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Resumen

RESUMEN.

En este trabajo, se presentan las ventajas y eficacia de la Tomografia de Resistividad Eléctrica
2D y 3D en pozo y 3D en superficie utilizando diferentes configuraciones de electrodos para
cinco de los arreglos mas populares: polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo, wenner-
schlumberger y gradiente. El estudio se realiz6 utilizando varios modelos sintéticos con el
propésito de obtener secciones 2D y cubos de resistividad utilizando los programas de
modelado directo (RES2DMOD y RES3DMOD) y modelado inverso (RES2DINV,
EARTHIMAGER 2D y RES3DINV) demostrando las capacidades de la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) con estos arreglos multipolos. La generacion de los modelos
constd de 4 etapas: en la primera etapa se elabor6 un archivo que contiene la geometria del o
de los cuerpos con sus respectivos valores de resistividad, en la segunda se cred un archivo
que contiene el numero total de puntos de atribucion que se van a generar para un arreglo y
configuracién en particular con la ayuda de un cédigo de computadora hecho en lenguaje
FORTRAN 90, en la tercera etapa se gener6 el archivo de resistividades aparentes con los
cuales se realizo la inversion; y en la cuarta, y ultima se procesaron los diferentes conjuntos de
datos sintéticos con ayuda de los algoritmos de inversion para identificar la distribucion de
resistividades reales. Finalmente las secciones 2D y cubos de resistividad sintéticas son
configuradas para su interpretacion con los programas Surfer (2D) y Voxler (3D).

Los resultados muestran la versatilidad y poder de resolucion de la Tomografia de
Resistividad Eléctrica 2D y 3D en pozo para cada uno de los diferentes arreglos de cuatro
electrodos, tales como el dipolo-dipolo y gradiente contra los arreglos de dos y tres electrodos
como el polo-polo y polo-dipolo, respectivamente. Los arreglos de cuatro electrodos
comparados con los arreglos de dos y tres electrodos, pueden reducir o eliminar el efecto de
electrodos remotos (error sistematico) y producir imagenes de buena resolucién. También se
demuestra que, para cualquier arreglo de electrodos, la Tomografia de Resistividad Eléctrica
2D en pozo utilizando las configuraciones de dos pozos a superficie definieron mejor las
imagenes que las configuraciones de pozo a pozo y un pozo a superficie. Para la Tomografia
de Resistividad Eléctrica 3D en pozo, las configuraciones de cuatro pozos definieron mucho
mejor las imagenes.

También se presentan dos aplicaciones de datos reales: La primera, se realizo con Tomografia
de Resistividad Eléctrica 2D en pozo en una zona de delta en los alrededores del aeropuerto de
Barcelona, Espafia, con el fin de identificar diferentes unidades geoldgicas utilizando un
equipo SYSCAL PRO (IRIS Instruments), un arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) y la
configuracion pozo a pozo. La adquisicion de datos se llevo a cabo en dos pozos separados 15
metros, en cada pozo se instalaron 24 electrodos con un espaciamiento de un metro. La
inversion de los datos de resistividad aparente fue realizada utilizando el algoritmo
RES2DINV. Las imagenes eléctricas definen de manera clara las diferentes interfases de las
unidades geoldgicas a pesar de que la zona no presenta mucho contraste de resistividad. La
segunda aplicacion, se realizo con Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D en superficie para
el mapeo de tdneles en la zona oriente de la ciudad de México utilizando un sistema STING
and SWIFT R1-1P (Advanced Geosciences Inc.). La adquisicion de datos se llevd a cabo con
un arreglo dipolo-dipolo (AB-MN) y la construccion de un cubo de resistividad con una rejilla
compuesta de 4 lineas separadas 40 metros y de 28 electrodos cada una. Cada linea tiene una
separacion entre electrodos de 5 metros y una longitud total de 135 metros. La inversion de los
datos de resistividad aparente se realizo con el algoritmo RES3DINV. La imagen eléctrica 3D
muestra claramente el trazo del tanel sobre las calles y casas.



Introduccion

INTRODUCCION.

Los métodos geofisicos hacen uso de diferentes campos fisicos que interactian con los
materiales existentes. El objetivo es encontrar un concepto (0 modelo) de las estructuras
terrestres a partir de sus propiedades fisicas. Como se sabe, es poco probable que un estudio
directo genere modelos confiables del subsuelo, en la mayoria de los casos la interpretacién de
las mediciones geofisicas representan un problema inverso.

En particular los métodos de resistividad eléctrica de corriente continua han sido utilizados por
muchos afios para investigar el subsuelo. En analogia con la Tomografia de impedancia en
imagenes médicas, los voltajes medidos, causados por las corrientes inyectadas, revelan
informacion acerca de la estructura de resistividad terrestre.

Por muchos afos, dentro de los métodos con corriente continua se han aplicado las técnicas de
sondeo eléctrico vertical y calicatas eléctricas, las cuales permiten la reconstrucciéon de
modelos de resistividad 1D o 2D, respectivamente. Antes del afio 1990 no existian sistemas
automatizados multi-electrodos; las mediciones convencionales para la adquisiciéon de datos
con estas técnicas eran obtenidas con mucho esfuerzo. Estas técnicas generalmente involucran
de 10 a 30 lecturas para realizar la construccion de modelos que resultan muy poco confiables.
A principios de 1990 se desarrollaron los sistemas multi-electrodos (Griffiths et al. 1990) los
cuales permitieron emplear combinaciones arbitrarias de electrodos con los que se puede
obtener un denso muestreo de datos a partir de un arreglo de electrodos pre-disefiado y debido
a la ley de reciprocidad pueden actuar como fuente y transmisor para diferentes geometrias.
Actualmente, se pueden medir muchos datos individuales de resistividad haciendo uso de otras
técnicas superficiales como son la Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D, que involucran
alrededor de 100 a 1000 mediciones, la Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D y la
Tomografia de Resistividad Eléctrica en pozo, que involucran miles de mediciones.

El subsuelo frecuentemente muestra caracteristicas tridimensionales por lo que las técnicas
tradicionales 1D y 2D han sido sustituidas por técnicas mas sofisticadas. Debido al acelerado
desarrollo de los sistemas multi-electrodos, e.g., por el uso de registros multi-canal, se hace
cada vez mas interesante llevar a cabo mediciones que permitan una reconstruccion 3D. Los
“datos 3D” se adquieren de dos maneras, por varios perfiles 2D paralelos o por el uso de una
rejilla de electrodos, cuyas lineas perpendiculares y diagonales se utilizan para la construccion
de cubos de resistividad eléctrica (Loke y Baker, 1996b). Esto también, ha sido posible debido
al rapido avance de las computadoras personales que permiten la aplicacion de algoritmos de
inversion multi-dimensional.

En afios recientes el incremento en mediciones de pozo a superficie y pozo a pozo ha sido
notable (La Breque y Ward, 1990; Daily y Owen, 1991; Kemna et al. 2004). A partir de
entonces los estudios de pozos se han aplicado en muchas areas, en las cuales se incluyeron
electrodos de subsuelo en la adquisicion de datos. Esto ayudé a mejorar la calidad de
resolucion de estructuras a profundidad (Sugimoto, 1999; Zhou y Greenhalgh, 2000).

La exploracion del subsuelo en nuevos campos necesita del desarrollo de nuevas herramientas
y técnicas de adquisicion de datos. Pocos métodos ofrecen a la exploracion mayor detalle en la
informacion que las técnicas de Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D y pozos. Estas
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técnicas tienen una resolucion mayor y ademas, pueden extender el area de investigacion junto
con los métodos geofisicos superficiales que se estan utilizando actualmente.

En la literatura se reportan diferentes tipos de mediciones de resistividad para los problemas
de fuente y receptor enterrados, las técnicas originalmente se desarrollaron para
configuraciones de electrodos en superficie, haciendo uso de esta misma teoria se ha
desarrollado lo que actualmente se conoce como Tomografia de Resistividad Eléctrica en
pozos. Las diferentes configuraciones de electrodos enterrados son: pozo a pozo (crosshole),
pozo a superficie (borehole) y un solo pozo (inline).

Las mediciones de pozo a pozo se realizan colocando un polo o un dipolo como fuente
(electrodo de corriente) en un pozo y un polo o un dipolo como receptor (electrodo de
potencial) en un pozo adyacente. El potencial causado por la fuente es medido en puntos
discretos en el pozo receptor. La fuente puede ser sujetada en una posicion estacionaria (fuente
fija) para todas las mediciones de potencial o puede ser movida cuando se realiza cada una de
las mediciones de potencial (fuente movible).

Las mediciones de superficie a pozo se realizan colocando un polo o un dipolo como fuente
(electrodo de corriente) dentro de un pozo y con un polo o dipolo como receptor en superficie
(electrodo de potencial) y radialmente desde la superficie hacia el pozo o dentro del mismo
pozo. Los estudios tedricos de potenciales superficiales debidas a fuentes de corriente dentro
del pozo han sido descritos por Alfano (1962), Merkel (1971), Merkel y Alexander (1971) y
Snyder y Merkel (1973).

Los arreglos en un solo pozo (inline) con diferente espaciamiento entre electrodos, utilizan un
polo o dipolo como fuente (electrodo de corriente) y un polo o dipolo como receptor
(electrodo de potencial) en el mismo pozo. Se pueden utilizar diversos espaciamientos entre la
fuente y el receptor, obteniendo con esto un conjunto de mediciones similares a las que se
hacen con los convencionales arreglos polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo en superficie.
Estas mediciones requieren unicamente un pozo y puede ser hecha con un dispositivo de cable
de acero.

El método de resistividad eléctrica tradicional es uno de los métodos de prospeccion geofisica
mas practicados. En el pasado esta técnica usualmente, ha sido aplicada en la exploracién de
agua subterranea y recursos naturales del subsuelo. Recientemente, el método ha sido
extensivamente desarrollado para generar imagenes de estructuras del subsuelo con mayor
resolucion y se ha aplicado en varios campos, especialmente en las areas de ingenieria civil y
ambiental.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica en pozos, ha demostrado ser una poderosa
herramienta para caracterizar litoestratigrafia entre pozos (e.g. Newmark et al. 1994).
Anteriormente también ha sido utilizada para mapear procesos del subsuelo tal como
infiltracion de fluidos (Daily et al. 1992), inyeccion de energia y calor 6hmico (Ramirez et al.
1993, 1995) mapeando cambios espaciales y temporales de la resistividad en el subsuelo
debidos a cambios en la saturacion de liquido y temperatura. También se ha usado para
monitorear la remocion de contaminantes en acuiferos (Newmark et al. 1998). La presencia de
cantidades apreciables de fases separadas, fluidos aislados eléctricamente, en forma local
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incrementa la resistividad eléctrica. La remocion de estos fluidos durante el bombeo produce
una caida en la resistividad eléctrica, debido a que los fluidos aislantes son desplazados por
una formacion fluida relativamente conductiva.

Los estudios que se realizan con la técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica en pozo
son muy someros debido a que su aplicacién directa se remite a problemas de contaminacién y
de ingenieria, en la mayoria de los casos en zonas urbanas.

Una parte esencial de cada uno de los esquemas de inversion es la simulacion numeérica de las
mediciones para la distribucion de un pardmetro dado. Este procedimiento directo es realizado
con la solucion de ecuaciones diferenciales parciales.

No fue hasta principios de 1980, que la aproximacion para la inversion 2D fue desarrollada,
e.g. los trabajos de Inman (1975) y Tripp et al. (1984). El articulo de Loke y Baker (1996b)
fue la base del programa de inversion de resistividad RES2DINV comercialmente disponible,
el cual ha sido ampliamente probado en la practica. Los fundamentos para el célculo directo
basado en diferencias finitas fueron dados por Dey y Morrison (1979a), Spitzer (1995) y otros
autores. La introduccién de las condiciones de frontera mejorada por Zhang et al. (1995) y la
técnica de eliminacion de singularidades por Lowry et al. (1989) mejoro6 la calidad de los
resultados del modelado significativamente. La velocidad y precisién de los diferentes
esquemas de discretizacion y la solucién de las ecuaciones han sido investigadas por Spitzer y
Wurmstich (1995). Como resultado del répido avance de las computadoras, ahora es posible
calcular modelos grandes con altos contrastes de resistividad y una adecuada precision
computacional.

La primera inversion de datos de polo-polo hecha por Park y Van (1991) fue seguida por otros
esquemas de Newton, e.g. Li y Oldenburg (1999). Alternativamente, los algoritmos basados
en los métodos de gradientes conjugados no lineales fueron propuestos (Ellis y Oldenburg,
1994b; Zhang et al. 1995). Los esquemas sencillos de inversion para datos de polarizacion
inducida fueron desarrollados por Beard et al. (1996) y con algoritmos complejos son los
descritos por Kemna et al. (2000) u Oldenburg y Li (1994).

La mayoria de los programas de inversion suponen una tierra con superficie plana. La
incorporacion de la topografia en los modelos 2D puede ser acompafiada utilizando una
Transformada Schwarz-Christoffel (Tong y Yang, 1990). Si la topografia es considerada para
problemas 3D, el célculo directo no puede ser resuelto realisticamente por diferencias finitas.
En este caso, las técnicas de elemento finito producen soluciones idoneas (Sasaki, 1994;
Sugimoto, 1999).

La mayoria de las técnicas de exploracion Geofisica apuntan a la aplicacion de Tomografia de
Resistividad Eléctrica 2D y 3D en pozo. La Tomografia de Resistividad Eléctrica en pozos es
una metodologia relativamente reciente en el mundo, tiene sus origenes en los afios noventa y
es una extension directa de la Tomografia de Resistividad Eléctrica en superficie.

Este trabajo se ha dividido en cinco capitulos:
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En el capitulo 1 se presentan los fundamentos tedricos, las diferentes configuraciones
geométricas de electrodos para TRE 2D y 3D en pozo, asi como en 3D superficial y las
metodologias para las secuencias de adquisicion de datos con la finalidad de determinar la
distribucion de la resistividad del subsuelo haciendo mediciones sobre la superficie y en pozo
con diferentes configuraciones de electrodos.

En el capitulo 2 se explican los principios basicos de la teoria de la modelacion para la
inversion de datos de resistividad. También el funcionamiento del programa para crear el
archivo con los puntos de atribucion de los diferentes arreglos 2D y 3D, asi como los
programas de modelado directo RES2DMOD y RES3DMOD, y modelado inverso
RES2DINV y RES3DINV para elaborar los diferentes modelos sintéticos de TRE 2D y 3D en
pozo.

En el capitulo 3 se experimenta el comportamiento de cuatro modelos sintéticos que asemejan
anomalias de resistividad en el subsuelo con la finalidad de hacer una recreacion de estructuras
geoldgicas y estudiar el efecto que tendrian con un estudio de TRE 2D en pozo. Para lograr
esto, cada uno de los modelos se calculd con cinco arreglos de electrodos diferentes y sus
respectivas configuraciones en pozo para la obtencion de la TRE.

Ademas, se realiza un analisis de sensitividad para cada uno de estos arreglos con sus
respectivas configuraciones en pozo con el propdsito de comprobar cual de estas
configuraciones es la mas adecuada basandonos en su respuesta de sensitividad.

Para el despliegue final de las imagenes de TRE en 2D correspondientes a los modelos
elaborados con el algoritmo de inversion, RES2DINV se utiliz6 el programa Surfer.

El capitulo 4 contiene modelos sintéticos que asemejan anomalias de resistividad que se
pueden encontrar en el subsuelo, para comprobar la eficacia de la respuesta de estas anomalias
con los estudios 3D en superficie y TRE en pozo con diferentes modalidades de electrodos.
Ademas, para una facil comparacion de las imagenes obtenidas con los diferentes arreglos de
electrodos se utilizo el algoritmo de inversion, RES3DINV y el programa Voxler para
construir cubos de resistividad.

En el capitulo 5 se presentan dos estudios de aplicacion de la Tomografia de Resistividad
Eléctrica: el primero es la TRE 2D en pozo para el mapeo del delta ubicado en los alrededores
del aeropuerto de Barcelona, Espafia y el segundo es para la localizacion de tuneles en la
Delegacion Alvaro Obregén al poniente de la ciudad de México. Este Gltimo estudio consta de
dos etapas: la primera es deteccion de cavidades con secciones 2D Yy la segunda un estudio de
TRE 3D en superficie.

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo.
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OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es evaluar la versatilidad de los métodos de Tomografia de
Resistividad Eléctrica bidimensional y tridimensional considerando diferentes configuraciones
de electrodos en pozos y superficie con la finalidad de proporcionar secciones de resistividad y
cubos de resistividad eléctrica con mayor resolucion.

Con base en estas consideraciones, se produciran imagenes eléctricas sintéticas de pozo como
modelos 2D y 3D, que manifieste caracteristicas de resistividad. El tipo especifico a modelar
son diferentes arreglos con sus respectivas configuraciones de pozo.



CAPITULO 1 Fundamentos tedricos de resistividad eléctrica

Capitulo 1. Fundamentos teoricos de resistividad eléctrica

En este capitulo se presentan las bases tedricas de los métodos eléctricos con la finalidad de
determinar la distribucion de la resistividad del subsuelo haciendo mediciones sobre la
superficie y pozo con diferentes configuraciones de electrodos. A partir de estas
mediciones, se puede estimar la resistividad verdadera del subsuelo, dado que la
resistividad esta relacionada con diversos parametros de interés geoldgicos tales como tipo
de roca y grado de saturacion de agua. Los estudios de resistividad eléctrica de pozo
recientemente se estan aplicando en las areas de hidrogeologia, mineria, investigaciones
geotécnicas y cada vez mas se estan requiriendo en estudios ambientales.

1.1 Distribucion del potencial eléctrico de un medio homogéneo.
La ley fisica fundamental que se emplea en los estudios de resistividad es la ley de Ohm

que rige el flujo de corriente inyectada desde la superficie. La ecuacion de la ley de Ohm en
su forma vectorial para el flujo de corriente en un medio continuo viene dada por

J=0E (1.1)

Donde o es la conductividad del medio, J es la densidad de corriente y E es la intensidad de
campo eléctrico. En la practica, lo que se mide es el potencial del campo eléctrico. En
estudios geofisicos eléctricos p es la resistividad del medio, la cual es igual al reciproco de
la conductividad (p=1/c), que es la cominmente utilizada. La relacion entre el potencial
eléctrico y la intensidad de campo esta dado por

E=-VU (1.2)
Combinando 1.1y 1.2, se obtiene

J=-cVU (1.3)
En la mayoria de este tipo de estudios, las fuentes de corriente se encuentran en forma de

fuentes puntuales. En este caso, sobre un volumen elemental alrededor de la fuente de una
corriente I, localizada en las coordenadas (x.,y,,z,) la relacion entre la densidad de

corriente y la corriente (Dey y Morrison, 1979a) esta dada por
V-3 =18(x=x,)5(y -y, )o(z-z,) (1.4)
donde 5 es la funcién delta de Dirac. La ecuacion 1.4 se puede reescribir como
VAU (X,Y,2) =—Ips(x—x,)5(y -y, )o(z — z,) (1.5)
Esta es la ecuacion bésica que describe la distribucidn del potencial en el terreno debido a

una fuente de corriente puntual. Se han desarrollado un gran nimero de técnicas para
resolver esta ecuacion. Este es el problema de modelado directo, es decir, para determinar
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el potencial que podria ser observado para una determinada estructura del subsuelo.
También se han utilizado muchos métodos analiticos para casos simples, como es el caso
de una esfera en un medio homogéneo o una falla vertical entre dos zonas, cada una con
una resistividad constante. Para una distribucion arbitraria de resistividad las técnicas
numéricas son las mas recurridas. Para el caso 1D, en el que el subsuelo esta restringido a
un numero de capas horizontales, el método de filtrado lineal digital es de uso comdn
(Koefoed, 1979). Para los casos de 2D y 3D, los métodos de diferencia finita y elemento
finito son los mas versatiles. En el capitulo 2 se describird el uso de un programa de
computadora de modelado directo para estructuras 2D y 3D de pozo.

En una region donde no existe fuente el potencial satisface
VU(X,y,2)=0 (1.6)
que es la ecuacion de Laplace donde también la divergencia de E(x, Y, z) es cero.

1.1.1 Fuente puntual en un semiespacio homogéneo.

Un semiespacio homogéneo e isétropo se define como un medio de resistividad p=cte.
Separado por una interfase, donde el otro medio es de resistividad infinita (Figura 1.1).

C
- 00 \L : » X—>+w0

Figura 1.1 Fuente puntual en un semiespacio homogeéneo e isétropo.

Para encontrar el potencial producido por una fuente puntual c en la frontera de ambos
semiespacios, el problema se puede expresar como la solucién de:
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VAU(F)=-1po(F); z>0 (1.7)
oV (F) =0; z=0 (1.8)
on

Si empleamos funciones de Green (Tijonov, 1980), la solucion de la ecuacion 1.7 se puede
expresar como:

U@ =-[, GF,7)VU(F)dv+] (G(F, r')aU ) _y (r)aG(F’ Fl)) ds (1.9)

donde la funcion de Green satisface la ecuacion diferencial expresada como (Kaufman,
1992):

V°G(r,r)=-o(F,7); z>0 (1.10a)
oG(r,7)_ . 720 (1.10b)
on

La funcion de Green para el problema del semiespacio que satisface a las ecuaciones
(1.10a) y (1.10b) es (Kaufman, 1992)

G(F,F)=— L : 1 i (L.11)

o) ) ol 2F ) ey y) s (e

Sustituyendo las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.10b) en la ecuacion (1.9) el potencial U ()
queda expresado por

U(r)= |ij G(r,7)s(r)dv (1.12)
De las propiedades de las funciones impulso la integral de la ecuacion (1.12) es
[.G(F, 7o) dv =6(r.,0) (1.13)
donde &(r")=5(0,0,0)

Sustituyendo la ecuacion (1.13) en la (1.12), el potencial

U(r)=1pG(r,0) (1.14)

y de la ecuacién (1.11) en la ecuacion (1.14) se tiene
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N lp1
ur)=—"—-= 1.15
=2+ (1.154)
El campo eléctrico se obtiene de
E(F)=-VU(F) (1.15b)

donde R =/x* +y® +12°,

1.2 Metodologia de los métodos eléctricos de Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D,
3D en pozo y Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D en superficie.

