fracturamiento inducido en la parte
superior de la estructura por el levantamiento del basamento, que concuerda con el modelo
geologico de la region (figura 7.10).

En la seccidon de resistividad principal F sobre la linea sismica L-1010 que se muestra en la
figura 7.31, se observa una capa superficial de resistividad moderada (1-5 ohm-m) con espesor
aproximado de 580 m que corresponde a las formaciones de lutitas y areniscas del Terciario
invadidas de agua salada. Debajo de esta formacion, se observa una segunda capa con espesor
de 300 a 400 m de resistividad moderada de (5 a 8 ohm-m) perteneciente a la formacion Km
que consiste principalmente de margas. En los extremos de la seccion donde la estratificacion
de las formaciones Ksf, Kan, Kts y Kti ¢s muy uniforme, los valores de resistividad, se
incrementan gradualmente con la profundidad alcanzando mas de 30 ohm-m. Este incremento
gradual es debido a la reduccion del porcentaje de arcilla en los carbonatos con la profundidad.
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En la parte central de la seccion a nivel del Jurasico Superior, las ondulaciones que presenta
esta formacion, estan ciertamente influidas por la alta resistividad de las rocas graniticas del
basamento que presentan resistividades mayores a 80 ohm-m. Las secciones sismicas, indican
que las estructuras dominantes en el area se encuentran depositadas casi en forma horizontal, y
por tanto, no presentan fracturamiento, esto sugiere que las variaciones en los valores de
resistividad son probablemente debidos a cambios litologicos, no debidas a hidrocarburos.

En la porcion NE del flanco de la estructura fallada, entre las estaciones F2650 a F3800,
dentro de las formaciones Js, Kti, Kts, Kan y Ksf, se observa una serie de ondulaciones
debidas a incrementos de resistividad que sugieren la presencia de hidrocarburos. Sobre esta
misma estructura, entre las estaciones F2100 a F2500 a profundidades entre 400 a 800 m, s¢
encuentra una anomalia de alta resistividad que se correlaciona con la dispersion de las ondas
sismicas, que son un indicativo tipico de la presencia de gas en una estructura en forma de una
chimenea, lo cual se confirma con la manifestacion de gas en varios pozos de tiro cuando se
hizo el levantamiento de esta linea sismica. La posicion de este pozo de tiro se ubica
aproximadamente en la estacion F2750. En el flanco SW de la estructura, entre las estaciones
F1100 y F1500 dentro de las formaciones Js, Kti, Kts, Kan y Ksf, hay una amplia anomalia de
baja resistividad en la estructura que sugiere invasion de fluidos, probablemente de agua
salada, por lo que en esta parte de la estructura no e¢s factible la acumulacion de hidrocarburos.

La posicion, forma, tamailo y profundidad de las anomalias descritas se ilustra mas claramente
en la seccion de resistividad residual de esta misma linea L-1010 que se muestra en la figura
7.32 que también tiene integrada la interpretacion sismica.

La seccion de resistividad sobre la linea sismica L1011 (figura 7.33), presenta caracteristicas
similares a las de la seccién F. Una pequefia inclinacion de las curvas de resistividad hacia el
sureste, correlaciona con la inclinacion de las formaciones ¢n la seccion sismica L-1011. La
parte interna del bloque fallado, entre las estaciones C200 y EO de las lineas C y E muestra
una anomalia de alta resistividad entre los 500 a 1000 m de profundidad, en las formaciones
productoras Ksf y Kan, que sugiere la presencia de hidrocarburos dentro de una zona
fracturada en esta posicion. Esta anomalia continua hacia arriba, dentro de la formacion Km,
sugiriendo una probable chimenea saturada de gas. En la seccion de resistividad residual
(figura 7.34), sobre esta misma linea sismica, la posicion, forma, tamafio y profundidad de
estas anomalias se observan con mas claridad.