La tomografia es una técnica de inversion para generar imagenes de la distribucion real o
espacial de una propiedad fisica sobre una seccion plana o volumen de un objeto sélido
realizando mediciones remotas de propiedades fisicas. ElI proposito de la tomografia es
reconstruir un modelo cuantificable tal que explique lo mejor posible las mediciones.

La tomografia en Geociencia (Geotomografia) generalmente se propone como problema de
pozo cruzado (crosshole) en el cual las fuentes se colocan dentro de un pozo y los
receptores se colocan en otro. La geometria descrita anteriormente es para mapear un
parametro fisico sobre una seccion entre los dos pozos. De acuerdo al tipo de fuente la
geotomografia se clasifica en: Tomografia sismica, Tomografia de radar, Tomografia de
Resistividad Eléctrica, etc.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica en pozo utiliza un campo potencial estético,
mientras la tomografia sismica y de radar propagacién de ondas. En la Tomografia de
Resistividad Eléctrica en pozo los electrodos de corriente son colocados como fuentes en
un pozo y los electrodos de potencial como receptores en otro pozo, muy similar a como se
Ileva acabo en las otras tomografias.

Con la tomografia de resistividad eléctrica en pozos se obtiene la distribucion de la
resistividad dentro de un volumen, basado en la medicion de numerosos potenciales
eléctricos que aparecen debido a la aplicacién de una corriente estacionaria dentro del
mismo volumen. Las imagenes creadas son superficies bidimensionales o volimenes
tridimensionales que reflejan contrastes de resistividad existentes dentro del medio.

1.2.1 Dispositivo eléctrico o arreglo geométrico de superficie y pozo.

Una de las limitaciones mas severas al realizar estudios de tomografia eléctrica superficial
2D, es la inevitable reduccion en la resolucion con la profundidad, debido a que el potencial
o funcion potencial de una fuente puntual en un punto de observacién es del tipo
exponencial, conforme crece la distancia entre la fuente y el punto de observacion, el
potencial sera cada vez més bajo, tendiendo a cero pero nunca llegando a él, excepto en el
aspecto matematico de limites. EI campo eléctrico decae como 1/r® (ecuacion de Laplace).

10
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Esta es una limitacién fisica fundamental la cual puede ser superada con la reconfiguracion
de los estudios superficiales 0 modelos por computadora.

En teoria, la Gnica manera de mejorar la resolucion a profundidad es colocar sensores (i.e.
electrodos) mas cerca de las estructuras de interés. Esto no siempre es posible porque las
estructuras se encuentran en el subsuelo, pero cuando existen pozos, los estudios de pozo
pueden dar resultados mucho mas confiables a diferencia de solo emplear estudios de
superficie. Actualmente, en el caso de estudios de TRE 2D en pozo resultan todavia mas
confiables cuando se utilizan al mismo tiempo electrodos en superficie y pozo, asi como
estudios de TRE 3D en pozo.

La medicion del potencial eléctrico en un semiespacio homogéneo se realiza con un
dispositivo eléctrico o arreglo de electrodos (Figura 1.2).

+1i
A

Figura 1.2. Medicién del potencial en un semiespacio homogéneo

Sean A-B los electrodos de corriente, positivo y negativo respectivamente, y M-N los
electrodos de potencial. Si AU es la diferencia de potencial entre M y N despejando la
resistividad p de la ecuacion 1.15a se obtiene el pardmetro que se desea conocer del
subsuelo, por lo tanto se tiene

o= 2;;R¥ 1.16

Donde 2 7 R se le define como factor geométrico asociado directamente a la posicion de los
electrodos de este arreglo. Ahora, tomando en cuenta que se pueden definir diversos tipos

de dispositivos geométricos de electrodos, la ecuacion se puede generalizar y representar
como

donde k es un factor que depende Unicamente de la geometria de los cuatro electrodos

11
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-1
(oo 1 1 1 1
AB AN BM BN

Un dispositivo electrodico consta de cuatro electrodos, dos por medio de los cuales se envia
corriente Ay B, y los otros dos M y N entre los cuales se mide la diferencia de potencial o
caida de voltaje creada por la aplicacion de la corriente estacionaria enviada por los
electrodos de corriente.

En principio, los cuatro electrodos pueden adoptar cualquier disposicion geométrica en
superficie 0 pozo. Estas disposiciones geométricas se denominan dispositivos, modalidades,
configuraciones o arreglos.

1.2.2 Concepto de resistividad aparente.

La variable indice experimental que expresa los resultados de las mediciones en la mayoria
de los métodos geoeléctricos y la que se toma como base en la interpretacion es la
resistividad aparente p,.

Para comprender mejor este concepto supongamos un semiespacio homogéneo de
resistividad p en donde se realizan mediciones de AU e | con cualquier dispositivo
eléctradico, el valor de la resistividad que se obtendria con la ecuacion (1) para cualquier
posicion, seria la resistividad verdadera. En la practica, no existen medios homogéneos. Por
lo tanto en las mediciones realizadas lo que se obtiene es un valor convencional con
dimensiones de resistividad afectado por todas las heterogeneidades en el subsuelo que
influyen en la distribucion de los potenciales en un determinado volumen. A esta, magnitud
se le denomina resistividad aparente (p,). ES necesario aclarar que bajo ninguna condicion
la p, coincide con la resistividad promedio de las rocas del subsuelo, sino que cada valor de
pa, €S una medicion individual, que se asocia al punto inmediatamente bajo el centro del
dispositivo empleado, del espaciamiento de los electrodos y de la distribucion real de la
resistividad.

Para calcular la resistividad aparente con un dispositivo en particular, tenemos que
determinar el factor geométrico k correspondiente, debido a que se utiliza en la ecuacion
1.6. Con la k calculada se obtiene la localizacion del punto al cual se le atribuye el valor de
resistividad aparente, a este se le conoce como punto de atribucion.

Como también se aprecia en la ecuacion 1.6, si las distancias entre los electrodos se
mantienen fijas, ello implicard que k=cte. Por otra parte, el valor de I, puede ser controlado,
entonces el valor calculado de p,, dependeréa casi exclusivamente de las variaciones de AU,
que a su vez dependerd de las heterogeneidades y propiedades del medio por donde circule
la corriente.

El factor geométrico es “un pardmetro que al multiplicase por una medida de resistencia
convierte la resistencia en resistividad [valor absoluto de] para un medio uniforme” (Keller
y Frischknecht, 1966). Para una configuracién convencional de superficie, en la cual la
fuente y/o receptor estan en la superficie, la ecuacion de la resistividad aparente es la
conocida formula de 4 electrodos

12
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_ 27 Un -Uy)
P11 11
AM AN BM ' BN

(1.18)

Donde AM, AN, BM y BN, son las distancias respectivas entre los electrodos A, M, N y B;
U, Y U, son el potencial eléctrico en los puntos M y N, respectivamente; e | es la corriente

eléctrica.

El factor geométrico que se utiliza para los electrodos de pozo es muy diferente a los
usados para electrodos de superficie. En los estudios de pozo la fuente y el receptor son
enterrados, por lo tanto, la ecuacion para el calculo de la resistividad aparente para arreglos
de electrodos en pozo se convierte en:

_ Ar Uy -Uy)
P71 1 1 1 1 1 1 | (119)
- - + e
AM AN BM BN AM AN BM BN
El factor geométrico para arreglos de electrodos enterrados es,
k= 4z (1.20)

I 1 1 _ 1 1 _1 1 1
AM  AM BM BM AN AN BN BN

Los arreglos de electrodos enterrados introducen variables que no estan presentes en los
arreglos de superficie (o arreglos de pozo a superficie) que causan problemas en la
interpretacion de los datos.

En el caso de una fuente enterrada el campo eléctrico de las cargas que inducen la
superficie es equivalente al campo de una fuente puntual “imagen”. Para una fuente ubicada
en la superficie, la fuente imagen coincide con la fuente, a esto se le conoce como teoria de
la imagen. La teoria de la imagen establece que cada frontera actia como un espejo
semitransparente para la corriente eléctrica, la cual permite remover el plano de la
superficie y colocar una fuente imagen virtual en el otro lado del plano de la superficie, esta
fuente imagen ficticia es necesaria para satisfacer las condiciones de frontera en la interfase
aire-tierra. Esta teoria puede utilizarse considerando cargas eléctricas en los electrodos de
corriente y esta basada en la teoria de la optica en donde la fuente localizada en el punto A
afecta la intensidad de sefial en un punto M a través de una serie de reflexiones y
transmisiones dentro de los espejos semitransparentes localizados en la frontera entre los
dos medios. La teoria de la imagen consiste en considerar todas las posibles trayectorias
entre Ay M. Cada trayectoria esta asociada a una imagen de igual intensidad al producto de
los coeficientes de reflexidn y transmision, y una localizacion aparente con una coordenada
vertical igual a la suma de la distancia vertical de cada segmento (Figura 1.3).

13
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Figura 1.3 Esquema de la teoria de la imagen aplicada a una fuente de corriente eléctrica en un plano contiguo
a el plano de superficie del terreno. (a) Superficie eléctrica con densidad de corriente paralela al plano del
terreno. (b) El plano del terreno de (a) reemplazado con una corriente imagen en z = —d.

En teoria, cualquier configuracion geométrica de electrodos utilizada en estudios
superficiales se puede adaptar a estudios de pozo. De esta manera se pueden tener
configuraciones geométricas de electrodos en pozo con dos, tres y cuatro electrodos
convencionales y no convencionales como los mostrados en la Figura 1.4.

14
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Figura 1.4 Arreglos de electrodos polo-polo (a), dipolo-polo (b) y dipolo-dipolo utilizados en la Tomografia
de Resistividad Eléctrica 2D en pozo.

1.2.3 Configuraciones geométricas de electrodos de TRE 2D en pozo.

En esta seccion se describen todas las posibles configuraciones con las cuales se puede
medir TRE 2D en pozo con cuatro electrodos. En cuanto a representar las diversas
configuraciones de arreglos de electrodos polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo se
adoptan primero la siguiente convencién de simbolos, las letras A y B denotan electrodos de
corriente positivo (fuente) y negativo (sumidero), mientras que M y N denotan los
electrodos de potencial. El guién que separa las cuatro letras representa una configuracion
de TRE en pozo de un tipo de arreglo especifico, es decir, A-M denota la configuracion de
un estudio de TRE en pozo polo-polo en el cual el electrodo de corriente positivo A se
coloca en el pozo izquierdo y el electrodo de observacion de potencial M se coloca en el
pozo derecho. Las letras que no aparecen (B y N) implican electrodos remotos.

1.2.4 Configuracion geométrica de dos electrodos. Arreglo polo-polo.

Los estudios que utilizan el arreglo polo-polo se realizan llevando un electrodo de corriente
y uno de potencial a una distancia bastante alejada del lugar de medicion (infinito),

15
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mientras que los otros electrodos de corriente y de potencial se colocan en el pozo a una
distancia finita (Figura 1.5).

Existen cuatro configuraciones posibles para este arreglo, ambos electrodos pueden
colocarse en dos pozos diferentes (Figura 1.5a), en dos pozos y superficie (Figural.5b), un
electrodo en superficie y otro en un pozo (Figura 1.5c) y en el mismo pozo (Figura 1.5d). Si
se tienen un cierto nimero n de electrodos (incluidos los electrodos de superficie, si
existen) hay un total de n(n-1)/2 posibles mediciones independientes. La mayoria de los
autores recomiendan la medicién de todas las posibles lecturas en los demas electrodos para
un electrodo de corriente, igualmente medir todas las posibles combinaciones. Uno de los
problemas con este arreglo es la ubicacidn fisica de los dos electrodos remotos, B y N, los
cuales deben estar lo suficientemente lejos para que la aproximacion polo-polo sea lo
suficientemente precisa. Esto significa que se deben colocar a una distancia de por lo
menos 20 veces la separacion méxima entre los electrodos A 'y M ubicados en los pozos. La
extensa separacion utilizada entre los electrodos M y N provoca contaminacion por ruido
teltrico. Estos problemas son exactamente los mismos a los que se enfrenta el arreglo polo-
polo en estudios de superficie.

El arreglo polo-polo de pozo es una ilustracion Gtil del cambio en el factor geométrico para
diferentes configuraciones de pozo. Se sabe que para el arreglo polo-polo con ambos
electrodos localizados en la superficie de un semiespacio, el factor geométrico k esta dado
por

k=2 (1.21)
donde a es el espaciamiento entre los electrodos.

Para el caso del arreglo polo-polo donde ambos electrodos se encuentran en un medio
infinito, el factor geométrico esta dado por

k=4nr (1.22)
donde r es la distancia entre los electrodos de corriente y de potencial. Para el caso en

donde Ay M son electrodos que se localizan en (x1, z1) y (x2, z2) respectivamente, bajo la
superficie de un semiespacio el factor geométrico k, esta dado por

k=4z/U/r +1/1) (1.23)

donde

r =+/(dx* +dz?) r =4/(dx* + Dz?)

dx=x-X, dz=12 -1,
Dz=1z +z,

Donde r es la distancia de la imagen reflejada de la corriente (Figura 1.6) a partir del
electrodo de potencial, x y z son las coordenadas a cada electrodo.
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a) Configuracién de pozo a pozo b) Configuracion de dos pozos a superficie

c) Configuracién de un pozo a superficie d) Configuracion de un solo pozo

Figura 1.5 Las posibles configuraciones de electrodos que se utilizan en TRE de pozo para el arreglo polo-
polo. Los dos pozos se representan con las dos lineas verticales de color negro y la superficie con una linea
horizontal también de color negro.

Figura 1.6 Diagrama esquematico de dos pozos bajo la superficie. El potencial medido en M puede ser
considerado como la suma de la contribucién del electrodo de corriente A 'y su imagen A’ sobre la superficie
del terreno.
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1.2.5 Configuracion geométrica de tres electrodos. Arreglo polo-dipolo.

Los estudios con el arreglo polo-dipolo se llevan a cabo colocando un electrodo de
corriente a una distancia bastante alejada del sitio de medicion (infinito), y el otro en
cualquiera de los dos pozos, mientras que los dos electrodos de potencial se colocan en
cualquiera de los dos pozos.

De acuerdo a Zhou y Greenhalg (1997), existen seis posibles configuraciones
independientes para el arreglo polo-dipolo (sin considerar electrodos de superficie). De
estas seis configuraciones existen dos combinaciones basicas, una de estas combinaciones
es el conocido arreglo polo-dipolo (A-MN) Figura 1.7f.

La otra combinacion es el arreglo que consta de un electrodo de corriente y uno de
potencial en el primer pozo y el otro electrodo de potencial en el segundo pozo (AM-N)
Figura 1.7a.

Este es el tradicional arreglo polo-dipolo (A-MN) que se utiliza cominmente en superficie a
la cual Zhou y Greenhalg (1997) hacen mencion. Este arreglo consta de un electrodo de
corriente en un pozo y los dos electrodos de potencial en el otro pozo, y a diferencia del
arreglo (AM-N) puede considerar electrodos de superficie (Figura 1.8). Al igual que para el
arreglo polo-polo existen cuatro configuraciones posibles para este arreglo, se pueden
colocar electrodos en dos pozos diferentes, sin considerar electrodos en superficie, un
electrodo en un pozo y los otros dos electrodos en otro pozo (Figura 1.8a). En la
configuracién de dos pozos y superficie; se coloca un electrodo en pozo y los otros dos en
superficie o viceversa, un electrodo en superficie y los otros dos en pozo (Figura 1.8b). Para
la configuracion de un pozo y superficie; al igual que la configuracion anterior se coloca un
electrodo en pozo y los otros dos en superficie o también un electrodo en superficie y los
otros dos en pozo (Figura 1.8c). Por ultimo tenemos la configuracion de un solo pozo en la
cual los tres electrodos estan en el mismo pozo (Figura 1.8d)

Para el caso en donde A, M y N son electrodos que se localizan en (x1, z1), (x2, z2) y (X2,
z3) respectivamente, bajo la superficie de un semiespacio el factor geométrico k, esta dado
por

k=4rz/@Q/r,-1/r, +1/r, -1/r,) (1.24)
(A,B: electrodos de corriente; M,N: electrodos de potencial)
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Figura 1.7 Seis configuraciones independientes para la TRE de pozo con el arreglo polo-dipolo:
(@) AM-N, (b) MA-N, (c) MN-A, (d) N-AM, (e) N-MA y (f) A-MN.
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a) Configuracion de pozo a pozo b) Configuracion de dos pozos a superficie

¢) Configuracién de un pozo a superficie d) Configuracion de un solo pozo

Figura 1.8 Las posibles configuraciones de electrodos que se utilizan en TRE de pozo para el arreglo polo-
dipolo. Los dos pozos se representan con las dos lineas verticales de color negro y la superficie con una linea
horizontal también de color negro.

1.2.6 Configuracion geométrica de cuatro electrodos. Arreglo dipolo-dipolo.

Los estudios con el arreglo dipolo-dipolo tienen los cuatro electrodos en el &rea de
influencia, es decir, estas configuraciones colocan los cuatro electrodos a una distancia
finita (Figura 1.9).

Zhou y Greenhalg (1997) listan 3 posibles configuraciones independientes para este
arreglo; consideran 2 combinaciones basicas, el arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) el cual se
muestra en la Figura 1.9a y el tradicional arreglo dipolo-dipolo (AB-MN) Figura 1.9c.

El arreglo dipolo-dipolo (AB-MN) es el tradicional, el cual consta de dos electrodos de
corriente en un pozo y dos electrodos de potencial en otro pozo (Figura 1.10) y a diferencia
del arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) toma en cuenta electrodos de superficie. Al igual que
para los arreglos polo-polo y polo-dipolo existen cuatro configuraciones posibles para este
arreglo, se pueden colocar electrodos en dos pozos diferentes, sin considerar electrodos en
superficie, dos electrodos en un pozo y los otros dos electrodos en otro pozo (Figura 1.10a),
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configuracion en dos pozos y superficie, se colocan dos electrodos en pozo y los otros dos
en superficie (Figura 1.10b), configuracion en un pozo y superficie, al igual que en la
configuracion anterior se colocan dos electrodos en el pozo y los otros dos en superficie
(Figura 1.10c). Por ultimo, la configuracion de un solo pozo en la cual los cuatro electrodos
estan en el mismo pozo (Figura 1.10d).

El arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) coloca un electrodo de corriente y uno de potencial en un
pozo, un electrodo de corriente y uno de potencial en otro pozo (Figura 1.11a), solo
considera la configuracion de pozo a pozo para realizar las mediciones. El arreglo fue
desarrollado con la intencion de eliminar los problemas de obstaculos en superficie y de
enviar uno o dos electrodos remotos. No se consideran electrodos de superficie. En estudios
urbanos algunas veces o casi siempre es dificil o complicado extender un electrodo o dos al
infinito (arreglos polo-polo y polo dipolo, respectivamente), debido a que existen
construcciones. También es complicado colocar electrodos de superficie debido a que se
requiere hacer un mapeo por debajo de estas construcciones, por lo que es adecuado
recurrir a configuraciones de pozo a pozo que ademas contengan los cuatro electrodos
dentro de los pozos y un numero mayor de adquisicion de datos. Por lo que este arreglo
resulta una excelente propuesta.

El arreglo de gradiente al igual que el arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) es otra buena opcion
cuando no se pueden colocar electrodos remotos o en superficie. Este arreglo también fue
desarrollado con la intencion de eliminar los problemas de obstaculos en superficie que se
presentan en las zonas urbanas. No considera electrodos de superficie. Este arreglo solo
considera la configuracion de pozo a pozo, colocando un electrodo de corriente, seguido de
los dos de potencial y por ultimo el otro de corriente en un mismo pozo 0 en un pozo
diferente (Figura 1.11b).

Para el caso en donde A, B, M y N son electrodos que se localizan en (x1, z1), (x1, z2), (X2,
z3) y (x2, z4) respectivamente, bajo la superficie de un semiespacio el factor geométrico Kk,
esta dado por

k=4z/Q/r,+1/r, -1/r,-1/r,-1/r,-1/r, +1/r, +1/T,) (1.25)
(A,B: electrodos de corriente; M,N: electrodos de potencial)
Ve e ROaINRC,
<y — L —\’——I
A @B ) TN A im

(a) ] (b) (c)

Figura 1.9 Tres configuraciones independientes para la TRE de pozo con el arreglo dipolo-dipolo:
(@) AM-BN, (b) AM-NB y (c) AB-MN.
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a) Configuracion de pozo a pozo b) Configuracion de dos pozos a superficie

¢) Configuracién de un pozo a superficie d) Configuracidon de un solo pozo

Figura 1.10 Las posibles configuraciones de electrodos que se utilizan en TRE de pozo para el arreglo dipolo-
dipolo. Los dos pozos se representan con las dos lineas verticales de color negro y la superficie con una linea
horizontal también de color negro.

a) Configuracioén de pozo a pozo para el b) Configuracion de pozo a pozo para el
arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) arreglo Gradiente

Figura 1.11 Configuraciones de electrodos pozo a pozo que se utilizan en TRE de pozo para los arreglos
dipolo-dipolo (AM-BN) y Gradiente. Los dos pozos se representan con las dos lineas verticales de color negro
y la superficie con una linea horizontal también de color negro.
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1.3 Metodologia de las secuencias de mediciones para las diferentes configuraciones de
TRE 2D en pozos.

En esta seccidn se ilustran las posibles secuencias de mediciones de los diferentes arreglos.
La técnica funciona de la siguiente manera: se transmite una corriente conocida desde una
fuente puntual dentro de la superficie conductiva, y el resultado se observa en otras
posiciones sobre la superficie y dentro de los pozos. Se calcula la diferencia de potencial
entre alguno de los dos puntos (Figura 1.12a). Entonces la posicion de los electrodos de
inyeccion de corriente se mueve a otra posicion hasta que se tienen todas las combinaciones
posibles de los lugares de transmision de corriente y medicion de voltaje (Figura 1.12b).

Figura 1.12 (a). Un sistema de Tomografia que transmite una corriente conocida desde un punto fijo y registros
de potencial en otro sitio con otros electrodos. Este proceso es repetido secuencialmente rotando la transmision
de corriente (nimeros 1-10) con sus respectivos electrodos de potencial.

(b) Trayectorias esquematicas de la corriente.
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1.3.1 Configuraciones de dos electrodos.

La Figura 1.13 muestra la secuencia de mediciones con las diferentes configuraciones para
el arreglo polo-polo. La Figura 1.13a muestra la secuencia de mediciones del electrodo de
corriente A en un pozo y el de potencial M en otro pozo. La Figura 1.13b muestra la
secuencia de mediciones del electrodo de corriente A en pozo y el de potencial M en
superficie y por ultimo la Figura 1.13c muestra la secuencia de mediciones a los largo de un
solo pozo

a) Mapeo secuencial de pozo a pozo b) Mapeo secuencial de pozo a superficie

c) Mapeo secuencial a lo largo del mismo pozo

Figura 1.13 Secuencias de mediciones para las diferentes configuraciones del arreglo polo-polo.

1.3.2 Configuraciones de tres electrodos.

En la Figura 1.14 se muestra la secuencia de mediciones con las diferentes configuraciones
para el arreglo polo-dipolo. La Figura 1.14a muestra la secuencia de mediciones de pozo a
pozo con un espaciamiento constante entre los electrodos M y N. La Figura 1.14b muestra
la secuencia de mediciones de pozo a pozo con un espaciamiento diferente entre los
electrodos M y N. La siguiente Figura 1.14c muestra la secuencia de mediciones de pozo a
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superficie y por ultimo la Figura 1.14d muestra la secuencia de mediciones a lo largo de un
solo pozo.

a) Mapeo secuencial de pozo a pozo con un b) Mapeo secuencial de pozo a pozo con un
espaciamiento constante espaciamiento diferente
¢) Mapeo secuencial de pozo a superficie d) Mapeo secuencial a lo largo del mismo pozo

Figura 1.14 Secuencias de mediciones para las diferentes configuraciones del arreglo polo-dipolo.

1.3.3 Configuraciones de cuatro electrodos.

En la Figura 1.15 se muestra la secuencia de mediciones con las diferentes configuraciones
para el arreglo dipolo-dipolo (AB-MN). La Figura 1.15a muestra la secuencia de mediciones
de pozo a pozo con espaciamiento constante entre los electrodos A-B y M-N. En la Figura
1.15b se muestra la secuencia de mediciones de pozo a pozo con un espaciamiento
diferente entre los electrodos A-B y M-N. La siguiente Figura 1.15¢c muestra la secuencia de
mediciones de pozo a superficie y por ultimo la Figura 1.15d muestra la secuencia de
mediciones a lo largo de un solo pozo.

La Figura 1.16 muestra la secuencia de mediciones con la configuracion de pozo a pozo
para el arreglo dipolo-dipolo (AM-BN).
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La Figura 1.17 muestra la secuencia de mediciones con la configuraciéon de pozo a pozo
para el arreglo gradiente. En la Figura 1.17a muestra la secuencia de mediciones de pozo a
pozo. La Figura 1.17b muestra la secuencia de mediciones a lo largo de un solo pozo.

a) Mapeo secuencial de pozo a pozo con un b) Mapeo secuencial de pozo a pozo con un
espaciamiento constante espaciamiento diferente
¢) Mapeo secuencial de pozo a superficie d) Mapeo secuencial a lo largo del mismo pozo

Figura 1.15 Secuencias de mediciones para las diferentes configuraciones del arreglo dipolo-dipolo (AB-MN)

Figura 1.16 Secuencias de mediciones para la configuracion de pozo a pozo del arreglo dipolo-dipolo (AM-
BN).
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a) Mapeo secuencial de pozo a pozo. b) Mapeo secuencial a lo largo del mismo pozo.

Figura 1.17 Secuencias de mediciones para la configuracién del arreglo gradiente.

1.4 Configuraciones geométricas de electrodos de pozo 3D.

En esta seccidn al igual que para la técnica de TRE 2D en pozo se da una descripcion de
todas las posibles configuraciones para medir TRE 3D en pozo con cuatro electrodos. En
cuanto a representar las diversas configuraciones de arreglos de electrodos polo-polo, polo-
dipolo y dipolo-dipolo se adoptan primero la convencion de simbolos siguiente, las letras A
y B denotan electrodos de corriente positivo (fuente) y negativo (sumidero), mientras que M
y N denotan los electrodos de potencial. El guidn que separa las cuatro letras representa una
configuracién de TRE en pozo de un tipo de arreglo especifico, es decir, A-M denota la
configuracién de un estudio de TRE de pozo polo-polo en el cual el electrodo de corriente
positivo A se coloca en un pozo y el electrodo de observacién de potencial M se coloca en
otros pozos. Las letras que no aparecen (B y N) implican electrodos remotos.

Las configuraciones de pozo 3D casi nunca se utilizan conjuntamente con los arreglos de
superficie debido a que con los cuatro pozos se tiene mayor informaciéon (densidad de
datos) por lo que cualquier arreglo con TRE 3D en pozo es bueno para la reconstruccion de
estructuras del subsuelo. Esta técnica es una extension directa de la TRE de pozo 2D,
debido a que utiliza los mismos arreglos, asi como los factores geométricos para el célculo
de los diferentes puntos de atribucion y valores de resistividad aparente.

1.4.1 Tipos de arreglos para estudios de pozo 3D

Los arreglos que se utilizan con frecuencia para este tipo de estudios son el polo-polo, polo-
dipolo y dipolo-dipolo. Debido al limitado nimero de electrodos colocados en pozo, otros
arreglos no son muy convenientes para realizar estos estudios. Las ventajas y desventajas
teoricas que tienen estos arreglos para los estudios de pozo 2D son validas también para los
estudios de pozo 3D.
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1.4.2 Metodologia de las ssecuencias de mediciones para las diferentes configuraciones
de TRE 3D en pozos.

En esta seccion se ilustran las posibles secuencias de mediciones de los diferentes arreglos
que se emplean en la TRE 3D en pozo. La técnica funciona igual que para la TRE 2D en
pozo de la siguiente manera: se colocan cuatro pozos con sus respectivos electrodos dentro
de cada pozo, posteriormente se transmite una corriente conocida desde una fuente puntual
dentro de la superficie conductiva, y el resultado se observa en otras posiciones dentro de
los pozos. Se calcula la diferencia de potencial entre alguno de los dos puntos (Figura
1.12a). Entonces la posicion de la corriente de inyeccion se incrementa y los procesos se
mapean repetidamente hasta que los datos han generado muchas combinaciones de los
lugares de la transmision de corriente y la medicién de voltaje (Figura 1.18).

Figura 1.18 Secuencia de mediciones de TRE 3D en pozo para cuatro pozos.

1.4.3 Arreglo polo-polo.

Los estudios de TRE 3D en pozo que utilizan el arreglo polo-polo se realizan igual que los
estudios en superficie y TRE 2D en pozo llevando un electrodo de corriente y uno de
potencial a una distancia bastante alejada del lugar de medicion (infinito), mientras que los
otros electrodos de corriente y de potencial se colocan en cualquiera de los pozos (Figura
1.19).

La mayoria de los autores recomiendan la medicion de todas las posibles lecturas en los
demas electrodos para un electrodo de corriente, igualmente medir todas las posibles
combinaciones en cada uno de los pozos. Uno de los problemas con este arreglo al igual
que los estudios de superficie y TRE 2D en pozo es la ubicacion fisica de los dos electrodos
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remotos, B y N. Deben estar lo suficientemente lejos para que la aproximacion polo-polo
sea lo suficientemente precisa. Esto significa que deben de colocarse a una distancia por lo
menos 20 veces la separacion maxima entre los electrodos A y M colocados en los pozos.
La extensa separacion utilizada entre los electrodos M y N provoca el problema de
contaminacion por ruido telurico. Estos problemas son exactamente los mismos a los que se
enfrenta el arreglo polo-polo en estudios de superficie y TRE 2D en pozo. La Figura 1.19
también muestra la configuracion que emplea el arreglo polo-polo en la TRE 3D en pozo y
las secuencias de medicion de resistividad aparente del electrodo de corriente A en un pozo
y el de potencial M en los otros tres pozos.

Figura 1.19 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo polo-polo de TRE 3D en pozo

1.4.4 Arreglo polo-dipolo.

Este es el tradicional arreglo polo-dipolo que se utiliza comunmente en superficie y TRE
2D en pozo. Este arreglo consta de un electrodo de corriente en un pozo y los dos
electrodos de potencial en el otro pozo (Figura 1.20).

Este arreglo es una atractiva alternativa al arreglo polo-polo, es menos susceptible al ruido
teldrico, ya que ambos electrodos de potencial se mantienen dentro del o de los pozos en
estudio. En comparacion con el arreglo dipolo-dipolo, este tiene la sefial mas fuerte. A
pesar de que tiene un electrodo "remoto™ (electrodo de corriente), el efecto de este electrodo
en las mediciones es mucho mas pequefio comparada con el arreglo polo-polo. La Figura
1.20 también muestra la configuracion que emplea el arreglo polo-dipolo en la TRE 3D en
pozo y las secuencias de medicion de resistividad aparente del electrodo de corriente A en
un pozo y con un espaciamiento constante entre los electrodos de potencial M y N en los
otros tres pozos.
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Figura 1.20 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo polo-dipolo de TRE 3D en pozo

1.4.5 Arreglo dipolo-dipolo.

Este arreglo se recomienda debido a que mantiene los cuatro electrodos en una zona finita
en los cuatro pozos (Figura 1.21). Como se vio anteriormente en los estudios superficiales o
TRE de pozo 2D este arreglo tiene la cobertura horizontal mas pobre de datos en los
extremos, con esta técnica se soluciona este problema, ademés de otro que es la
comparativamente baja intensidad de la sefial. Al igual que los dos anteriores arreglos tiene
buena resolucion.

Este arreglo al igual que el arreglo dipolo-dipolo de superficie y TRE 2D en pozo, coloca
dos electrodos de corriente (A-B) en un pozo y dos electrodos de potencial (M-N) en cada
uno de los pozos restantes (Figura 1.21). El arreglo fue desarrollado con la intencion de
eliminar los problemas de obstaculos en superficie y de enviar uno o dos electrodos
remotos. En estudios urbanos al igual que para la TRE de pozo 2D, algunas veces o siempre
es dificil o complicado extender un electrodo o dos al infinito (arreglos polo-polo y polo
dipolo, respectivamente), debido a que existen construcciones. También es complicado
colocar electrodos de superficie debido a que se requiere hacer un mapeo por debajo de
estas construcciones, por lo que es adecuado recurrir a configuraciones Unicamente de pozo
y que ademas contengan los cuatro electrodos finitos con una densidad de datos mayor de
adquisicioén. Este arreglo resulta una excelente propuesta. La Figura 1.21 también muestra
la secuencia de mediciones de resistividad aparente de pozo a tres pozos con espaciamiento
constante entre los electrodos A-B y M-N.
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Figura 1.21 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo dipolo-dipolo de TRE 3D en pozo

1.5 Configuraciones geométricas de electrodos de superficie 3D.

En esta seccion al igual que para las técnicas de TRE 2D en pozo y 3D se da una
descripcion de todas las posibles configuraciones para realizar estudios 3D de superficie
con arreglos compuestos de cuatro electrodos. En cuanto a representar las diversas
configuraciones de arreglos de electrodos polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo adoptan la
siguiente convencion de simbolos, las letras A y B denotan electrodos de corriente positivo
(fuente) y negativo (sumidero), mientras que M y N denotan los electrodos de potencial. El
guion que separa las cuatro letras representa una configuracion de estudios de resistividad
3D superficial de un tipo de arreglo especifico, es decir, A-M denota la configuracion de un
estudio 3D de superficie polo-polo en el cual el electrodo de corriente positivo A se coloca
en la rejillay el electrodo de observacion de potencial M se coloca seguido del electrodo de
corriente en la rejilla. Las letras que no aparecen (B y N) implican electrodos remotos.

1.5.1 Tipos de arreglos para estudios 3D.

Los arreglos que se utilizan con frecuencia para este tipo de estudios son el polo-polo, polo-
dipolo, dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger. Esto debido a que otros arreglos tienen una
pobre cobertura horizontal cerca de los extremos de la rejilla en estudio. Las ventajas y
desventajas que tienen estos arreglos para los estudios en superficie 2D son validas también
para los estudios 3D.

1.5.2 Arreglo polo-polo
La Figura 1.22 muestra una posible disposicion de los electrodos para un estudio 3D

mediante un sistema automatizado de electrodos mdaltiples con 25 nodos. Para mayor
conveniencia, los electrodos suelen colocarse en una rejilla cuadrada con la misma unidad
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de espaciamiento entre electrodos en las direcciones x e y (Figura 1.23). Para mapear
cuerpos ligeramente alargados, también se puede utilizar una malla rectangular con distinto
numero de electrodos y espaciamientos en las direcciones x e y. La configuracion de
electrodos polo-polo se utiliza cominmente para estudios 3D, como el método E-SCAN (Li
y Oldenburg, 1992; Ellis y Oldenburg, 1994b). ElI numero maximo de mediciones
independientes, n, ., que pueden ser hechas con n, son

max

Ny = N, (N, —1)/2 (1.26)

max

En este caso, cada electrodo es a su vez utilizado como electrodo de corriente y potencial,
midiendo en todos los otros electrodos. Tenga en cuenta que debido a la reciprocidad, sélo
es necesario medir en los electrodos de potencial con un mayor indice que el actual nGmero
de electrodos (Figura 1.23a). Para una rejilla de 5 por 5 electrodos, existen 300 posibles
mediciones. Para rejillas de 7 por 7 y 10 por 10 electrodos, el estudio para medir el
conjunto de datos completo tendria 1176 y 4500 puntos, respectivamente. Para estudios
comerciales, rejillas de menos de 10 por 10 son probablemente impracticas debido a que la
zona de cobertura seria demasiado pequefia. Se consume mucho tiempo (por lo menos
varias horas) para llevar a cabo un niumero tan grande de lecturas, en particular con un solo
canal tipico de resistivimetros de uso comun para estudios 2D. Para reducir el nimero de
mediciones necesarias sin degradar gravemente la calidad del modelo obtenido, en la
Figura 1.23b se muestra una secuencia de medicion alternativa. En este método se propone
el "estudio de diagonal cruzada”, en el cual las mediciones de los potenciales s6lo se hacen
en los electrodos a lo largo de la direccion x, la direccion y y las lineas diagonales que
pasan a través del electrodo de corriente a 45 grados. EI nimero de puntos de datos con este
arreglo de una rejilla de 7 por 7 se reduce a 476, la cual es aproximadamente una tercera
parte de la requerida para un estudio con un conjunto de datos completo (Loke y Barker,
1996b).

El arreglo polo-polo tiene dos desventajas principales. En primer lugar, tiene la resolucion
mas pobre en comparacion con otros arreglos. Las estructuras tienden a ser inferidas en el
modelo de inversiéon final. La segunda desventaja, en particular para espaciamientos
grandes entre los electrodos, es que el segundo electrodo tanto de corriente como de
potencial se colocan a una distancia lo suficientemente alejados de la rejilla en estudio.
Park y Van (1991), utilizaron este arreglo para un experimento de campo con el cual
encontraron que aproximadamente el 15% de las mediciones no satisfacia a la reciprocidad
debido a que la contribucion de los electrodos remotos fueron importantes. Esto
probablemente afecta las lecturas con grandes espaciamientos. En pocos casos, los
conjuntos de datos 3D para el arreglo polo-polo se construyen a partir de un estudio 2D con
un namero de lineas paralelas (Figura 1.24)
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Figura 1.22 Arreglo de electrodos para un estudio 3D con un sistema de electrodos automatizado.

a) Estudio para medir un conjunto de datos completos  b) Estudio en diagonal cruzada
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Figura 1.23 Rejilla con dos posibles secuencias de medicion para un estudio 3D. (a) Mide un conjunto de
datos completos y (b) mediciones en diagonal cruzada.
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Figura 1.24 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo polo-polo con lineas paralelas.

1.5.3 Arreglo polo-dipolo.

Este arreglo es una atractiva alternativa al arreglo polo-polo para realizar investigaciones
con rejillas medias y grandes (12 por 12 o superiores). Tiene una mejor resolucion que el
arreglo polo-polo (Sasaki, 1992), y es menos susceptible al ruido telrico, ya que ambos
electrodos de potencial se mantienen dentro de la rejilla en estudio. En comparacion con el
arreglo dipolo-dipolo, este tiene la sefial mas fuerte. A pesar de que tiene un electrodo
"remoto” (electrodo de corriente), el efecto de este electrodo en las mediciones es mucho
méas pequefio comparada con el arreglo polo-polo. Como el arreglo polo-dipolo es un
arreglo asimétrico, las mediciones deberdn realizarse con arreglos de electrodos hacia
"adelante” (Figura 1.25a) y "atras" (Figura 1.25b). Para superar el problema de la baja
intensidad de la sefial para los valores del factor "n" (superior a 8), la "a" entre el par
dipolar M-N debe aumentarse para conseguir una mayor profundidad de investigacion con
un factor "n" menor. El uso de mediciones redundantes con la superposicion datos de los
niveles para aumentar la densidad de datos, en algunos casos, puede ayudar a mejorar la
resolucion del modelo de inversion resultante. Cuando el factor "n™ es mayor, el arreglo es
mas sensitivo a las estructuras cerca del dipolo M-N.

Si el estudio 3D se realiza con una serie de lineas paralelas (Figura 1.25), y no se realizan
mediciones en lineas cruzadas, la distancia entre las lineas debe hacerse preferentemente
dentro de dos a tres veces a la unidad en linea del espaciamiento entre los electrodos. Esto
es para garantizar que los materiales del subsuelo entre las lineas sean mapeadas
adecuadamente por las mediciones en linea.
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a) Mediciones con electrodos hacia adelante b) Mediciones con electrodos hacia atras

Figura 1.25 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo polo-dipolo con lineas paralelas.

1.5.4 Arreglo dipolo-dipolo.

Este arreglo se recomienda sélo para rejillas grandes que tienen mas de 12 por 12
electrodos debido a que tiene la cobertura horizontal mas pobre de datos en los extremos. El
principal problema que cominmente tiene el arreglo dipolo-dipolo es la comparativamente
baja intensidad de la sefial, similar a los estudios 2D, este problema puede ser superado
aumentando la separacion “a” entre los electrodos de potencial M-N para conseguir una
mayor profundidad de investigacion debido a que la distancia entre los dipolos A-B y M-N
se incrementa. Ademas, se recomienda el uso de la superposicion de los niveles de datos.
En muchos casos, los conjuntos de datos 3D para el arreglo dipolo-dipolo se construyen a
partir de un estudio 2D con un numero de lineas paralelas (Figura 1.26), en particular de
estudios previos. El alargamiento de los contornos de sensitividad de acuerdo con la
observacion formulada por Dahlin y Loke (1997) el arreglo dipolo-dipolo es mas sensitivo
a efectos 3D en comparacion con los otros arreglos. Este factor es importante cuando el
arreglo dipolo-dipolo se utiliza en imagenes 2D en los que se supone que la geologia del
subsuelo es 2D también. Debido al alargado patron de sensitividad, el arreglo dipolo-dipolo
puede tolerar probablemente un mayor espaciamiento entre las lineas de estudio (alrededor
de tres veces a la unidad en linea de espaciamiento de los electrodos) y todavia contener
informacion 3D de interés.
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Figura 1.26 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo dipolo-dipolo con lineas paralelas.

1.5.5 Arreglo Wenner-Schlumberger.

Este arreglo se recomienda igual que el arreglo dipolo-dipolo, para rejillas grandes que
tienen mas de 12 por 12 electrodos debido a que tiene una cobertura horizontal mas pobre
de datos en los extremos que cualquiera de los arreglos anteriores. Las ventajas principales
que tiene este arreglo comparado con los anteriores es la comparativamente alta intensidad
de la sefial, similar a los estudios 2D y que tiene una mayor profundidad de investigacion.
En la mayoria de los casos, los conjuntos de datos 3D para el arreglo Wenner-
Schlumberger se construyen a partir de un estudio 2D con un numero de lineas paralelas
(Figura 1.27). Debido a su pobre cobertura lateral y menor cantidad de mediciones para la
construccion de la rejilla no es un arreglo muy recomendable para estudios 3D

Figura 1.27 Configuracion y secuencia de mediciones para el arreglo Wenner-Schlumberger con lineas
paralelas.
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1.5.6 Resumen de los tipos de arreglos de superficie 3D.

Para rejillas relativamente pequefias de menos de 12 por 12 electrodos, el arreglo polo-polo
tiene sustancialmente un posible ndmero mayor de mediciones independientes en
comparacion con otros arreglos. La pérdida de puntos de datos cerca de los extremos de la
rejilla se mantiene al minimo, y proporciona una cobertura horizontal mejor en
comparacion con otros arreglos. Este es un arreglo atractivo para estudios con rejillas
pequefias que consideran un espaciamiento relativamente pequefio (menos de 5 metros)
entre los electrodos. Sin embargo, tiene la desventaja de requerir dos electrodos "remotos"
que deben ser colocados a una distancia lo suficientemente grande de la rejilla en estudio.
Debido a la gran distancia entre los dos electrodos de potencial, esta variedad es mas
sensible al ruido teldrico. El arreglo polo-dipolo es una atractiva opcion para rejillas de
tamafo medio. Tiene una resolucion mayor que el arreglo polo-polo, requiere un solo
electrodo de corriente remoto y es mucho menos sensible al ruido tellrico. Para estudios
con rejillas grandes, en particular cuando no hay lugar para colocar uno o dos electrodos
remotos, el arreglo dipolo-dipolo puede ser una mejor alternativa. Para los arreglos polo-
dipolo y dipolo-dipolo, mediciones con la superposicion de datos utilizando diferentes
niveles de "a" y "n" deberian utilizarse para mejorar la calidad de los resultados. Los
electrodos para estudios 3D estan normalmente dispuestos en forma de malla rectangular
con un espaciamiento constante entre los electrodos (Figuras 1.24, 1.25, 1.26 y 1.27).