Las secciones de resistividad A a K (figuras 7. 35 a 7.54), presentan caracteristicas generales
similares a las secciones descritas F y L1011. En las secciones A, B, C, D y E se observan
ondulaciones producidas por incrementos de resistividad entre los 500 y 1200 m de
profundidad, dentro de las formaciones productoras Ksf, Kan y Kts, sugiriendo la presencia de
hidrocarburos y fracturas en esta zona que se encuentra ubicada en la parte interma de la
cstructura que se observa en la seccion sismica L-1011. Para ilustrar la posicion de las
anomalias de alta resistividad asociadas a la presencia de hidrocarburos en las secciones A, B,
C, D y E respecto a la del pozo taponado con evidencia de hidrocarburos, se proyecto la
posicion de este pozo. Como se puede observar en las secciones de resistividad A y B mas
cercanas al pozo, las anomalias de alta resistividad casi fueron alcanzadas por este pozo que
seguramente llego a las formaciones productoras, esto es una evidencia que las anomalias de

alta resistividad en las estructuras falladas y fracturadas, son producidas por la presencia de
hidrocarburos.



uniforme y congruente con la horizontalidad de las formaciones superiores que se observan en
las secciones sismicas. No hay grandes fluctuaciones en las curvas de resistividad, excepto en
las formaciones Kti y Js, donde los valores de resistividad estan influidas por la alta
resistividad del basamento, como se puede observar en las mayoria de las secciones. La
posicion forma, tamaiio y profundidad de estas anomalias se observan con mas claridad en las
secciones correspondientes de resistividad residual.

Las caracteristicas generales de todas las secciones, se¢ observan claramente en los mapas de
resistividad, que se generaron con la informacion de todas las secciones a profundidades de
700, 900, 1000 y 1200 m, con la finalidad de delimitar las anomalias de resistividad presentes
en el area estudiada (figuras 7.55 a 7.58). En estos planos, donde se integro la interpretacion
de la seccion sismica L-1011 y la posicion del pozo taponado, se puede apreciar que la
posicion de las anomalias de alta resistividad se encuentran localizadas entre las lineas A, B y
C entre las estaciones 0 a 1400, en la parte alta de la estructura, exactamente en los flancos
internos del sinclinal fallado, donde las acumulaciones de hidrocarburos son mas factibles ya
que son las zonas donde las rocas estan fracturadas.

En estos mapas que se ubican desde la formacion Km hasta el Kti, se puede observar que las
anomalias de alta resistividad estan interconectadas, y sus valores de resistividad se
incrementan gradualmente con la profundidad, alcanzando sus maximos valores a la
profundidad de 1200 m, donde practicamente se intcgran las anomalias en una sola, definiendo
una zona saturada de hidrocarburos que corre en direccion SW-NE.

Analizando la posicion del pozo taponado en estos mapas, respecto a la anomalia de alta
resistividad podemos llegar a la conclusion que esta anomalia de resistividad es producida por
hidrocarburos. Este pozo considerado clave en la interpretacion se muestra en la figura 7.59.
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Fig. 7.36 .- ion de resistividad residual sobire la seccion A,
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Fig. 7.37 .- Scccion de resistividad sobre 1s linea B.
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Fig. 7.38 .- Scecion de jesistividad residual sobse la linea B,
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vig. 7.41 .- Seccién de resistividad sobre In linea D.
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Fig. 7.42 .- i6n de istividad r | sobre 1a linea D.
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Fig. 7.43 .- Seccion de resistividad sobre la linea E.
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Fig 7.44 .- S i6n de resistividad resi sobre Ia lines E.
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Fig. 7.45 .- Seccion de resistividud sobre la linea G.
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Fig. 7.46 .- Scccion de resistividad residual sobre is lines G.
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Fig. 7.47 .- Seccidn de resistividad sobre la linea B,
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Fig 7.50 .- S ion de istividac residual sobre Ia lines 1.




PROFUNDDAD (m)

PROFURDDAD {m)

00 .
<1400 1200 -1000 -200 -60C -40n 200 [«]

200 400 600 800 1000 1200 1400

QIS TANCIA DESDE EL CENTRO DE LALNEA O (M)
Resistividad (Chwns-m)
12 571 0 3050 80
04 06 00 10 12 14 16 10
Restistividad Logartirica ( Ohms.m)
Fig. 7.51 .- Seccitn de resistividad sobre 1a Hnea J.
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Fig. 7.53 .- Seccién de resistividad sobre 1a linea K.
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Fig. 7.54 .- Scccion de resistividad residual sobre la tinca K.
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Fig. 7.55 .- Plano de resintividad a <700 m de profundidad.
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Fig. 7.56 .- Plano dc resistividad a -900 m de profundidad.
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Fig. 7.57 .- Plano de resistividad a -1000 m de profuncided.
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Fig. 7.58 .- Plano de resistividad s -1200 m de profundidad.