1.6 Propiedades eléctricas de los materiales terrestres.

Los flujos de corriente en materiales terrestres a profundidades someras se producen por
medio de dos efectos principales. La conduccién electronica y la conduccién electrolitica.
En la conduccién electronica, el flujo de corriente es por medio de electrones libres, tal
como los metales. En la conduccién electrolitica, el flujo de corriente es a través del
movimiento de iones en el agua subterranea. En los estudios de ingenieria y ambientales, la
conduccién electrolitica es probablemente el mecanismo mas comun. La conduccion
electronica es importante cuando existen minerales conductivos, tales como los sulfuros
metélicos y el mineral de grafito.

Metales (Au, Ag, Cu, Sn, grafito): enlace metalico con gran movilidad de los electrones
de valencia, en consecuencia los electrones tienen gran capacidad de desplazamiento y la
resistividad es muy baja (~ 10%-107 ohm-m). Sin embargo la conduccién metélica no es
importante a una escala macroscopica dado que la proporcion de metales nativos es muy
baja, prevaleciendo la resistividad de las impurezas que en general es mucho mas alta.
Semiconductores (Bornita, magnetita, pirrotita, etc.): No existe la misma facilidad para
el movimiento de los electrones, siendo necesaria la presencia de campos eléctricos fuertes
para producir la conduccién. La conductividad de los semi-conductores aumenta con la
temperatura (intrinseca) y con las impurezas.

Dieléctricos (Micas, feldespatos, cuarzo, calcita, silicatos en general): En estos
compuestos los electrones estan fuertemente ligados a los atomos mediante enlaces
covalentes o enlaces ionicos (electrolitos sélidos). La mayor parte de los minerales
constituyentes de la corteza terrestre son dieléctricos con resistividades del orden de 10’
ohm-m.
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Electrolitos liquidos (soluciones salinas): En las soluciones acuosas los portadores de la
corriente eléctrica son los cationes y aniones. Al aplicar un campo eléctrico los iones
presentes en las soluciones acuosas tienden a desplazarse en la direccion de las cargas
opuestas neutralizando la polarizacién del medio. Se llama movilidad de un ion a la
velocidad (constante) que adquiere este en un campo eléctrico aplicado. La resistividad de
un electrolito es la resistencia eléctrica presentada por un volumen de electrolitos de forma
cubica y un metro de lado al establecer una diferencia de potencial de 1 volt entre dos caras
opuestas.

En resumen se aprecia que las propiedades eléctricas de los constituyentes de las rocas,
parametrizadas en la resistividad eléctrica, presentan una variabilidad de mas de 10 ordenes
de magnitud (~ 107 — 10" ohm-m). Si bien la mayor parte de los constituyentes de las rocas
son dieléctricos, lo cual estaria implicando que la conduccidn eléctrica deberia estar ausente
en las estructuras corticales (medio aislante). Afortunadamente todas las rocas presentan
cierto grado de porosidad, volumen que generalmente esta ocupado total o parcialmente por
electrolitos que condicionan una conduccion iénica de resistividad muy variable, que
dependen fundamentalmente de las caracteristicas de las soluciones acuosas y el tipo de
porosidad y grado de interconexidn entre poros.

La resistividad de minerales, rocas comunes, quimicos, aguas, materiales de suelo y
contaminantes (Keller y Frischknecht, 1966; Daniels y Alberty, 1966; Telford et al. 1990)
se muestran en la Tabla 1.

La resistividad de los minerales es muy alta en comparacion con la resistividad de las rocas
que los contienen, esto es debido a la influencia de la porosidad, humedad y la resistividad
de los fluidos que rellenan los poros, en la resistividad de la roca. En la Tabla 1 se muestra
este ejemplo, en donde los rangos de valores comparativos de la resistividad de los
minerales de cuarzo y calcita, y de rocas que los contienen: arenas y calizas
respectivamente. El cuarzo tiene un rango de resistividad entre 10" y 10 ohm-m, las
arenas estan compuestas de cuarzo y su rango de resistividad puede varia de 5 a 10° ohm-
m, dependiendo de la resistividad del agua que la satura. Algo parecido sucede con la
calcita, la cual tiene un valor de resistividad del orden de magnitud entre 6 y 9 veces mayor
que la roca caliza.

Las rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen valores grandes de resistividad. La
resistividad de estas rocas es altamente dependiente del grado y el porcentaje de fracturas
rellenas con agua subterranea. De esta manera una roca de este tipo puede tener un rango de
resistividad, de aproximadamente 1000 hasta 10 millones de ohm-m, dependiendo si esta
himeda o seca. Esta caracteristica es conveniente en la deteccion de zonas de fractura y
otras caracteristicas climaticas, tales como estudios de ingenieria y agua subterranea.

Las rocas sedimentarias, las cuales son mas porosas y tienen alto contenido de agua,
normalmente tienen valores bajos de resistividad comparadas a las rocas igneas y
metamorficas. Los rangos de valores de resistividad de las rocas sedimentarias es de
aproximadamente 10 a 10000 ohm-m, pero la mayoria de ellas se encuentra por debajo de
1000 ohm-m. Los valores de resistividad son dependientes en gran medida de la porosidad
y el contenido de sales en el agua.

Los sedimentos no consolidados tienen valores de resistividad bajos, muy parecidos a las
rocas sedimentarias, con un rango de valores de aproximadamente 10 a un méaximo de 1000
ohm-m. Los valores de resistividad van a depender de la porosidad (considerando que
todos los poros estan saturados) tal es el caso del contenido de arcillas. El suelo arcilloso
tiene un valor de resistividad mas bajo que un suelo arenoso. Sin embargo, existen valores
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de resistividad de las diferentes clases de rocas y suelos se que son iguales o casi iguales.
Esto se debe a que la resistividad de una muestra de roca o de suelo en particular depende
de factores tales como la porosidad, el grado de saturacion de agua y la concentracion de
sales disueltas.

La resistividad del agua subterrdnea varia de 1 hasta 100 ohm-m o mas en medios
terrestres, dependiendo de la concentracidn de sales disueltas. La baja resistividad del agua
de mar (aproximadamente 0.2 ohm-m) es debido al relativamente alto contenido de sal.
Esto hace al método de resistividad una técnica ideal para el mapeo de la interfase del agua
de sal y del agua fresca en las zonas costeras.

Una ecuacion muy simple de la relacion que existe entre la resistividad de una roca porosa
y el factor de saturacién del fluido es la Ley de Archie. Esta ley es aplicable para cierto tipo
de rocas y sedimentos, particularmente aquellos que tienen un bajo contenido de arcilla. La
conduccion eléctrica se asume que es a través de los fluidos que rellenan los poros de la
roca. La ley de Archie esta dada por

p=ap,d " (1.27)

donde p es la resistividad de la roca, pw es la resistividad del fluido, ¢ es la fraccion de la

roca rellena con el fluido, mientras a y m son dos parametros empiricos (Keller y
Frischknecht, 1966). Para la mayoria de las rocas, a es aproximadamente 1 mientras m es
aproximadamente 2. Para los sedimentos con un contenido de arcilla significativo, se han
propuesto otras ecuaciones mas complejas (Olivar et al. 1990).

También se muestran las resistividades de diversos tipos de minerales. Sulfuros metélicos
(tales como la pirrotita, galena y pirita) tienen tipicamente valores bajos de resistividad de
menos de 1 ohm-m. El valor de resistividad de un cuerpo mineral en particular puede diferir
grandemente de la resistividad de los cristales individuales. Otros factores, tales como un
cuerpo mineral encontrado en forma natural (masivo o diseminado) tienen un efecto
significativo. Por ejemplo, la pizarra granitica tiene un valor de resistividad bajo, similar a
los sulfuros metélicos, los cuales dan lugar a problemas en los estudios mineros. La
mayoria de los oOxidos, como la hematita, no tienen un valor de resistividad
significativamente bajo. Una de las excepciones es la magnetita.

Los valores de resistividad de varios contaminantes industriales también se pueden ver en
la Tabla 1. Los metales, como el hierro, tienen valores de resistividad extremadamente
bajos. Los productos quimicos que son electrolitos fuertes, tales como el cloruro de potasio
y el cloruro de sodio, reducen en gran medida la resistividad del agua subterranea a menos
de 1 ohm-m incluso en concentraciones relativamente bajas. El efecto de los electrolitos
débiles, como el acido acético, es comparativamente mas pequefio. Los hidrocarbonos,
como el xyleno (6.998x10' ohm-m), tipicamente tienen valores de resistividad muy altos.
Sin embargo en la préactica el porcentaje de hidrocarbonos en la roca o suelo suele ser
bastante pequefio, y podria no tener un efecto significativo en la resistividad. Como
ejemplo, las arenas aceitosas tienen el mismo rango de valores de resistividad que el
aluvion.
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Rocas igneas y metamorficas

Resistividad (Q:m)

Rocas sedimentarias

Resistividad (Q:m)

Granito 5x10°-10° Arenisca 8-4x10°
Granito alterado 1500-10000 Lutita 20-2x10°
Granito muy alterado 100-600 Caliza 100-5x10°
Basalto 10-1.3x10’ Caliza compacta 1000-5000
Ande sita 4.5x10*1.7x10° Caliza blanda 100-300
Diorita 10° Caliza fracturada 500-1000
Gabro 10%-10° Limonita 50-10’
Sienita 10%-10° Dolomita 3.5x10%-5x10°
Peridotita 3x10%6.5x10° Margas secas 10°
Lavas 10%-5x10* Margas himedas 10
Pizarra 6x10%-4x10’
Méarmol 10%-2.5x10°
Cuarcita 10%-2x10°
Aguas, sedimentos y suelos | Resistividad (Q-m) | Quimicos, minerales y materiales | Resistividad (Q-m)
Arenas 30-500 Hierro 9.74x10°
Arena fina 10° 0.01M cloruro de potasio 0.708
Arena seca 10°-10* 0.01M cloruro de sodio 0.843
Arena silicea 200-3000 0.01M &cido acético 6.13
Arenas con agua dulce 50-500 Xileno 6.998x10"
Arenas con agua salada 0.5-5 Aluminio 2.65x10°
Arena Petrolifera 4-2.2x10° Mercurio 95.8x10°®
Arcilla 1-100 Madera 10%-10™
Arcilla seca 30 Vidrio 10%°-10"
Arcilla himeda 10 Ambar 5x10™
Limos 10-200 Plata 1.47x10°®
Aluvion 10-800 Cobre 1.70x10°®
Gravas 50-10° Oro 2.22x10°®
Gravas himedas 5x10° Acero 20.0x10°®
Gravas saturadas 10? Platino 11.0x10®
Conglomerado 2x10%-10* Tungsteno 5.25x10°
Roca salada 3x10-10" Niquel 6.40x10°®
Aguas dulces superficiales | 10-10° Estafio 1.5x10°®
Aguas salobres superficiales | 2-10 Plomo 22.0x10°®
Agua subterranea Cromo 13.2x10°®
(no contaminada) 10-100 Calcopirita 1.2x10°-0.3
Agua marina 0.2 Pirita 2.9x10°-1.5
Agua de lagos salados 0.1-1 Pirrotita 6.5x10°-5x10
Cinabrio 2x10’
Galena 3x107°-3x10°
Cobalto 3.5x10™-10™
Bauxita 2x10%-6x10°
Cuprita 10°-300
Cromita 1-10°
Hematita 3.5x10°%-107
Magnetita 5x107°-5.7x10°
Cuarzo 7.5x10"
Azufre 10"
Carbén 3.5x10°
Anhidrita 10°
Calcita 2x10%
Fluorita 8x10"
Yeso 1000
Grafito 60.00x10°®
Silicio 6.40x10°

Tabla 1. Valores de resistividad de rocas, minerales, aguas, sedimentos quimicos, minerales y materiales.
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Capitulo 2. Fundamentos de Teoria de Inversion 2D y algoritmos de inversion.

El analisis cuantitativo de los datos obtenidos en el campo se realiza resolviendo el
problema directo y/o el problema inverso. El problema directo predice resultados cuando la
geologia y la fisica del medio son conocidas, a partir de la distribucion de las resistividades
del subsuelo se calcula la resistividad aparente en superficie para una configuracion en
particular. De esta forma es posible comparar los datos de campo con modelos conocidos y
asi verificar cuantitativamente si estos datos provienen de una distribucién de resistividades
similar a la del modelo propuesto. Por su parte, el problema inverso construye un modelo
razonable del subsuelo a partir de los datos obtenidos en el campo. Es decir, a partir de los
valores de resistividad aparente medidos en superficie se obtiene la distribucién de
resistividades del subsuelo.

En este capitulo se explican los principios basicos de la teoria de la modelacion para la
inversion de datos de resistividad. También el funcionamiento de los programas de
modelado directo RES2DMOD y RES3DMOD, y modelado inverso RES2DINV 'y
RES3DINV, para mostrar como se elaboraron diferentes modelos sintéticos de TRE 2D y
3D en pozo.

2.1 El Problema Directo.

Antes de encarar el problema de la inversion de los datos de una prospeccién geofisica es
necesario comprender como se resuelve el problema directo. Este consiste en hallar una
expresion para la diferencia de potencial entre cualquier par de puntos en el espacio como
una funcién de la distribucion de resistividades del medio, de la configuracion utilizada y
de la corriente de entrada. A partir de los valores de potencial calculados se obtienen los de
resistividad aparente.

La expresion para los potenciales se obtiene a partir de la aplicacion conjunta de la ley de
Ohm, del principio de conservacion de la carga y de las ecuaciones de Maxwell para
campos estacionarios. En general no es posible despejar la solucion exacta del problema
directo, por lo tanto se recurre a herramientas numéricas para resolverlo, obteniéndose una
solucién aproximada. La deduccidn de las ecuaciones que definen el problema directo y su
resolucion son complejas. S6lo se mencionardn algunos aspectos y consideraciones
generales que deben tenerse en cuenta a la hora de implementarlo.

Una vez encontradas las ecuaciones que definen el problema, antes de resolverlo se debe
asumir a priori algn tipo de distribucion de resistividades del subsuelo particular. El
subsuelo puede modelarse en forma unidimensional (1D), bidimensional (2D) o
tridimensional (3D). Cada dimension constituye una direccion a lo largo de la cual la
resistividad del suelo puede variar.

2.2 Descripcion de un Modelo 2D.

En el modelo bidimensional se consideran variaciones en los valores de resistividad del
subsuelo tanto en profundidad como en una de las direcciones laterales. Para poder calcular
el potencial eléctrico en la superficie, dada una distribucion de resistividades como la
mencionada, el problema se aborda basicamente aplicando dos métodos: el de diferencias
finitas (Loke, 1995) y el de elementos finitos (Coggon, 1971). Cada uno de estos métodos
encara la resolucién del problema directo de modos distintos y utilizando principios fisicos
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y herramientas de célculo numérico diferentes, que no se explicaran dada su complejidad.
Ademas requieren modelos de distribuciones de resistividad bidimensionales diferentes, los
gue mostraremos a continuacion.

El modelado 2D por el método de diferencias finitas (Mufti, 1976; Loke, 1995) requiere la
division o discretizacion del subsuelo en bloques rectangulares, utilizando una rejilla
rectangular (Figura 2.1). En ésta, cada bloque posee una resistividad constante.
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Figura 2.1 Subespacio dividido en celdas rectangulares de resistividad constante.

El método de diferencias finitas determina el potencial en los nodos de la rejilla rectangular
y por lo tanto se pueden obtener los valores de resistividad aparente a lo largo del perfil
determinado por la rejilla. Destacando que no se pueden obtener valores de resistividad
aparente a lo largo de una direccion diferente a la definida por la rejilla. Si la rejilla es lo
suficientemente fina la distancia entre i y j es pequefia comparada con la longitud del perfil,
se pueden modelar estructuras geoldgicas complejas. Para la técnica de elementos finitos
también se discretiza el subsuelo en elementos de resistividad constante pero éstos no
tienen por qué ser rectdngulos. Se obtienen los potenciales en los nodos de la rejilla y a
partir de éstos los valores de resistividad aparente a lo largo del perfil.

2.3 Programa de modelado directo 2D.

En el problema de modelado directo, se especifica la distribucion de resistividades en el
subsuelo, siendo el objetivo calcular los valores de resistividad aparente por medio del
programa RES2DINV. La subrutina de modelado directo, es también parte integral de
cualquier programa de inversion, ya que es necesario calcular los valores de resistividad
aparente en cada paso iterativo. Existen tres métodos principales para calcular los valores
de resistividad aparente para un modelo especifico. Ellos son (i) los métodos analiticos, (ii)
métodos de elementos en la frontera y (iii) los métodos de diferencias finitas y de
elementos finitos. Los métodos analiticos son probablemente los métodos mas exactos,
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pero estan restringidos a geometrias relativamente simples (como una esfera o cilindro).
Los métodos de elementos en las fronteras son mas flexibles, pero el nimero de regiones
con diferentes valores de resistividad que se permite es un tanto limitada (normalmente
menos de 10). En estudios de ingenieria y ambientales el subsuelo por lo general tiene una
distribucion de resistividad arbitraria, de modo que los métodos de diferencia finita y
elementos finitos son por lo general la Gnica eleccion viable. Estos métodos subdividen el
subsuelo en miles de celdas a las cuales se les asignan diferentes valores de resistividad. Sin
embargo, los métodos analiticos y elementos de frontera usualmente son métodos
independientes que se utilizan para comprobar la exactitud de los métodos de diferencia
finita y de elemento finito.

En el programa RES2DMOD, se puede elegir el método de diferencias finitas o el de
elementos finitos. El subsuelo se divide en una rejilla con un gran nimero de pequefias
celdas rectangulares (Figura 2.2) y posteriormente se puede especificar el valor de
resistividad de cada una de las celdas. EI método de diferencias finitas se basa en un
método descrito por Dey y Morrison (1979a), pero con una modificacién introducida por
Loke (1994) para corregir una inconsistencia menor por el método de discretizacion de
zona. El método de elementos finitos utiliza elementos triangulares estandar de primer
orden (Silvester y Ferrari, 1990).

Aunque nuestro principal interés es la inversion de datos de campo, el programa de
modelado directo RES2DMOD es (til también, sobre todo en la etapa de planificacion de
estudios superficiales y de pozo. Con este programa se pueden calcular los patrones de
sensitividad para los diferentes arreglos con la finalidad de tener una idea de la respuesta
que dara cierto tipo de arreglo para una estructura en particular (por ejemplo una zona de
fractura vertical). Antes de llevar a cabo un estudio sobre el terreno, o0 en pozo se debe tener
alguna informacion acerca de la forma y el tamafio de los objetivos previstos. Al tratar con
diferentes arreglos en la pantalla digital de la computadora, se puede evitar el uso de
arreglos no adecuados para la deteccion de estructuras de interés. También se puede tener
una idea del espaciamiento adecuado entre los electrodos adyacentes a utilizar, y la maxima
separacion de electrodos necesaria.

El programa esta en gran parte destinado a la ensefianza sobre el uso del método de
imagenes 2D, también se puede elegir el arreglo apropiado para diferentes situaciones o de
estudios geoldgicos tanto de superficie como de pozo. Los arreglos que se encuentran
dentro del programa para estudios superficiales son los siguientes, Wenner (Alpha, Beta y
Gamma), Wenner-Schlumberger, polo-polo, dipolo-dipolo, polo-dipolo y ecuatorial dipolo-
dipolo (Edwards, 1977). En cuanto a estudios de pozo o combinacion de pozo-superficie el
programa cuenta con los siguientes arreglos polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo,
gradiente y ademas tiene la opcién de realizar arreglos no estandar, en donde se puede
disefiar cualquier tipo de configuracion. Cada tipo de arreglo tiene sus ventajas y
desventajas. Este programa ayuda a elegir cuidadosamente la "mejor" técnica o el “mejor”
arreglo para una zona de estudio determinada, después de equilibrar factores como el costo,
profundidad de la investigacion, la resolucion y la aplicacion en la préctica.

Este programa se utilizé para calcular los modelos de TRE 2D en pozo que contengan
diferentes cuerpos con su respectivo valor de resistividad aparente y diferentes arreglos,
con la finalidad de evaluar su respuesta con respecto a un cierto tipo de estructura en
particular.

La generacion de los modelos y valores de resistividad aparente consta de 3 etapas: para la
primera etapa el programa requiere el modelo de valores de resistividad que se ingresan por
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separado a través de un archivo de texto. El archivo debe de tener un nombre con extension
mod en el cual se introduce el nimero de electrodos en cada pozo, coordenadas X y y para
cada uno de los electrodos, la separacion entre electrodos, el tipo de arreglo, el nimero de
cuerpos a utilizar en la malla, los valores de resistividad aparente para cada uno los cuerpos
considerados y las dimensiones de la malla. Las dimensiones de la malla para todos los
modelos del modelado directo fueron de 60 por 49, lo cual equivale a un total de 2940
bloques, esta malla se muestra en la Figura 2.2. En esta tesis, vamos a utilizar varios
modelos de archivos de TRE 2D en pozo para tener una idea de las formas de los contornos
en las secciones de resistividad aparente. Al introducir diferentes modelos a este programa,
se puede tener una vision de los efectos de tipo de arreglo mas de la amplitud, el tamafio y
la forma de los contornos en la seccién de resistividades aparentes.

En la segunda etapa se cre6 un cédigo de computadora en lenguaje FORTRAN 90 con el
cual se genera un archivo de extensién txt que estd constituido por el nimero total de
puntos de atribucién que se generan con las diferentes configuraciones de TRE 2D en pozo
que se utilizan en el programa RES2DMOD.

En la tercera etapa el programa RES2DMOD también tiene una opcion para guardar los
valores de resistividad aparente calculados en el formato que utiliza el programa de
inversion RES2DINV y EARTHIMGER 2D.
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Figura 2.2 Diagrama esquematico de la malla de diferencias-finitas que muestra la localizacion de los
electrodos en pozo utilizada por el programa RES2DMOD para la construccién de los modelos de TRE 2D en
pozo.
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2.4 Descripcion de un Modelo 3D.

En este caso, el planteo resulta analogo al de diferencias finitas de modelos 2D (Dey et al.
1979; Spitzer, 1995), pero en lugar de discretizar el espacio en bloques cuadrados, se lo
hace en cubos de resistividad constante (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Esquema de la rejilla utilizada por el método de diferencias finitas para resolver el problema
directo.

Es importante mencionar que al aumentar la dimensionalidad del problema directo aumenta
considerablemente su complejidad matematica y los errores de la solucion numerica
respecto de la real. Por lo tanto es importante determinar correctamente el tipo de modelo
del subsuelo que se utiliza para interpretar los datos. Si la distribucion de resistividades
reales puede modelarse correctamente con un modelo 1D, no es aconsejable utilizar un
modelo 2D o 3D para resolver el problema directo porque complicaria innecesariamente la
resolucion del problema e incrementaria los errores de la solucion.

Resolver el problema directo permite obtener informacion cuantitativa sobre el subsuelo. A
partir del analisis cualitativo de los datos y de informacion adicional (cartas geoldgicas,
informacién de pozo, documentacidn historica, etc.) se puede estudiar si algin modelo de
resistividades particular presenta una respuesta similar a la obtenida en el campo. Por esto
constituye una herramienta poderosa a la hora de llevar a cabo la interpretacion de los
datos. Ademas permite estudiar el tipo de respuesta que se obtendria en el campo para
determinados rasgos o estructuras que se deseen prospectar y de esta manera elegir
convenientemente las configuraciones y aperturas.
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2.5 Programa de modelado directo 3D.

Para la interpretacion de datos con estudios de imagenes de resistividad 2D, se supone que
la geologia del subsuelo no cambia significativamente en la direccion que es perpendicular
a la linea de estudio. En zonas con geologia muy compleja, existen importantes variaciones
gue podrian afectar en la resistividad del subsuelo en esta direccién (es decir, la geologia es
3D), esto podria causar distorsiones en los sectores méas bajos del modelo 2D obtenido. El
programa de modelado directo de resistividad 3D, RES3DMOD, permite calcular los
valores de resistividad aparente de un estudio con una malla rectangular de electrodos sobre
una estructura 3D (Figuras 2.4).

Para llevar a cabo la generacion de los modelos y valores de resistividad aparente con este
programa se utilizaron dos mallas para la TRE 3D en superficie y tres mallas para la TRE
3D en pozo, las cuales se describen a continuacion.

Las dos rejillas utilizadas para el modelado directo de la TRE 3D en superficie en este
trabajo tienen las siguientes caracteristicas:

1) La rejilla de 8 por 8 con 7 niveles del modelo y dimensiones 37x37x12.

2) Larejilla de 11 por 11 con 8 niveles del modelo y dimensiones 43x43x13.

Las tres rejillas utilizadas para el modelado directo de la TRE 3D en pozo en este trabajo
tiene las caracteristicas siguientes:

1) La rejilla de 9 por 9 con 7 niveles del modelo y dimensiones 39x39x12.

2) Larejilla de 15 por 15 con 9 niveles del modelo y dimensiones 51x51x14.

3) Por dltimo la rejilla de 12 por 12 con 8 niveles del modelo y dimensiones 45x45x12.

Z:0-0.3! Z:0.35-0.70 Z0.70-1.10 Zi1.1-1.6

T 1T

[ TTTTTT
13244

=
10,0 30,0 100
Valores de resistividad = Posicién de elactrodos

Figura 2.4 Diagrama esquematico de una rejilla de diferencias-finitas de 8 lineas por 8 electrodos de un
modelo 3D con dos bloques rectangulares.

Las secciones de resistividad aparente, muestran los valores de resistividad aparente en
secciones horizontales, o como secciones verticales tal como se utiliza en los estudios 2D.
Al observar las secciones verticales se tiene una idea del efecto de una estructura 3D de las
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mediciones en un estudio 2D. En un estudio realizado por Dahlin y Loke (1997), el arreglo
dipolo-dipolo resulté ser més sensitivo a efectos 3D mientras que el arreglo Wenner fue el
menos sensitivo. ElI programa RES3DMOD también tiene una opcién para guardar los
valores de resistividad aparente en un formato que puede ser aceptado por el programa de
inversion de datos de resistividad aparente RES3DINV. Los valores de resistividad
aparente guardados como archivo de datos RES3DINV se utilizan para llevar a cabo una
inversion de este conjunto de datos sintéticos de superficie y pozo 3D.

2.6 Teoria de sensitividad

Un campo eléctrico primario se define como aquel a ser medido en la presencia de un
medio conductor uniforme c,. Los campos secundarios resultan de inhomogeneidades
empotrados en este medio conductivo. Si se perturba la conductividad de un pequefio
volumen de material, se puede calcular la sensitividad de la medida del cambio del
potencial debida a esa perturbacion. Matematicamente, una pequefia perturbacion de la
conductividad por unidad de perturbacién es conocida como la derivada de Frechet. Por lo
tanto, el cambio en la respuesta como resultado de la presencia de un pequefio cuerpo de
resistividad particular es, en efecto, la sensitividad de una seccién del subsuelo medida
debida a una perturbacion en la conductividad para una localizacion fija de una fuente
puntual en la superficie o en pozo. Las graficas de sensitividad son derivadas a partir de los
calculos de las derivadas de Frechet.

Para ilustrar la sensitividad consideremos la ecuacion de potencial para un semiespacio
inhomogéneo

I X'(x - x')—y?-z? C oo
u(r)=-—— s = -p(x',y',z')dv (2.1)
( ) A1 J‘[X.z_i_y.z_'_z.z]é[(x_x.)z +(y_ y.)z 4 2.2]4 P( )

\

Definiendo la resistividad como:
p(r)=pyW; (2.2)
(McGillivray P.R.y Oldenburg, D.W., 1990)

donde
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1 para X <X<X.,, Z;<Z<Z;,,

W. = (2.3)
0 fueradel rango anterior.

El problema de sensitividad, se obtiene de la derivada de Frechet de U (r) con respecto a p
como

El valor de sensitividad es una medida de la cantidad de informacion acerca de la
resistividad de un modelo de bloques contenido en el conjunto de datos medidos. El valor
mas alto de sensitividad, es el valor mas confiable del modelo de resistividad. En general,
los bloques cerca de la superficie a menudo tienen valores altos de resistividad debido a que
la funcion de sensitividad tiene valores muy grandes cerca de los electrodos. Los bloques
en los lados y en el fondo también tienen valores de sensitividad altos debido a que muchos
de estos bloques son de gran tamarfio y ademas se extienden a los extremos de la rejilla de
diferencia-finita o elemento-finito.

2.7 El Problema Inverso

Opuestamente a lo que sucede en el problema directo, en el problema inverso los valores de
resistividad aparente que se obtuvieron en las distintas mediciones de campo o sintéticas
constituyen datos y lo que se desea obtener es la distribucion de resistividades del subsuelo
gue se generaron con dichos valores. En otras palabras, la aplicacion del problema inverso
permite obtener un modelo de la distribucion de resistividades del subsuelo a partir de los
valores de resistividad aparente medidos en el campo. De esta manera, las ecuaciones que
definen al problema inverso son las mismas que las del problema directo. Este es un
problema auto consistente que se debe resolver en forma iterativa. La resolucion del
problema inverso requiere la eleccion a priori del tipo de modelo del subsuelo con el que se
va a trabajar, 1D, 2D o 3D segun resulte conveniente. Debido a que los valores de
resistividad aparente tienen imprecisiones y/o ambigiiedades inherentes al proceso de
medicién, el modelo obtenido no deberia reproducir en forma exacta los valores de
resistividades aparentes medidas sino dentro de un determinado rango de error. La
diferencia entre los valores de resistividad aparente con el modelo calculado y los obtenidos
en el campo se denomina desajuste o discrepancia. Para que el modelo obtenido sea
realista, el desajuste debe ser del orden de los errores de medicién. Adoptar en la inversion
un desajuste muy pequefio, puede resultar en estructuras sin sentido fisico que son una
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manifestacion del ruido de la medicion. Por otro lado, si el desajuste es muy grande se
puede perder informacion de la estructura interna del subsuelo.

El proceso de inversion de los datos a grandes rasgos es el siguiente:

1) se parte de un modelo de resistividades inicial 1D, 2D o 3D

2) se calculan los valores de resistividad aparente predichos por el mismo

3) se comparan estos valores con los medidos en el campo, es decir se calcula la
discrepancia

4) Si la discrepancia es mayor que el esperado, se modifica el modelo inicial y se
repite el proceso

5) si la discrepancia es el esperado, quiere decir que se resolvid el problema.

El algoritmo de resolucion del problema inverso, por lo expuesto hasta aqui, debe incluir un
algoritmo para la resolucién del problema directo, para llevar a cabo el punto 2).

Los problemas inversos no tiene solucion Unica sino que hay infinitos modelos que pueden
reproducir los datos en forma adecuada. Debido a esto se le indica al algoritmo de inversion
que seleccione un modelo particular de todos los posibles, es decir, que el modelo posea
caracteristicas especificas. De esta forma se logra una gran flexibilidad para generar
diversos modelos y es posible incorporar informacion adicional acerca de la distribucion de
resistividades del medio y generar un modelo acorde con esa informacion.

2.8 Teoria Bésica de Inversion

La teoria de inversion en general, estd organizada en un conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas (célculo, algebra matricial, estimacion e inferencia estadistica, etc.), que tienen
la finalidad de reproducir informacion de las propiedades fisicas de un sistema (e.g. la
Tierra) partiendo de los datos observados en este sistema.

En la inversion geofisica se trata de encontrar un modelo con una respuesta que sea similar
a los valores reales medidos. EI modelo es una representacién matematica idealizada de una
seccion de la Tierra. EI modelo tiene un conjunto de parametros que son las cantidades
fisicas que se pretende estimar a partir de los datos observados. La respuesta del modelo
son los datos sintéticos que se calculan a partir de las relaciones matematicas las cuales
definen el modelo de un conjunto de parametros dados. Todos los métodos de inversion
esencialmente tratan de determinar un modelo para el subsuelo cuya respuesta se asemeje
con los datos medidos sujetos a ciertas restricciones.

En el método basado en celdas utilizado por los programas RES2DINV y RES3DINV, los
pardmetros del modelo son los valores de resistividad del modelo de celdas, mientras que
los datos medidos son los valores de resistividad aparente. La relacion matematica entre los
parametros del modelo y la respuesta del modelo para modelos de resistividad 2D y 3D es
proporcionado por los métodos de diferencia finita (Dey y Morrison, 1979a, 1979b) y
elemento finito (Silvester y Ferrari, 1990). En todos los métodos de optimizacion, un
modelo inicial es modificado de manera iterativa de tal manera que la diferencia entre la
respuesta del modelo y los valores de datos observados se reduzca.

2.8.1 Planteamiento del problema no lineal.

El conjunto de datos observados se puede escribir como un vector columna y dado por
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y =col (Y1, Yz, ..., Ym) (2.5)

donde m es el nimero de medidas, y; puede ser la resistividad aparente medida o su
logaritmo en base e; el uso del logaritmo permite reducir el rango de valores con los que se
va a trabajar, lo cual es deseable debido a que los valores tipicos de resistividad oscilan de
menos 1 ohm-m a méas de 1000 ohm-m.

Los parametros del modelo se representan por el siguiente vector columna q

q = col (g1, 9z, ... , qn)
(2.6)

donde q; representa las resistividades reales de los n bloques en los que se divide la malla,
es decir, el numero de los parametros del modelo.
La respuesta del modelo f se puede escribir en una forma similar

f=col (f,, >, ... , fm) (2.7)

La respuesta del modelo contiene los valores de resistividad aparente calculados (o sus
logaritmos) a partir de los parametros iniciales g.

Para problemas de resistividad, es comun utilizar los logaritmos de los valores de
resistividad aparente para los datos observados y la respuesta del modelo, y los logaritmos
de los valores del modelo para los pardmetros del modelo.

A partir de aqui se plantea que la solucion al problema directo (calculo de resistividades
aparentes a partir de los valores de resistividad real del modelo) se expresa como yi=Fi[q]
donde F; es una funcién directa no lineal que actGa sobre los parametros q del modelo
discretizado para producir una respuesta del modelo.

La diferencia entre los datos observados (resistividades aparentes de las mediciones) y la

respuesta del modelo (resistividades calculadas a partir de los parametros estimados del
modelo), esta dado por el vector de discrepancia g que esta definido por

g=y-f (2.8)
Ademas es posible considerar que cada dato y; tiene una varianza o;.

Para un conjunto de variables aleatorias independientes Xj,...,Xy, la probabilidad P(X; =
X1,...,Xn = Xn) €s igual al producto IT', P(Xi = xi). Entonces si se supone que los errores

de las mediciones y; son independientes y estan distribuidos de manera gaussiana, la
probabilidad conjunta de los mismos esta dada por:

Poc Tl exp[%[—y‘ — f‘J ] (2.9)
i=1 loF
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Los valores de parametros que maximizan esta probabilidad son los estimadores de maxima
certidumbre del modelo. Se puede probar que maximizar esta expresion es equivalente a
minimizar la cantidad denominada chi cuadrado:

i=1

1= Zp%} (2.10)

Por lo que entonces el ajuste por minimos cuadrados resulta ser un estimador de maxima
certidumbre (Press et al. 1997).

Es por esto que la cantidad definida en la ecuacion puede utilizarse como una manera de
estimar la bondad de un ajuste. En forma matricial, esta ecuacion se expresa como:

7' = wy - WF[a][ (241)
donde W es una matriz diagonal de peso de M x M que se define como:

W=diag {1/61,1/55,...,1/om} (2.12)

Para un modelo inicial m; , los primeros dos términos del desarrollo de la serie de Taylor
dan la siguiente aproximacion:

F[my + Aq] = F[m1] + J1Aq + (2.13)

donde es el resto, y J; es la matriz jacobiana de M x N de derivadas parciales. Los
elementos de J estan dados por:

of,
= 2.14
ij 501, ( )

que representa el cambio en la i-ésima respuesta del modelo F[q;] debido al cambio en el j-
ésimo parametro del modelo. La diferencia

AQ=m;z-my (2.15)
Es una pequefia perturbacion alrededor del modelo inicial. F se puede aproximar quitando
el término

Para reducir la discrepancia entre resistividad aparente calculada y medida, se utiliza la

ecuacion de Gauss-Newton para determinar el cambio en los parametros del modelo de tal
manera que debe reducir la suma cuadréatica de los errores (Lines y Treitel, 1984)

JTIAq=J"g (2.16)
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Después de calcular el vector de cambio del parametro, se obtiene un nuevo modelo
mediante:

g.=q: + Aq (2.17)

En la préctica, la ecuacion (2.16) de minimos cuadrados rara vez se utiliza en la inversion
geofisica. En algunas situaciones el producto de la matriz J" J puede ser singular, y por lo
tanto, la ecuacion de minimos cuadrados no tiene solucién para Ag. Otro problema comin
es que el producto de la matriz J* J es casi singular. Esto puede ocurrir si se introduce un
modelo inicial muy diferente al modelo que se busca ajustar. Podria ocurrir entonces que el
residuo de un ajuste por minimos cuadrados creciera en lugar de decrecer (Pelton et al.
1978). Para evitar esas divergencias, resulta necesario imponer restricciones en Ag para
asegurar la estabilidad del proceso iterativo.

El cambio del vector de pardmetros calculado (ecuacion 2.16) puede tener componentes
demasiado grandes, de tal modo que el nuevo modelo g, (ecuacién 2.17) podria tener
valores que no son reales. Un método comun para evitar este problema se logra con la
modificacion de Marquardt-Levenberg (Lines y Treitel, 1984) en la ecuacion de Gauss que
esta dada por

(073 +A1)Aq=3"g (2.18)

donde | es la matriz identidad. El factor A es conocido como el Marquardt o factor de
amortiguamiento, y a este método también se le conoce como el método de regresion
(Inman, 1975). El factor de amortiguamiento efectivamente condiciona el rango de valores,
cuando se cambian componentes que el vector de pardmetros Ag puede tomar. Si bien el
método de Gauss Newton en la ecuacion (2.16) intenta minimizar la discrepancia en la
suma cuadrética, la modificacion del método de Marquardt-Levenberg también minimiza la
magnitud del vector discrepancia y el cambio del vector de parametros. Este método ha
sido ampliamente utilizado en la inversion de datos de sondeo de resistividad, en donde el
modelo consiste de un pequefio nimero de capas. Sin embargo, cuando se tiene un nimero
de parametros del modelo muy grande, tales como en modelos de inversién 2D y 3D los
cuales consisten de un gran numero de celdas pequefias, el modelo que produce este
método puede tener una distribucion de resistividad erratica en zonas de resistividad con
altos y bajos espurios (Constable et al. 1987).

Otra opcidn es incorporar un suavizado en la ecuacion de minimos cuadrados, con lo cual
se minimiza la rugosidad del modelo. Para una estructura de dos dimensiones donde y es la
direccion del perfil, una forma de medir la rugosidad, la inversa de la suavidad, puede darse
con la siguiente expresion

o =[o,q +[o.q (2.19)

donde Oy es una matriz de rugosidad que deriva lateralmente los parametros del modelo de
los adyacentes. 0, es una matriz de rugosidad que deriva en la direccion vertical los
parametros del modelo de los rectangulos contiguos. Ambas son aproximaciones al
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operador gradiente por el metodo de diferencias finitas (de Groot-Hedlin, 2000).
Supongamos que se tiene una malla que consiste de un total de m elementos, con p
elementos en la direccion horizontal, cada uno de un ancho h, y | elementos en la direccion
vertical, con anchos vj, i = 1...1 (se esta suponiendo una malla en donde la escala horizontal
es constante, pero la escala vertical varia para compensar la pérdida del poder de
resolucion). Si se enumeran los elementos de izquierda a derecha comenzando en la parte
superior izquierda, la matriz de rugosidad 0, de M x M es:

1 0 .. 01
0-1 0 .. 0 1 0
0, =|" (2.20)
-1 1
— 0 -

donde O es una matriz de ceros de p x M. Hay p — 1 ceros entre las entradas en las
columnas de 0,. Por lo tanto 0, actia de manera tal de derivar los parametros del modelo
entre los bloques adyacentes verticales. La matriz de rugosidad horizontal oy, de M XM esta
dada por:

0

yl

o, = 2 (2.21)

0 0

yl |

donde 0,; es la matriz de rugosidad para la capa i , cuya expresion es:

[—u/h v /h
-u/h ov/h 0
8, = (2.22)
0 —u/h u/h
L 0 _

Por tanto, dy; deriva los parametros del modelo entre blogues adyacentes en la capa i,
asignando un peso a las diferencias segun la relacion entre el ancho y el alto de los bloques
de la grilla de discretizacion.

En este caso el problema se formula como la minimizacion de la siguiente funcion:

Ufal=2{Jo,af" +[o.al* [+ wy - W (2.23)
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donde A es un multiplicador de Lagrange. La funcién U es minimizada en puntos donde el
gradiente con respecto al modelo es cero. Las funciones de los datos son no lineales, por lo
que la funcién U debe ser linealizada y resuelta iterativamente.

El resultado de minimizar la ecuacion (2.23) produce un sistema de ecuaciones lineales:

(073+4C)Aaq=3Tg (2.24)

donde A es un factor de amortiguamiento (multiplicador de Lagrange), y C una matriz que
es una combinacion lineal (peso) de productos de matrices de suavizado con sus
traspuestas:

C=c,0,9'0,9+¢,0,9'0,9 (2.25)

Este método alternativo minimiza variaciones en los pardmetros del modelo (Modelo de
minimos cuadrados con suavizado), utiliza la norma I,. Por lo que tiende a producir un
modelo con variaciones suaves de la resistividad, este modelo solo es aceptable si
realmente la resistividad del subsuelo varia de manera gradual.

La ecuacion de Gauss Newton de minimos cuadrados se modifica de tal manera que se
reducen al minimo las variaciones espaciales de los parametros del modelo (igualmente, el
modelo de valores de resistividad cambia de una manera suavizada o gradual). La
formulacion usual de minimos cuadrados aplica un suavizado sélo sobre el vector Aq y no
directamente sobre los valores de resistividad. Se puede formular un método (Modelo de
minimos cuadrados con suavizado de valores de resistividad) donde también los valores de
resistividad cambien suavemente. Este meétodo de minimos cuadrados con
condicionamiento suavizado (Ellis y Oldenburg, 1994a) tiene la siguiente forma

(3T 3+4C)Aq=3"g-ACq (2.26)
El método convencional de minimos cuadrados que minimiza el cuadrado de la diferencia
entre los datos calculados y las mediciones en general da mejores resultados si las
mediciones tienen fluctuaciones al azar o gaussianas. En el caso que el proceso sea

gaussiano el valor esperado de 4 es N, la cantidad total de datos. Esto significa que el valor
esperado para la cantidad definida como:

RMS = ,/% 7 (2.27)

y denominada error cuadratico medio, es 1. Esta cantidad serd una medida de la bondad del
ajuste para todos los modelos de resistividad que se proponen en los capitulos 3y 4.

Sin embargo, si el ruido no tiene estas caracteristicas aleatorias, proviene de problemas en
el equipo de medicion o de equivocaciones, el estimador de maxima certidumbre se obtiene
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minimizando la desviacion absoluta media entre valores medidos y calculados (Press et al.
1997), y suele dar resultados mas satisfactorios. Al sustituir el cuadrado por el valor
absoluto (es decir, este modelo alternativo utiliza la norma I), la probabilidad asociada con
este estimador decae mas lentamente al aumentar las discrepancias. Este modelo es
entonces menos sensible a pequefas separaciones respecto de los supuestos del ajuste, y se
lo denomina robusto; tiende a producir regiones homogéneas y con limites abruptos, por lo
que conviene aplicarlo cuando previamente se esperan estas caracteristicas en el subsuelo.