Fig. 7.59 .- Pozo taponado con manifestaciones de aceite y gas enla
supetficie, ubicado a 20 m al norte de la estacion AO de la
linea A,

CONCLUSIONES

Los resultados de este proyecto de investigacién aplicada, que se lievé a cabo en una regién
donde la produccion de hidrocarburos se encuentra a profundidades entre los 800 a 1300 m, en
rocas de carbonatos fracturadas y con contrastes de resistividad relativamente bajos, muestran
que el método electromagnético TDEM es sensible a muy pequefios cambios de resistividades,
y tiene una resolucion suficiente para determinar el tipo de fluidos que contienen los poros o
fracturas de las rocas, a profundidades que en teoria pueden llegar hasta 10 km, por lo que es
factible su aplicacion a la exploracion petrolera. Estos resultados, estdn lo suficientemente
sustentados por las estructuras sismicas y la cercania del pozo taponado, que en superficie
tiene manifestaciones de aceite y gas y que seguramente cortd las formaciones productoras de
hidrocarburos, ademas del pozo de tiro que presentd manifestaciones de gas durante el
levantamiento de la linea sismica L-1010. Con esto podemos congcluir, que las anomalias de
resistividad son producidas por los fluidos que estan almacenados dentro de los poros y
fracturas de las rocas de las estructuras geolégicas estudiadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las acumulaciones de hidrocarburos se manifiestan como regiones de alta resistividad.
Aunque, no todas las anomalias de alta resistividad son yacimientos de aceite o gas. Una zona
con altas resistividades dentro de una trampa geolégica, tiene mayores probabilidades de
contener un yacimiento de hidrocarburos que una zona de bajas resistividades. Para eliminar
las ambigiiedades en la interpretacion de los datos de resistividad, es muy importante conocer
el ambiente geolégico del area estudiada y las condiciones estructurales inferidas con la
interpretacion sismica. Este método empleado como herramienta adicional a la exploracion
sismica, puede proporcionar informacion que ayude a determinar con mayor precision la
localizacidn de pozos y por supuesto su éxito.

Finalmente las ventajas que este método presenta con respecto a los métodos eléctricos
tradicionales y métodos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia son los siguientes:

a) Las mediciones TDEM se hacen sin la presencia del campo magnético primario,
por lo que las sefiales que se miden son causadas principalmente por la respuesta
del subsuelo.

b) Puesto que el método TDEM no mide el campo eléctrico, no hay “defasamiento
estatico” causado por las variaciones de resistividad que algunas veces se
presentan en los sondeos eléctricos convencionales o magnetotelaricos.

c) La sensibilidad a las variaciones de resistividad a grandes profundidades es alta,
comparada con los métodos eléctricos y electromagnéticos en el dominio de la

frecuencia, por lo que es posible obtener una mayor resolucion en el proceso de
modelado e inversion.

d) La profundidad de investigacion esta en funcion de la potencia de la fuente, la
separacion entre transmisor y receptor y la longitud de registro del transitorio y la

resistividad del medio por lo que es relativamente facil determinar esta en el area a
estudiar.

e) El procedimiento del levantamiento de datos es mucho mas rapido en cualquier
condicion de terreno.

f) La topografia mientras no sea muy abrupta no afecta las lecturas TDEM.

Es recomendable continuar con los trabajos de investigaciéon en este sentido para mejorar la
capacidad y resolucion del método TDEM, con el fin de lograr la caracterizacién de los
yacimientos de hidrocarburos con el éxito que se ha tenido con la aplicaciéon de este método en
exploracion minera, aguas subterrdneas y geotecnia. En un futuro cercano este método se
podria aplicar a la exploraciéon de yacimientos de hidrocarburos mas profundos y al monitoreo
de la explotacion de yacimientos de hidrocarburos.
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