Como se dijo anteriormente la ecuacion (2.26) procura reducir a un minimo el cuadrado de
los cambios espaciales, o rugosidad, del modelo de valores de resistividad. Es de hecho un
meétodo de optimizacion con condicionamiento suavizado con una norma l,. Esto tiende a
producir un modelo con una suave variacion de los valores de resistividad. Esta
aproximacion es aceptable si la resistividad del subsuelo varia de forma paulatina y gradual.
En algunos casos, la geologia del subsuelo se compone de una serie de regiones que son
casi homogéneas internamente pero con fuertes limites entre las diferentes regiones. Para
tales casos, la formula de inversion en la ecuacion (2.26) se puede modificar de tal manera
que minimiza los cambios en los valores de resistividad del modelo (Claerbout y Muir,
1973). Esto algunas veces da resultados significativamente mejores. Técnicamente esto se
conoce como un método de optimizacion con condicionamiento suavizado con norma I, 0
mas comunmente conocida como método de inversion de bloques (Modelo robusto). Se
pueden utilizar un gran nimero de técnicas para tal modificacion. Un método simple para
aplicar una norma |, basada en la optimizacion del método de minimos cuadrados es la
formulacion iterativa del método de minimos cuadrados repesados (Wolke y Schwetlick,
1988). La optimizacion en la ecuacion (2.26) se ha modificado para obtener un modelo
robusto

(0T34 aC. A = TR, g - AC.q, (2.28)
Donde
Cr =¢,0,0'R,,0,0+¢,0,'R, 0,0 (2.29)

donde Ry Yy Rm son las matrices de peso que introducen diferentes elementos en la
discrepancia y en los vectores del modelo rugoso dandoles el mismo peso en el proceso de
inversion.

La ecuacion (2.28) proporciona un método general que puede ser objeto de modificaciones
si se incluye informacién conocida sobre la geologia del subsuelo. Por ejemplo, si se sabe
que las variaciones de la resistividad del subsuelo son comunmente confinadas a zonas
limitadas, los valores del factor de amortiguamiento A pueden modificarse (Ellis y
Oldenburg, 1994a) lo cual permite cambios mas grandes en estas zonas.
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2.9 Métodos de discretizacion para un modelo 2D

En la seccion anterior, se vio que el método de minimos cuadrados se utiliza para calcular
ciertas caracteristicas fisicas del subsuelo, los "pardmetros del modelo”, partiendo de las
mediciones de resistividad aparente. Los "parametros del modelo™ se establecen dividiendo
en secciones o cubos las diferentes regiones del subsuelo. La Figura 2.5 muestra las
diferentes posibilidades que se pueden emplear.

El método mas comunmente utilizado en modelos 2D y 3D es una interpretacién basada
unicamente en generar un modelo que divide la seccion de interés en celdas rectangulares y
asigna a cada una de estas regiones valores de resistividad. Las posiciones de las celdas son
fijas y solo se permiten variar a las que contienen valores de resistividad durante el proceso
de inversion. Los parametros del modelo son las resistividades de cada una de las celdas.
Para el ejemplo mostrado en la Figura 2.5, los parametros del modelo son setenta y dos
celdas de valores de resistividad p; a pz.

Una aproximacion radicalmente diferente es una frontera basada en el método de inversion.
Este método subdivide el subsuelo en diferentes regiones. La resistividad se supone que es
homogénea dentro de cada region. A la resistividad se le permite cambiar de manera
arbitraria a través de las fronteras, lo cual es Util en las zonas con una repentina transicion
en la geologia. La resistividad de cada region y las profundidades a las fronteras son
modificadas por el método de optimizacion de minimos cuadrados con el fin de que los
valores de resistividad aparente calculados coincidan con los valores observados. Los
"parametros del modelo™ para el ejemplo que se muestra en la Figura 2.5, son dos valores
de resistividad (p; a p,) y de las profundidades en cinco puntos (z, a zs) resultando a lo
largo de la frontera un total de siete pardmetros. Si bien este método funciona bien para
datos sintéticos, para conjuntos de datos de campo grandes, este esquema numérico puede
dar lugar a resultados inestables, con altas oscilaciones en las fronteras (Olayinka y
Yaramanci, 2000). Su mayor limitacion es, probablemente, la hipotesis de una resistividad
constante dentro de cada region. En particular, los cambios laterales de resistividad cerca de
la superficie tienen un efecto muy grande sobre los valores de resistividad aparente
medidos. Este modelo no toma en cuenta esos cambios laterales, son a menudo
errébneamente modelados como cambios en las profundidades de las fronteras.

Esfuerzos recientes han estado combinando los modelos basados en celdas y de frontera en
los métodos de inversion (Smith et al. 1999). Uno de esos métodos es el de inversion
lateralmente condicionado (Auken y Christiansen, 2004). En este método, los cambios
laterales (pero no verticales) son permitidos en cada regién (Figura 2.5¢), asi como las
transiciones abruptas a traves de las fronteras. Los "parametros del modelo™ para el ejemplo
de la Figura 2.5 son: veinticuatro valores de resistividad (p; a p.) Yy trece puntos en
profundidad (z, a z,;) a lo largo de la frontera, con lo cual se obtiene un total de treinta y
siete pardmetros. La informacion de otras fuentes, tales como pozo o datos sismicos, se
pueden utilizar para proporcionar una estimacion inicial de la profundidad a la frontera.
Una situacion comun es cuando la informacion detallada esta disponible en un solo pozo.
En este caso, la frontera inicial se fija a una profundidad constante. EI método de inversion
ajusta las profundidades a traves de una serie de puntos situados a lo largo de la frontera
durante el proceso de inversion. Posteriormente se aplica un condicionamiento suavizado
para reducir al minimo los cambios en las profundidades entre puntos adyacentes en la
misma frontera (Smith et al. 1999). Este método funciona bien, particularmente cuando el
subsuelo se compone de varias zonas sedimentarias.
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Otra generalizacion de este concepto es que permite cambios tanto verticales como laterales
dentro de cada region (como en un modelo basado Unicamente en celdas) y también
cambios en las formas a través de las fronteras (Figura 2.5d). EI modelo que se muestra en
la Figura 2.5d tiene setenta y dos valores de resistividad y cinco valores de profundidad, lo
que da un total de setenta y siete parametros del modelo. Este tipo de discretizacion es
particularmente atil cuando cerca de la superficie existen inhomogeneidades que se
producen dentro de la capa superior las cuales a su vez producen un gran efecto en la
medicion de valores de resistividad aparente. EI modelo de celdas utilizadas hasta el
momento tienen formas rectangulares (Figuras 2.5a, 2.5¢ y 2.5d). Esto en parte debido al
uso del método de diferencias finitas con el cual se calculan los valores de resistividad
aparente del modelo. Una ligera desventaja es que la frontera es aproximada por una serie
de pasos rectangulares. La Figura 2.5e muestra una posible variacion cuando se utiliza el
método de elemento finito con celdas trapezoidales en donde los bordes de las celdas
adyacentes a la frontera son ajustadas con la finalidad de obtener la forma verdadera de la
frontera.

Figura 2.5 Los diferentes modelos para el subsuelo utilizados en la interpretacion de datos de estudios de
imagenes eléctricas 2D. (a) Modelo compuesto Unicamente por celdas. (b) Modelo compuesto Gnicamente por
fronteras. (c) Modelo condicionado lateralmente. (d) Modelo combinado por celdas y fronteras compuesto por
celdas rectangulares y () Modelo con fronteras compuesto por celdas trapezoidales
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La finalidad de la inversion de los datos provistos por una TRE es hallar un modelo, una
representacion matematica idealizada, de la distribucién de resistividades de una seccion
del subsuelo. De los métodos de inversion descritos anteriormente, el que se aplico en este
trabajo fue el método de minimos cuadrados con condicionamiento suavizado debido a que
este método minimiza las variaciones en los parametros del modelo (Modelo de minimos
cuadrados con suavizado), con la norma |,. Este método produjo modelos con variaciones
suaves de la resistividad, por lo tanto los modelos son aceptables dado que realmente la
resistividad de los datos sintéticos utilizados en los modelos varia de una manera gradual.
La conexion matematica entre los parametros del modelo y la respuesta del modelo se llevo
a cabo con el método de diferencias finitas. En el método de optimizacion, el modelo
inicial, en este caso se utilizd un semiespacio homogéneo, se modifico de manera iterativa
de manera tal que la diferencia entre la respuesta del modelo y los valores de las
mediciones se minimizaran. Para hacer los valores de resistividades aparentes calculados
mas exactos, la malla de la rejilla utilizada tuvo 4 nodos entre los electrodos adyacentes de
tamario intermedio.

2.10 Programa de inversion 2D.

Después de un estudio sobre el terreno, las mediciones de resistencia normalmente se
reducen a valores de resistividad aparente. Practicamente todos los sistemas comerciales de
electrodos multiples vienen con el programa de computadora para realizar esta conversion.
En esta seccion, se describiran los pasos involucrados en la conversion de los valores de
resistividad aparente en un modelo de seccion de resistividad que puede utilizarse para
interpretacion geologica. Suponiendo que los datos ya se encuentran en el formato
RES2DINV. El programa para realizar esta conversion se proporciona junto con muchos
sistemas comerciales. Hasta el momento, las que soporta el programa de conversion
incluyen Abem, AGI, Campus, Geofysika, Geometrics, Iris, OYO, Pasi y Scintrex. El
programa RES2DINV tiene un numero de parametros que pueden ser modificados por el
usuario para la obtencion de resultados que estan mas cerca de la geologia conocida.

En esta seccion se procede a invertir los datos de resistividad aparente producidos por el
programa RES2DMOD con los programas de inversion RES2DINV y EARTHIMAGER
2D. Una vez que se obtienen los datos invertidos se proceden a configurar para generar las
imagenes eléctricas con tres diferentes paquetes RES2DINV, EARTHIMAGER 2D y
SURFER.

Posteriormente los datos invertidos se configuran con estos dos programas mencionados
anteriormente para obtener las imagenes eléctricas finales con lo cual se hace una
comparacion de las imagenes entre los dos programas. El programa RES2DINV permite
salvar los datos invertidos en formato ascii para poder ser leidos por el programa de
interpolacion SURFER con la finalidad de obtener las imagenes eléctricas finales con una
mejor interpolacion que los dos programas anteriores. Esto es til para estudiar la
resolucion del modelo que se puede obtener a través de distintas estructuras mediante el uso
de diferentes arreglos y configuraciones de electrodos de pozo 2D.

2.10.1 Algoritmo de inversion RES2DINV.

Este algoritmo de inversion 2D genera un modelo de las variaciones laterales y verticales
de la distribucion de la resistividad del subsuelo por medio de perfiles. El algoritmo utiliza
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un método iterativo de inversion de minimos cuadrados con condicionamiento suavizado.
El proceso de inversion minimiza la diferencia entre los valores de resistividad aparente
calculados y medidos. El suavizado reduce la cantidad de ruido en el modelo de resistividad
(Loke, 1999). El algoritmo determina la resistividad de los “bloques rectangulares” que son
los parametros del modelo y producen una seccién de resistividades aparentes que
corresponde a los datos obtenidos. EI nimero de bloques rectangulares coincide con el
mismo numero de datos obtenidos con la seccion de resistividades aparentes y ademas son
arreglados de manera similar. El algoritmo también utiliza el método de optimizacién de
minimos cuadrados de Gauss-Newton con el cual intenta reducir la diferencia entre los
valores de resistividad aparente calculados y medidos de los bloques rectangulares (Loke y
Baker, 1996). La diferencia entre los valores medidos y modelados est4 dada por el error
cuadratico medio (RMS). Sin embargo, el modelo con el error RMS mas bajo posible, no
siempre es el més apropiado, algunas veces, puede mostrar variaciones no realistas en los
valores de resistividad del modelo y ademas, no siempre ser el “mejor” modelo desde el
punto de vista geoldgico. En general la aproximacion mas prudente es elegir el modelo para
una iteracion, después del cual el RMS no cambia significativamente. Esto usualmente
ocurre entre la tercera y quinta iteracion. ElI método convencional de minimos cuadrados
minimiza el cuadrado entre los datos calculados y las mediciones, y tiende a darle gran
importancia a datos con una discrepancia muy grande. Esto lo hace sensitivo a datos
erroneos, por problemas en las mediciones.

El método de optimizacion de minimos cuadrados con condicionamiento suavizado intenta
reducir la suma de los cuadrados de cambios espaciales en el modelo de resistividad y los
datos desajustados, esto arroja resultados éptimos cuando el subsuelo muestra cambios
graduales de resistividad. Sin embargo, el modelo con condicionamiento suavizado puede
deformar las fronteras cuando se presenta una fuerte transicion de la resistividad en el
subsuelo. El algoritmo utiliza los métodos de diferencias finitas y elementos finitos.

2.10.2 Algoritmo de inversion EARTHIMAGER2D.

Al igual que el RES2DINV este algoritmo de inversion 2D utiliza tres algoritmos los cuales
son: minimos cuadrados con amortiguamiento, modelo suavizado e inversion robusta. Este
genera un modelo de las variaciones laterales y verticales de la distribucion de la
resistividad del subsuelo por medio de perfiles. El algoritmo utiliza un método iterativo de
inversion. El proceso de inversion minimiza la diferencia entre los valores de resistividad
aparente calculados y medidos. El algoritmo determina la resistividad de los “bloques
rectangulares” que son los parametros del modelo y producen una seccion de resistividades
aparentes que corresponde a los datos obtenidos. EI nimero de blogques rectangulares
coincide con el mismo numero de datos obtenidos con la seccion de resistividades
aparentes y ademas son arreglados de manera similar. EI método de inversion es
relativamente rapido, pero la reconstruccion del modelo de resistividades tiende a ser
rugoso debido a la falta de condicionamiento rugoso. EI método de inversion robusta es el
que mejor funciona sobre datos ruidosos y resuelva fronteras de resistividades. EI método
de inversion con suavizado es estable y robusto. Es altamente recomendable para todo tipo
de datos. Utiliza la norma I,.
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2.11 Programa de inversién 3D.

Al igual que el algoritmo de inversion 2D el algoritmo de inversion 3D, utiliza los mismos
algoritmos. El algoritmo utiliza un método iterativo de inversion de minimos cuadrados con
condicionamiento suavizado. El proceso de inversiébn minimiza la diferencia entre los
valores de resistividad aparente calculados y medidos. El suavizado reduce la cantidad de
ruido en el modelo de resistividad (Loke, 1999). El algoritmo determina la resistividad de
los “bloques rectangulares” que son los parametros del modelo y producen un cubo de
resistividades aparentes que corresponde a los datos obtenidos. EI nimero de bloques
rectangulares coincide con el mismo numero de datos obtenidos con las rejillas de
resistividades aparentes y ademas son arreglados de manera similar.

La inversion de un conjunto de datos de campo 3D puede realizarse de una manera similar
que la inversion 2D, empleando el método de minimos cuadrados con condicionamiento-
suavizado. Uno de los modelos empleados para interpretar un conjunto de datos 3D se
muestra en la Figura 2.6a. El subsuelo se divide en varias capas y a su vez cada capa se
subdivide en una serie de celdas rectangulares. EI programa de inversion de resistividad
3D, RES3DINV, se utiliza en la interpretacion de datos de resistividad aparente para
estudios 3D. Este programa intenta determinar la resistividad de las celdas en el modelo de
inversion que mas estrechamente reproduzcan los valores de resistividad aparente medidos
a partir del levantamiento en superficie o pozo. Dentro del programa RES3DINV, el
espesor de las capas puede ser modificado por el usuario. Otros dos modelos alternativos
que se pueden utilizar con el programa RES3DINV se muestran en las Figuras 2.6b y 2.6c.
El segundo modelo de inversion subdivide los primeros niveles, tanto verticalmente como
horizontalmente a la mitad. Otra alternativa consiste en subdividir los primeros niveles a la
mitad solo en las direcciones horizontales (Figura 2.6¢). Dado que la resolucion del método
de resistividad disminuye rapidamente con la profundidad, se ha constatado que subdividir
los bloques s6lo es beneficioso para las primeras dos capas en la parte superior. En muchos
casos, subdividir la capa superior es suficiente. Al subdividir las celdas, el nUmero de
parametros del modelo y, por tanto, el tiempo necesario de cémputo para invertir el
conjunto de datos puede aumentar drasticamente.

a)e Electrodo b)s Electrodo ¢)e Electrodo
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Figura 2.6 Modelos que se utilizan en la inversion 3D. a) Modelo estandar, donde las longitudes de las celdas
rectangulares son iguales al espaciamiento unitario entre electrodos en las direcciones x y y. b) Modelo donde
los primeros niveles se dividen a la mitad, tanto vertical como horizontalmente, para proporcionar una mejor
resolucién. ¢) Modelo en donde las celdas se dividen en la direccidn horizontal, pero no en sentido vertical.
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2.11.1 Algoritmos de inversién 3D y conjunto de datos 3D.

Dos cuestiones interesantes que a veces surgen, en particular en los circulos académicos es
la definicion de un algoritmo 3D y la inversion de un conjunto de datos 3D. La primera
pregunta puede responderse facilmente, pero la segunda es menos clara. Una caracteristica
que define un algoritmo de inversion 3D es que permite al modelo variar los valores de
resistividad en las tres direcciones, es decir, en las direcciones X, y y z. Esto a diferencia de
una inversién 2D, donde la resistividad del subsuelo se supone que varia sélo en las
direcciones x y z pero es constante en la direccion y, y en 1D, donde la inversién de la
resistividad solo puede cambiarse en la direccion z. EI modelo utilizado por el programa de
inversion RES3DINV consta de celdas rectangulares independientes (Figura 2.6) en el que
se permiten variar los valores del modelo en las tres direcciones de manera simultanea, por
lo que se utiliza un cierto algoritmo de inversion 3D. Se toma en cuenta que un modelo
construido a partir de una serie de inversiones 2D a lo largo de una serie de lineas paralelas
no es un modelo de inversion 3D verdadero.

Otra caracteristica de un algoritmo de inversion 3D es el uso de una subrutina de modelado
directo 3D, tal como en los métodos de diferencias finitas y elemento finito 3D (Dey y
Morrison 1979b; Silvester y Ferrari, 1990), para calcular el modelo de resistividad aparente
y los valores de la matriz Jacobiana.

Para construir un buen modelo 2D de los datos del subsuelo la cobertura debe ser
bidimensional. En un estudio 2D, las mediciones se realizan con diferentes espaciamientos
horizontales entre electrodos y en diferentes lugares para obtener dicha cobertura 2D. Sin
embargo, el grado de cobertura de los datos necesarios antes de que un conjunto de datos
pueda ser considerado "3D" es menos claro. Utilizando el estudio con un arreglo polo-polo
como ejemplo, el siguiente sistema de clasificacion propuesto para un conjuntos de datos
3D. Se enumeran en orden decreciente segun el contenido de la informacién 3D.

Categoria 1 - Un estudio ideal 3D con los electrodos dispuestos en forma de malla
rectangular, y con mediciones en todas las direcciones posibles (como en la Figura 2.6a), es
decir, a lo largo de las lineas de cuadricula asi como en diferentes angulos a la lineas de la
rejilla. Un ejemplo de este tipo conjunto de datos 3D “completa” seria un estudio con 56
electrodos en un arreglo en la rejilla de 8 por 7 y que se efectien todas las posibles
mediciones 1540 (56x55 / 2).

Categoria 2 - Los electrodos estan arreglados en una malla rectangular. Todas las
mediciones a lo largo de las lineas de la rejilla (es decir, en las direcciones x e y), pero sélo
un namero limitado de las mediciones en una angulo a las lineas de la rejilla (por ejemplo, a
lo largo de los 45 grados diagonales para rejillas cuadradas como se muestra en Figura
2.6b) se llevan a cabo. Un ejemplo de esta categoria es un estudio con mediciones limitadas
en las direcciones angulares. En este caso, el estudio tiene 49 electrodos en una rejilla de 7
por 7 y un total de 468 mediciones. Con un conjunto de datos 3D "completo™ se obtienen
1176 mediciones.

Categoria 3 — La toma de datos sélo se hacen en dos direcciones a lo largo de las lineas de

la cuadricula, es decir, en las direcciones x e y, y no se hacen mediciones en angulo en las
lineas de la rejilla. Esta secuencia de medicion se utiliza con frecuencia, cuando no hay
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suficientes nodos en el sistema de electrodos multiples para cubrir toda la zona de estudio
en un solo tiempo

Categoria 4 — Las mediciones en una sola direccion (por ejemplo direccion x) a lo largo de
una serie lineas paralelas de un estudio 2D. Esta situacion es comin para datos de antiguos
estudios, en particular estudios de polarizacion inducida para la basqueda de yacimientos
minerales. Para este conjunto de datos, por lo general primero se lleva a cabo una serie de
inversiones 2D. En la inversién 3D se utiliza un conjunto de datos combinados con los
datos de todas las lineas del estudio, en un intento por obtener nueva informacion de los
datos antiguos, y para ver si los efectos 3D son significativos (es decir, si los resultados de
las inversiones 2D son validos). El éxito de la inversion 3D depende en parte del espacio
entre las lineas y el tipo de arreglo utilizado. Como regla general, el espacio entre lineas no
debe ser mas del doble del espaciamiento entre los electrodos a lo largo de las lineas.

Si bien los datos ideales deberian caer dentro de la categoria 1 o, al menos, de la categoria
2, ademas de algunos datos angulares, el programa RES3DINV también tiene la capacidad
de invertir datos que corresponden a las categorias 3 y 4. La exactitud de los modelos 3D
obtenidos con los tipos de datos de las categorias 3 y 4 sera menor que los tipos de datos de
las categorias 1 y 2, y dependera en gran medida del espacio entre las lineas y el tipo de
arreglo utilizado. Sin embargo, incluso en el caso de los tipos de datos de la categoria 4, los
resultados de la inversion 3D deberian proporcionar un indicador util sobre si los efectos
3D son significativos. Esto puede proporcionar una verificacion de la validez de los
resultados obtenidos a partir de inversiones 2D de las diferentes lineas independientes de
estudio.

2.12 Programa que calcula los puntos de atribucion para formar los arreglos de las
diferentes configuraciones utilizadas en TRE 2D en pozo.

En esta seccion se describe el funcionamiento del programa que genera el archivo
arreglo.txt que es el que contiene los puntos de atribucion de las diferentes configuraciones
utilizadas en el programa RES2DMOD el cual calcula las resistividades aparentes de los
modelos sintéticos de pozo 2D. El programa se desarrollo en lenguaje FORTRAN 90; la
Figura 2.7 muestra en un diagrama de flujo con los pasos méas importantes que sigue el
programa para calcular y guardar los puntos de atribucién en un archivo txt.

Para poder calcular la resistividad aparente es necesario proporcionar las caracteristicas
generales de la configuracion de la malla de pozo 2D a construir (nimero de electrodos,
espaciamiento entre electrodos, tipo de arreglo, tipo de configuracion).

Una vez que el programa calcula los puntos de atribucion de cualquier tipo de arreglo con
su respectiva configuracion de pozo el archivo guardado se utiliza en el programa de
modelado directo RES2DMOD para calcular las resistividades aparentes junto con el
archivo que contiene la malla (Figura 2.2) con las caracteristicas generales del cuerpo o
cuerpos a modelar y la resistividad del medio.

Por lo tanto, para utilizar el programa RES2DMOD se tienen que crear dos archivos
diferentes, en uno se colocan las caracteristicas generales de los arreglos y configuraciones
de pozo y en el otro se colocan las caracteristicas generales del cuerpo o de los cuerpos en
la malla.
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El programa esta disefiado para calcular los puntos de atribucion los cuales a su vez se
utilizan en el programa RES2DMOD para modelar una TRE 2D en pozo haciendo uso de
cualquiera de los arreglos de electrodos mas comunes dipolo-dipolo, polo-polo, polo-dipolo
y gradiente con sus respectivas configuraciones en pozo.

Una vez ingresada toda la informacion requerida el programa RES2DMOD realizara el
calculo de las resistividades aparentes asignandolo a su correspondiente punto de
atribucién, al finalizar el programa RES2DMOD entrega un archivo que contiene las
resistividades aparentes correspondientes al modelo con una extension *.dat para que pueda
ser reconocido por el programa RES2DINV el cual se encarga de realizar la inversion de
los datos de resistividad aparente. EI mismo procedimiento se lleva a cabo para generar los
modelos 3D con el programa RES3DMOD y RES3DINV.

INICIO
Tipo de Arregle . Dipolo-Dipolo L Folo-Polo —  Polo-Dipolo  — Gradients
Tipo de Configuracion | pPgzoaPozo L 2 Pozos a Superficie L Pozo a Superficie

MNimere de Electrodas

Abertura entre electrodos

Creacidn de los puntos
de Afribucian

Creacion del archivo que contienen los
datos obtenidos de los arreglos

Guardar

FIr

Figura 2.7 Diagrama de flujo del programa que calcula los puntos de atribucidn.
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Capitulo 3 Disefio y aplicaciones de modelos sintéticos con TRE 2D en pozo.

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de tres modelos sintéticos que
asemejan anomalias de resistividad en el subsuelo con la finalidad de hacer una modelacion
de estructuras geoldgicas y estudiar sus anomalias geoeléctricas que tendrian con un estudio
de TRE 2D en pozo. Para lograr esto, cada uno de los modelos se calculé con cuatro
arreglos de electrodos diferentes y sus respectivas configuraciones en pozo.

Ademas, se realiza un analisis de sensitividad para cada uno de estos arreglos con sus
respectivas configuraciones en pozo con el propdsito de comprobar cual de estas
configuraciones es la mas adecuada basandonos en su respuesta de valores de sensitividad,
es decir, se examina cuales son las regiones del subsuelo que tienen una mayor
contribucion utilizando diferentes arreglos de pozo.

El cambio en la repuesta resulta de las diferentes disposiciones geométricas de los
electrodos dentro de los pozos con los cuales se calculan los valores de sensitividad que
posteriormente se grafican en escala logaritmica. También se demuestra que la resolucion
espacial de TRE en pozo, inferida con los patrones de sensitividad, son mas altos cerca de
la fuente y del receptor y decae a medida que se alejan de los pozos. La sensitividad en la
regién media entre los pozos es mucho mas pequefia, la respuesta mas fuerte se origina en
la vecindad inmediata de la fuente y el receptor, pero ademas se producen contribuciones
que se pueden medir en la regién media entre los pozos. Esta contribucién entre pozos se
incrementa marcadamente para estructuras geologicas elongadas (2D). La resolucion mas
alta se obtiene cuando la fuente y el receptor se encuentran mas alejados uno de otro
considerando que se tengan mas de dos electrodos como se vera en cada uno de los
modelos. Esto ofrece grandes ventajas, debido a que se puede disefiar previamente el tipo
de arreglo, la abertura entre electrodos, asi como la evaluacion de la respuesta de las
diferentes modalidades de electrodos para la obtencion de la TRE en pozo.

3.1 Andlisis de sensitividad para las diferentes configuraciones de electrodos que se
emplean en TRE 2D en pozo.

En esta seccidn se examinan cuales son las zonas del subsuelo que tienen mayor o menor
contribucién a la respuesta de resistividad de una seccion del subsuelo calculando
cuantitativamente estimaciones de sensitividad a las variaciones de conductividad del
medio.

El valor de sensitividad es una medida de la cantidad de informacion acerca de la
resistividad de un modelo contenido en el conjunto de datos medidos. El valor més alto de
sensitividad es el valor mas confiable del modelo de resistividad.

3.1.1 Andlisis de sensitividad para el arreglo polo-polo.

Existen dos configuraciones posibles para este arreglo: ambos electrodos pueden colocarse
en el mismo pozo (Figura 3.1a), o en diferentes pozos (Figura 3.1b). En la Figura 3.1c se
considera una tercera posibilidad que con frecuencia no se toma en cuenta en estudios de
zonas urbanas. Esta configuracion coloca un electrodo en la superficie y el otro en pozo. En
todos los casos, las zonas de mayor sensitividad se concentra cerca de los electrodos,
especialmente si los dos electrodos estan muy alejados en distintos pozos como en la Figura
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3.1b. Se observa que los electrodos no mapean de manera adecuada la zona entre ellos,
como se puede esperar para un estudio sismico con la fuente y el receptor en diferentes
pozos, la region entre los dos electrodos en general tiene valores altos de sensitividad y por
consiguiente una area de contribucién entre pozos muy grande. En las Figuras 3.1a, 3.1b 'y
3.1c se observa que el volumen en la vecindad inmediata de la fuente y el receptor exhibe
las sensitividades mas altas. En la Figura 3.1a existe una zona de forma alargada con
sensitividades menores en la region media entre la fuente y el receptor. En la Figura 3.1b
existe una zona amplia de forma elipsoidal alargada con valores de sensitividad mayores en
la region media de los dos pozos entre la fuente y el receptor a diferencia de la Figura 3.1a.
En la Figura 3.1c existe una region de sensitividad entre la superficie y el pozo demasiado
pequefia lo que indica que la contribucion con este tipo de configuracion no es muy
recomendable.

La mayoria de los investigadores han tratado con la TRE en pozo utilizando datos
obtenidos con el arreglo polo-polo (e.g Daily y Owen 1991, Shima 1992), el cual es el mas
sencillo de todos los arreglos de electrodos. En situaciones practicas es muy versatil, este
arreglo tiene dos electrodos remotos adicionales que se colocan a una distancia lo
suficientemente alejados del sitio de trabajo (teéricamente se supone que son los puntos de
la caida de corriente y el potencial cero ubicados en el infinito, pero en la practica, no
existen). Este arreglo no es adecuado para realizar trabajos en zonas urbanas o lugares de
minas, debido a que los datos se contaminan facilmente por el ruido de fuentes eléctricas
(por ejemplo, lineas de energia). La contribucion de los dos electrodos finitos introduce un
error sistematico en la inversion. Naturalmente, esto lleva a investigar otros arreglos de
electrodos para realizar estudios de TRE de pozo.

3.1.2 Andlisis de sensitividad para el arreglo polo-dipolo.

Zhou y Greenhalgh (1997) recomiendan un electrodo de corriente en un pozo y ambos
electrodos de potencial en el otro pozo (configuracion A-MN), en esta configuracién existe
una zona amplia en forma elipsoidal con valores altos de sensitividad en la region media de
los pozos entre Ay M, asi como entre los electrodos A y N (Figura 3.2a). Esto significa que
proporciona informacion importante sobre la resistividad de las diferentes estructuras entre
los dos pozos. Sugimoto (1999) afirma que realizar mediciones con este arreglo arroja
valiosa informacion sobre estructuras con buzamiento entre los pozos.

La segunda configuracion (Figura 3.2b) consta de un electrodo de corriente y uno de
potencial en el mismo pozo, y el segundo electrodo de potencial en otro pozo
(configuracion AM-N). Las zonas con valores de sensitividad mayores se encuentran entre
los electrodos A 'y M en el primer pozo y los valores pequefios de sensitividad se encuentran
a la izquierda del electrodo N entre los pozos. En la Figura 3.2b, se observa que en esta
configuracidn existe una zona con valores pequefios de sensitividad entre los electrodos N-
AM, es decir, el arreglo no da informacion importante acerca de la resistividad en esta zona.
Otra posible desventaja de este arreglo es que para algunas posiciones del dipolo M-N, el
valor del potencial medido es muy pequefio o cero. Esto hace que la relacion sefial/ruido
sea pequena.
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a) Un solo pozo b) Pozo a Pozo

c) Superficie a pozo

Figura 3.1. Secciones de sensitividad 2D para las posibles configuraciones de un estudio de pozo del arreglo
polo-polo. La localizacion de los dos pozos son mostrados por las lineas verticales en color negro.
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Las Figuras 3.2c y 3.2d, muestran el patrén de sensitividad cuando el electrodo de corriente
se encuentran en la superficie. Los valores de sensitividad entre los electrodos A y M son
relativamente pequefios (probablemente debido a la gran distancia entre los dos electrodos),
mientras que los valores de sensitividad entre los electrodos M y N tienen sensitividades
moderadas.

La configuracion de un pozo (Figura 3.2e) muestra el patron de sensitividad cuando los tres
electrodos se encuentran en el mismo pozo. Existe un incremento muy importante de los
valores cercanos a cero y altos de sensitividad en las inmediaciones del pozo.

Muchos autores recomiendan este arreglo, debido a que proporciona mejor resolucion y es
menos sensible al ruido teldrico (debido a que los dos electrodos de potencial se mantienen
dentro del érea del estudio), en comparacién con el arreglo polo-polo. Aunque, en teoria, la
resolucion del arreglo es ligeramente mas pobre que el arreglo dipolo-dipolo, los valores de
potencial medidos son significativamente mas altos.

3.1.3 Andlisis de sensitividad para el arreglo dipolo-dipolo.

En este arreglo, la configuracion AM-BN (Figura 3.3a) de Zhou y Greenhalgh (1997),
cuenta con valores de sensitividad grandes en la zona media entre los dos pozos. Esta es
una propiedad deseable para un arreglo de TRE de pozo de sondeo transversal dado que la
intencion es mapear diferentes estructuras del subsuelo entre los dos pozos. Los valores
mas altos de sensitividad son confinados a la regién a lo largo de los electrodos entre Ay M
(y los electrodos B y N).

En la segunda configuracion bésica (Figura 3.3b), el dipolo de corriente A-B se encuentra
en un pozo mientras que el dipolo de potencial M-N se encuentra en el otro. También existe
una region con valores grandes de sensitividad entre los dos pozos. Sin embargo, es
flanqueado por dos zonas con valores muy pequefios de sensitividad. Asi, la respuesta de
este arreglo AB-MN a inhomogeneidades entre los pozos es mas complicada que el primer
arreglo. Cuando se reduce la longitud del dipolo, la region con valores de sensitividad alta
se reduce significativamente. Estas caracteristicas hacen de este arreglo menos deseable
para estudios de TRE de pozo. Otra desventaja es que la sefial del potencial en el arreglo
AB-MN es mas débil en comparacion con la configuracion AM-BN.

Las Figuras 3.3c y 3.3d muestran dos posibles configuraciones cuando se tienen dos
electrodos en superficie y dos electrodos en un pozo.

La configuracion (Figura 3.3c) muestra el patron de sensitividad cuando se tienen dos
electrodos en superficie uno de corriente A y uno de potencial M y los otros dos en pozo (B
y N). Los valores de sensitividad entre un electrodo de corriente y un electrodo de potencial
son relativamente altos y estan flanqueados por dos zonas con valores pequefios de
sensitividad, mientras que los valores de sensitividad entre los electrodos M y N tienen
valores de sensitividad moderado. Existe una region media entre los dos dipolos en la cual
se observan valores de sensitividad relativamente altos. Dado que la intencion es mapear el
subsuelo entre los dos dipolos, esta configuracion puede ser una buena opcion.
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Disefio y aplicaciones de modelos sintéticos con TRE 2D en pozo

a) Pozo a Pozo (configuracion A-MN)

c) Superficie a Pozo (configuracion A-MN)

b) Pozo a Pozo (configuracién AM-N)

d) Superficie a Pozo (configuracion AM-N)
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e) Un solo pozo (configuracién A-MN)

Figura 3.2. Secciones de sensitividad 2D para las posibles configuraciones de un estudio de pozo del arreglo
polo-dipolo. La localizacion de los dos pozos son mostrados por las lineas verticales en color negro.

En la Figura 3.3d el dipolo de corriente A-B se encuentra en un pozo mientras que el dipolo
M-N esta en la superficie. Este arreglo tiene valores de sensitividad grandes entre el dipolo
A-B, y también entre el dipolo M-N. La region de subsuelo entre los dos dipolos tiene
valores de sensitividad moderado, mientras que una zona aproximadamente paralela se
extiende desde el electrodo de corriente B (que es mayor en el pozo) a la izquierda del
electrodo de potencial N tiene pequefios valores de sensitividad.

La configuracion de un pozo (Figura 3.3e) muestra el patron de sensitividad cuando los
cuatro electrodos se encuentran en el mismo pozo. Existe un incremento muy importante de
los valores cercanos a cero y altos de sensitividad en las inmediaciones del pozo.

En general, Zhou y Greenhalgh (1997, 2000) recomiendan la configuracion AM-BN. Sasaki
(1992) encontré que el arreglo dipolo-dipolo (AM-BN) tiene mejor resolucion en
comparacion con los arreglos polo-polo y polo-dipolo. Se debe tomar en cuenta que la
longitud de los pozos debe ser semejante a la distancia entre los pozos. De lo contrario, si el
espacio entre los electrodos en el mismo pozo es mucho mas pequefia que la distancia entre
los pozos, las lecturas pueden ser mas influidas por los materiales en la vecindad inmediata
de los pozos, méas que el material entre los pozos. En esta situacion, la Unica alternativa es,
probablemente, incluir mediciones superficie-superficie y superficie-pozo.
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a) Pozo a Pozo (configuracion AM-BN) b) Pozo a Pozo (configuracién AB-MN)

c) Superficie a Pozo (configuracién AM-BN) d) Superficie a Pozo (configuracion AB-MN)
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e) Un solo pozo (configuracion AB-MN)

Figura 3.3. Secciones de sensitividad 2D para las posibles configuraciones de un estudio de pozo del arreglo
dipolo-dipolo. La localizacion de los dos pozos son mostrados por las lineas verticales en color negro.

3.1.4 Andlisis de sensitividad para el arreglo gradiente

Este tipo de arreglo es una buena opcién cuando no se pueden colocar electrodos de
superficie. Es una modalidad que presenta buenas caracteristicas para utilizarla en estudios
de pozo debido al excelente acoplamiento entre los electrodos, no es de uso comun. En la
Figura 3.4a se observan valores de sensitividad muy altos entre los electrodos M-N y en
general valores altos entre las zonas en las que estdn colocados los cuatro electrodos entre
los dos pozos. Entre los electrodos Ay MN, B y MN existe una zona bastante amplia en la
region entre los pozos, lo que sugiere que esta configuracion tiene un excelente mapeo de
las diferentes estructuras del subsuelo. Este arreglo es similar al arreglo dipolo-dipolo, con
la diferencia de que los electrodos de corriente se mantienen en los extremos y los de
potencial en medio. Se observa que cualquiera de las configuraciones utilizadas con este
arreglo, contribuyen con zonas bastante amplias de valores de sensitividad alto. En la
Figura 3.4b se observa una zona de forma elipsoidal en medio de los electrodos de
potencial y los de corriente con valores de sensitividad altos.
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a) Pozo a Pozo

b) Un solo pozo

Figura 3.4. Secciones de sensitividad 2D para las posibles configuraciones de un estudio de pozo del arreglo
Gradiente. La localizacion de los dos pozos son mostrados por las lineas verticales en color negro.
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3.2 Descripcion de los Modelos Sintéticos.

Los experimentos numéricos se implementaron individualmente con las configuraciones de
estudios de pozo independientes: pozo a pozo, un pozo a superficie y dos pozos a superficie
con sus respectivas modalidades polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo y gradiente. Para
una facil comparacion de la efectividad de las imagenes con los diferentes arreglos de
electrodos se utilizaron dos algoritmos de inversion, el RES2DINV vy el Earthimager 2D.
Los modelos sintéticos se desarrollaron con el programa RES2DMOD el cual requiere que
se suministren los valores de resistividad de los bloques rectangulares entre las lineas de la
malla por medio de un archivo de datos de entrada. Las dimensiones de la malla para todos
los modelos del modelado directo fueron de 60 por 49, lo cual equivale a un total de 2940
bloques. El programa genera los valores de resistividades aparentes que posteriormente se
utilizan en los algoritmos de inversion RES2DINV y EARTHIMAGER 2D los cuales
generan la seccion de resistividades verdaderas. En la inversion de cada modelo se utiliz6
una malla Unica para todos los arreglos con sus respectivas configuraciones de dimensiones
24 por 22, lo cual equivale a un total de 528 parametros del modelo. También para un facil
comparacion de la efectividad de las imagenes con los diferentes arreglos se utilizé el
mismo algoritmo de inversion (método de minimos cuadrados con condicionamiento
suavizado), el mismo modelo inicial el cual fue un semiespacio homogéneo (medio
uniforme para modelo 1 de p=100 ohm-m y para el modelo 2 p=50 ohm-m). Durante la
inversion se utilizé un factor de amortiguamiento A de 0.15 para todos los modelos el cual
resultd ser un factor 6ptimo para todas las configuraciones. Para el algoritmo RES2DINV
se utilizaron cinco iteraciones para todos los arreglos, mientras que para el algoritmo
EARTHIMAGER 2D se utilizaron diferentes nimeros de iteraciones.

Los modelos sintéticos que se ilustran en este trabajo permiten, en principio, estudiar las
capacidades de la respuesta del contraste de resistividad de diferentes tipos de estructuras
que se encuentran en el subsuelo con diferentes modalidades de electrodos y sus respectivas
configuraciones de pozo a partir de un estudio de TRE en pozo.

También los modelos elegidos para los experimentos son ejemplos muy interesantes porque
como se ha visto en estudios de tomografia de superficie, la mayoria de las veces el cuerpo
que se encuentra mas cerca de la superficie enmascara o no define bien el cuerpo ubicado
por debajo de este. Ademas, al utilizar Gnicamente electrodos de superficie la mayoria de
las veces no se puede apreciar en la imagen de una manera clara la separacion de los
cuerpos. Este problema al parecer ha quedado resuelto al aplicar la TRE en pozo.

Los experimentos sintéticos que se presentan, son 2 modelos (Tabla 2 y Figura 3.5), los
cuales se analizan sin agregar ruido aleatorio.

Coordenada del primer

Modelo Dimensiones (m) | Profundidad (m) Vértice de los blogues
Modelo1-Dos | Bloauel=ss | 3 | Xi=6 4= S0
Bloques verticales Bloque 2 = 3x2 8 X,=6 Z,=8 Z,=0
| Bloquel=3x3 | .3 | _. X126 Z;=3 Y, =0
Modelo 2 - Cuatro | Bloque2=1x3 | 7 | _ Xo=1 Zp=T _Y,=0_
Bloques | Bloque3=3x08 | 02 | . X3=10 253202 ¥;3=0__
Bloque 4 = 3x2 8 X4=10 Z,=8 Y.,=0

Tabla 2. Caracteristicas de los tres modelos empleados en los experimentos sintéticos con TRE 2D en pozo.

72



CAPITULO 3 Disefio y aplicaciones de modelos sintéticos con TRE 2D en pozo

a) Modelo 1 Dos blogues verticales b) Modelo 2 Cuatro Bloques
=22 19 80 120
0.0 4.0 8.0 12.0 0.0 4.0 8.0 12.0
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10.0
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Figura 3.5. Modelos sintéticos utilizados para realizar las imégenes eléctricas de la TRE 2D en pozo.

La realizacion de los experimentos sintéticos de los tres modelos se llevé a cabo para los
arreglos con sus respectivas configuraciones mostradas en la Tabla 3.

Tipo de arreglo | No. de electrodos Modelo Configuracion
Modelo 1 - Dos Bloques verticales Pozo-Pozo (P-P)

Polo-Polo 2(AM) Modelo 2 - Cuatro Bloques i Egsgsz;ssﬂggg‘liglig gig
Modelo 1 - Dos Bloques verticales Pozo-Pozo (P-P)

Polo-Dipolo 3 (A-MN) Modelo 2 - Cuatro Bloques i Egigséssﬂggp:i?ig gig

Modelo 1 - Dos Bloques verticales

4 (AM-BN) Pozo-Pozo (P-P)
Modelo 2 - Cuatro Bloques

Dipolo-Dipolo Modelo 1 - Dos Bloques verticales

Pozo-Pozo (P-P)

4 (AB-MN) Modelo 2 - Cuatro bloques 2 Pozos-Superficie (2P-S)

Modelo 1 - Dos Bloques verticales

Gradiente 4 (A-MN-B Pozo-Pozo (P-P
( ) Modelo2 - Cuatro Bloques (P-P)

Tabla 3. Arreglos con sus respectivas configuraciones y modelos utilizados en los experimentos sintéticos en
TRE 2D en pozo.
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Todos los modelos incluyen dos pozos que se encuentran separados 7 metros, el pozo uno
esta ubicado a 4 metros del origen, mientras que el pozo dos se encuentra a 11 metros, cada
pozo contiene 11 electrodos con 1 metro de separacion, por consiguiente se tiene una
profundidad de mapeo de 11 metros. Para la configuracion de uno y dos pozos a superficie
se incluyen 16 electrodos en superficie con 1 metro de separacion (Tabla 4).

No. de electrodos en pozo y Separacion entre
Configuracion superficie electrodos Distancia entre Pozo
Pozo-Pozo 11 electrodos en cada pozo 1 metro Pozol X;=4 Z,=0
(P-P) Total 22 electrodos Pozol X,=11 Z,=0

11 electrodos en cada pozo y 16 Pozol X,=4 = Z2,=0

2Pozo-Superficie electrodos en superficie 1 metro en pozo Pozo2 X,=11 Z,=0
(2P-S) Total 38 electrodos 1 metro superficie Sup X1=ZO=OX16= 15
11 electrodos en el pozo y 16 - -
1Pozo-Superficie electrodos en superficie. 1 metro en pozo Pozol X,=4 = Z,=0
- SUp X1=0 X4=15
(1P-S) Total 27 electrodos 1 metro superficie 7-0

Tabla 4. Ubicacion de pozos y electrodos en pozo y superficie para TRE 2D en pozo.

3.3 Arreglo polo-polo (A-M)

Las Figuras 3.1a, 3.1b y 3.1c, asi como las Tablas 1, 2 y 3 muestran el conjunto de
experimentos que se realizaron con el arreglo polo-polo (A-M).

3.3.1. Configuracion Pozo a Pozo (P-P).
3.3.1.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la seccion de resistividad verdadera (Figura 3.6) se observa que la configuracion de los
datos sintéticos con SURFER da una resolucion excelente, la imagen define con claridad la
separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacion
del bloque 1 y otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacion del bloque 2. En cuanto a las dimensiones se observa que ambos blogques ajustan
muy bien con las dimensiones propuestas. El bloque 2 se mapea bastante bien, solo con el
pequefio inconveniente de que el algoritmo subestima su valor de resistividad. Respecto a la
ubicacion, ambos bloques se localizan en la posicion espacial exacta. En esta imagen
eléctrica también se aprecia claramente que para este arreglo la resolucion cuando existe un
contraste de resistividad bajo o alto los contornos de los valores de resistividad de los
bloques se dibujan perfectamente.

La configuracién para este ejemplo define bien los contornos de los valores de resistividad
de ambos bloques de acuerdo con el programa RES2DINV.
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Pozo a Pozo arreglo polo-polo (2 bloques)
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Figura 3.6. Seccion de resistividad eléctrica o imagen eléctrica de TRE 2D en pozo de dos bloques
rectangulares arreglo polo-polo, configuracién de pozo a pozo con el algoritmo Res2dinv, 5 iteraciones. Error
RMS 0.3%.

3.3.1.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen eléctrica (Figura 3.7) se observa que la configuracion de los datos sintéticos
con SURFER da una mejor resolucion para los tres blogues (1,2 y 4) que se encuentran a
mayor profundidad, a diferencia del bloque 3 que se encuentra en la parte superior derecha
(atraviesa el pozo 2), el cual no se alcanza a definir bien. De los cuatro bloques, el bloque 1
ubicado al centro de la imagen en medio de los dos pozos es el que define mejor los
contornos de los valores de resistividad, asi como su posicion espacial. Sin embargo, sus
dimensiones son mayores a las reales. En el bloque 2 inclinado ubicado en la parte inferior
izquierda de la imagen (atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad
definen bien el blogque, se observa un poco difuminado y alargado, lo cual indica que sus
dimensiones no estan bien delimitadas, sin embargo, su ubicacion esta en la posicion
espacial exacta.

En esta imagen eléctrica también se aprecia claramente que para los otros dos blogues
(bloque 3 y 4) aunque tienen un valor de resistividad mayor, solo se pueden ver los
contornos de los valores de resistividad para el bloque 4 situado en la parte inferior derecha
(atraviesa el pozo 2), el cual ademés, coincide con las dimensiones y la posicion espacial.
El bloque 3 ubicado en la parte superior derecha (atraviesa pozo 2) muy cerca de la
superficie coincide con una zona que se marca con un valor de resistividad
aproximadamente de 80 ohm-m la cual puede ser inferida como un bloque mas, debido a
esto se puede interpretar como otra anomalia, localizada en la posicion espacial exacta y de
dimensiones aproximadas a las reales.

La configuracion para este ejemplo define bien los contornos de los valores de resistividad
de los blogques de acuerdo al algoritmo de Loke.
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Pozo a Pozo arreglo polo-polo (4 bloques)
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Figura 3.7. Seccion de resistividad verdadera o imagen eléctrica de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo
polo-polo, configuracion de pozo a pozo con el algoritmo Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2%.

3.3.2 Configuracion de dos Pozos a Superficie (2P-S).
3.3.2.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

La Figura 3.8 muestra la seccion de resistividad verdadera construida con el algoritmo de
Loke de dos bloques rectangulares en posicion vertical. En la imagen eléctrica (Figura 3.8)
se observa que la configuracion de los datos sintéticos con SURFER da una resolucion
excelente, la imagen define con claridad la separacion de los dos bloques, una zona de baja
resistividad que coincide con la ubicacion del blogue 1y la otra que coincide con una zona
de alta resistividad que corresponde a la ubicacion del bloque 2. En cuanto a las
dimensiones se observa que ambos blogques ajustan muy bien con las dimensiones
propuestas. El bloque 2 se mapea bastante bien solo con el pequefio inconveniente de que el
algoritmo nuevamente vuelve a subestimar su valor de resistividad. Con respecto a la
ubicacién, ambos bloques se localizan en la posicién espacial exacta. En esta imagen
también se aprecia claramente que para este arreglo la resolucion cuando existe un
contraste de resistividad bajo o alto los contornos de los valores de resistividad de los
bloques se dibujan perfectamente.

Esta configuracion define bien los contornos de los valores de resistividad de los bloques de
acuerdo con el algoritmo de Loke.
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2 Pozos a Superficie arreglo polo-polo (2 bloques)
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Figura 3.8. Seccion de resistividad verdadera o imagen eléctrica de TRE 2D en pozo de dos bloques
rectangulares arreglo polo-polo, configuracién de dos pozos a superficie con el algoritmo Res2dinv, 5
iteraciones, error RMS 0.1%.

3.3.2.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen eléctrica de la Figura 3.9 se observa que la configuracion de los datos
sintéticos interpolados con SURFER da una excelente resolucion, los contornos de los
valores de resistividad de los cuatro bloques se definen de una manera muy clara. Se
observan dos zonas de baja resistividad que coinciden con la ubicacion del bloque 1 (centro
entre los dos pozos) y la otra localizada en la parte inferior izquierda de la imagen
(atraviesa el pozo 1) que corresponde al bloque 2, los contornos de los valores de
resistividad definen bien ambos cuerpos. Con respecto a los otros dos bloques (bloque 3y
4) que se ubican en la parte superior e inferior derecha de la imagen (atraviesan el pozo 2),
coinciden perfectamente con las zonas de mayor resistividad, los contornos de los valores
de resistividad resuelven bien ambos bloques rectangulares. Los cuatro bloques estan bien
separados, colocados correctamente en su posicion espacial y sus dimensiones bien
delimitadas.

En esta imagen también se aprecia claramente que para este arreglo la resolucion cuando
existe un contraste de resistividad bajo o alto los contornos de los valores de resistividad de
los bloques se dibujan perfectamente. Al igual que en la imagen de dos bloques (Figura 3.8)
esta configuracion define excelente los contornos de los valores de resistividad de todos los
bloques, ajusto bien los valores de resistividad de los cuatro bloques.

Es importante comentar que la resolucién de los blogues de las dos imagenes anteriores

mejoré enormemente al considerar un mayor nimero de datos utilizando esta configuracion
(2P-S).
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2 Pozos a Superficie arreglo polo-polo (4 bloques)
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Figura 3.9. Seccion de resistividad verdadera o imagen eléctrica de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo
polo-polo, configuracion de dos pozos a superficie con el algoritmo Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.4%.

3.3.3 Configuracion de un Pozo a Superficie (1P-S).
3.3.3.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

Las Figuras 3.10a y 3.10b muestran las secciones de resistividad verdadera construidas con
los algoritmos RES2DINV y el EarthImager 2D respectivamente. Este ejemplo es igual o
mas interesante que las configuraciones anteriores. Se pretende evaluar si la respuesta
mejora al tomar datos considerando electrodos en un pozo y superficie, debido a que como
se ha visto en estudios de tomografia de superficie, la mayoria de las veces el bloque que se
encuentra por encima de otro enmascara o no define bien el bloque ubicado por debajo de
este, es decir, se dificulta apreciar en la imagen de una manera clara la separacion de los
cuerpos. Este problema al parecer ya fue resuelto aplicando la TRE.

En la imagen eléctrica (Figura 3.10a) se observa que la configuracion de los datos sintéticos
con SURFER da una resolucion muy mala para ambos bloques, pero sobre todo para el
bloque 2 que se encuentra a mayor profundidad. Las formas de los contornos de los valores
de resistividad logran identificar la separacién de los dos bloques, una zona de baja
resistividad que corresponde al bloque 1y la otra zona de alta resistividad que corresponde
al bloque 2.

En cuanto a las caracteristicas del bloque 1 se observa que las dimensiones que se muestran
en la imagen para este bloque son més grandes que las dimensiones reales, su posicion
espacial esta en el lugar propuesto. Respecto al bloque 2 se mapea muy mal, el algoritmo
no logra resolver de una manera eficiente su forma, las dimensiones y la posicion espacial,
ademas con referencia a las dos configuraciones anteriores subestima todavia mas el valor
de resistividad.
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En esta imagen también se aprecia claramente que para esta configuracion la resolucion
cuando existe un contraste de resistividad bajo o alto los contornos de los valores de
resistividad los cuerpos no se dibujan adecuadamente.

La configuracion con este arreglo no define bien los contornos de los valores de resistividad
de los cuerpos de acuerdo al algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.10b, se observa que el
blogue 1 se resuelve muy bien, esto nos sugiere que presenta menos problemas en la
resolucion para contrastes bajos de resistividad, ademas aparece aproximadamente en la
posicion original. En cuanto a sus dimensiones tiene una aproximacion aceptable a las
dimensiones reales.

Para el bloque 2, la imagen muestra que no define los contornos de los valores de
resistividad, lo cual hace que no se resuelva y aparezca desfasado de su posicion original.
También, se observo que el algoritmo Earthlmager 2D define de una manera muy
aproximada los contornos de los valores de resistividad del bloque 1, asi como sus
dimensiones y posicién espacial. Al bloque 2 no logra resolverlo, a diferencia del algoritmo
de Loke el cual si resuelve mejor este bloque.
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Figura 3.10. Secciones de resistividad verdadera o imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques
rectangulares arreglo polo-polo, configuracion de dos pozos a superficie. (a) Seccién de resistividad con
Res2dinv 5 iteraciones, erro RMS 0.2% y (b) Seccién de resistividad con EarthImager 2D, iteraciones 3, error
RMS 1.81%.

3.3.3.2 Modelo2. Cuatro bloques.
Las Figuras 3.11a y 3.11b muestran las secciones de resistividad verdadera construidas con
los algoritmos RES2DINV vy el Earthimager 2D respectivamente.

En la imagen eléctrica de la Figura 3.11a se observa que la configuracién de los datos
sintéticos interpolados con SURFER tiene una resolucidn razonable para tres bloques (1, 2

79



CAPITULO 3 Disefio y aplicaciones de modelos sintéticos con TRE 2D en pozo

y 3), excepto para el blogue 4 situado en la parte inferior derecha (atraviesa pozo 2) el cual
no aparece. Los contornos de los valores de resistividad de los bloques (1, 2 y 3) se definen
de una manera clara en los contornos de los valores de resistividad. Se observan dos zonas
de baja resistividad que coinciden con la ubicacion del bloque 1 y la otra ubicada en la
parte inferior izquierda de la imagen (atraviesa el pozo 1) que corresponde al bloque 2, los
contornos de los valores de resistividad definen bien ambos bloques. Con respecto a los
otros dos bloques (3 y 4) de forma rectangular que se ubican en la parte superior e inferior
derecha de la imagen (atraviesan pozo 2) respectivamente, el bloque 3 coincide
perfectamente con la zona de alta resistividad, los contornos de los valores de resistividad
lo resuelven bien. El bloque 4 no se resuelve en la imagen, es decir, no aparece en la zona
donde deberia estar colocado, por consiguiente no puede ser interpretado. Los bloques (1, 2
y 3) que si aparecen en la imagen estan bien separados, colocados correctamente en su
posicion espacial y sus dimensiones aparecen un poco mas grandes de las dimensiones
reales ocupando un area mayor que las originales.

En esta imagen eléctrica también se aprecia claramente que para esta configuracion la
resolucion de los blogues cuando existe un contraste de resistividad bajo o alto y ademas
estén cerca de las lineas de medicion (pozo o superficie) los contornos de los valores de
resistividad se resuelven bien.

Para esta configuracién al igual que en la imagen eléctrica de dos bloques utilizando el
algoritmo de Loke definio bien los contornos de los valores de resistividad de los tres
bloques.

En cuanto a la imagen eléctrica configurada con el Earthlmager 2D, Figura 3.11b, se
observa que el bloque 1 ubicado al centro de la imagen no lo resuelve, esto sugiere que
presenta problemas en la resolucion cuando el cuerpo estd alejado de las lineas de
medicién, ademas de que no aparece en su posicion original. En cambio el bloque 2
ubicado en la parte inferior izquierda (atraviesa el pozo 1) lo resuelve bastante bien, los
contornos de los valores de resistividad genera el blogue en la posicidn espacial correcta, su
forma muy aproximada al cuerpo propuesto y las dimensiones muy cercanas a las reales,
pero como se puede observar el blogue esta extremadamente cerca del pozo.

Para los bloques (3 y 4), la imagen muestra que los contornos de los valores de resistividad
del blogue 3 ubicado en la parte superior derecha muy cerca de la linea de electrodos
colocados en superficie se definen bien, ubica al cuerpo en la posicion espacial correcta, su
forma muy aproximada y las dimensiones un poco mas grandes a las reales. El bloque 4
situado en la parte inferior derecha no se resuelve al igual como ocurri6 con el algoritmo de
Loke, es decir, no aparece en la zona donde deberia estar colocado, por consiguiente no
puede ser interpretado.

Ademas, se observo que el algoritmo Earthlmager 2D para esta configuracion resulto
menos eficiente que el algoritmo de Loke, definié de una manera muy aproximada los
contornos de los valores de resistividad del bloque 2 y del bloque 3, asi como sus
dimensiones y posicion espacial, lo cual no ocurrié para los bloques 1 y 4 el cual no los
logro resolver, no aparecieron en la imagen a diferencia del algoritmo de Loke el cual si
presenta los bloques 1, 2y 3.

Es de comentar que la resolucion de los cuerpos es regular a mala al considerar solo

informacion para un pozo y superficie a pesar de tener un mayor nimero de datos que
cuando se utiliza la configuracion de dos pozos (P-P).
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Figura 3.11. Secciones de resistividad verdadera o imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques
arreglo polo-polo, configuracion de un pozo a superficie. (a) Seccién de resistividad con Res2dinv, 5
iteraciones, error RMS 0.5% y (b) Seccion de resistividad con Earthimager 2D, 3 iteraciones, error RMS
2.21%.

3.4 Arreglo Polo-dipolo.

Las Figuras (3.2a, b, ¢, d y e) y las Tablas 1, 2 y 3 muestran otro conjunto de experimentos
con la configuracion polo-dipolo (A-MN).

3.4.1 Configuracion de Pozo a Pozo (P-P).
3.4.1.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

Las Figuras 3.12a y 3.12b muestran las secciones de resistividad verdadera construida con
los algoritmos RES2DINV y Earthlmager 2D respectivamente.

En la imagen eléctrica de la Figura 3.12a se observa que la configuracion de los datos
sintéticos con SURFER da buena resolucidn, la imagen eléctrica define con claridad la
separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacién
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacién del bloque 2. En cuanto a las dimensiones de los bloques se puede apreciar que
agranda un poco las dimensiones propuestas para el blogue 1, mientras que el segundo
blogue se mapea bastante bien. Con respecto a la ubicacion, ambos bloques se localizan en
la posicion espacial exacta. En esta imagen también se aprecia claramente una vez mas que
la resolucion es satisfactoria, cuando existe un contraste de resistividad alto, los contornos
de los valores de resistividad del bloque se dibujan perfectamente.
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La configuracion para este arreglo define bien los contornos de los valores de resistividad
de ambos bloques de acuerdo con el algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.12b, se observa que la
configuracién de los datos sintéticos con este algoritmo da buena resolucion, la imagen
eléctrica define con claridad la separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad
gue coincide con la ubicacion del bloque 1 y la otra que coincide con una zona de alta
resistividad que corresponde a la ubicacion del blogue 2. El bloque 1 se resuelve muy bien,
ademas de que se aproxima a la posicién original. En cuanto a sus dimensiones tiene una
aproximacion aceptable a las propuestas.

Para el blogue 2, la imagen muestra que define bien los contornos de los valores de
resistividad lo cual hace que se resuelva mejor.

El algoritmo Earthlmager 2D define de una manera muy aproximada los contornos de los
valores de resistividad del bloque 1, asi como para las dimensiones y posicion espacial. El
segundo bloque logra resolverlo de manera eficiente.
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Figura 3.12. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques rectangulares arreglo polo-dipolo,
configuracién de pozo a pozo. (a) Seccién de resistividad con Res2dinv 5 iteraciones, error RMS 0.3% vy (b)
Seccidn de resistividad con EarthImager 2D, 8 iteraciones, error 3.45%.

3.4.1.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen eléctrica de la Figura 3.13a se observa que la configuracién de los datos
sintéticos con el SURFER da una razonable resolucion para los bloques 1, 2 y 4 que se
encuentran a mayor profundidad, excepto para el blogue 3 que se encuentra en la parte
superior derecha (atraviesa el pozo 2) y mas superficial, el cual se define de manera regular.
De los cuatro blogues, el blogue 1 que se ubicé al centro de la imagen en medio de los dos
pozos es el que mejor se define con los contornos de los valores de resistividad, asi como su
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posicion espacial y sus dimensiones. El bloque 2 inclinado ubicado en la parte inferior
izquierda de la imagen (atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad lo
definen bien, se observa un poco alargado, lo que indica que define de manera aceptable
sus dimensiones, con respecto a su ubicacion se localiza en la posicion espacial exacta.

En esta imagen también se aprecia claramente que para los bloques 3 y 4 aunque tienen un
valor de resistividad mayor solo se pueden visualizar los contornos de los valores de
resistividad para el bloque 4 situado en la parte inferior derecha (atraviesa el pozo 2) el cual
coincide con las dimensiones y la posicion espacial, el bloque 3 ubicado en la parte superior
derecha (atraviesa pozo 2) muy cerca de la superficie aparece muy desvanecido por lo cual
no se puede interpretar como otra anomalia.

Esta configuracion define bien los contornos de los valores de resistividad de los blogues de
acuerdo con el algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen eléctrica configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.13b, se
observa que la configuracion de los datos sintéticos con este algoritmo resuelve de una
manera muy deficiente los cuatro bloques, la seccion de resistividad no define con claridad
la separacion de los cuatro blogues, solo logra resolver una zona de baja resistividad que
coincide con la ubicacion del bloque 1.

Los otros tres bloques (2, 3 y 4) no se pueden definir en la imagen eléctrica, al contrario
aparecen otras zonas que se pueden asociar con otras anomalias.

El algoritmo Earthimager 2D no define ninguno de los contornos de los valores de
resistividad de los cuatro bloques, para sus dimensiones y posicion espacial.
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Figura 3.13. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo polo-dipolo, configuracion de
pozo a pozo. (a) Seccidn de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2% y (b) Seccién de
resistividad con Earthlmager 2D, 8 iteraciones, error RMS 5.98%.
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3.4.2 Configuracion de dos Pozos a Superficie (2P-S).
3.4.2.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la imagen de la Figura 3.14a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacion
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacion del bloque 2.

En cuanto a las dimensiones de los bloques se aprecia que agranda y deforma las
dimensiones reales para el bloque 1, mientras que el segundo bloque se mapea bastante
bien, aunque como se puede apreciar su tamafio es mas pequefio comparado con el tamafio
real propuesto. Con respecto a las ubicaciones, el bloque 1 se localiza en la posicion
espacial correcta y el blogue 2 se ubica en su posicion espacial exacta. En esta imagen
también se aprecia claramente una vez méas que la resolucion cuando existe un contraste de
resistividad alto los contornos de los valores de resistividad del bloque se dibujan
perfectamente.

La configuracion para este arreglo define bien los contornos de los valores de resistividad
de los dos bloques de acuerdo al algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.14b, se observa que el
blogue 1 se resuelve muy bien, esto sugiere que presenta menos problemas en la resolucion
para contrastes bajos de resistividad, ademas de que se aproxima a la posicion original. En
cuanto a sus dimensiones tiene una aproximacion aceptable con respecto a las dimensiones
reales.

Para el blogue 2, la imagen eléctrica muestra que se definen muy bien los contornos de los
valores de resistividad lo cual hace que se resuelva bien en la imagen.

El algoritmo EarthImager 2D define de una manera muy aproximada los contornos de los
valores de resistividad del bloque 1, asi como para las dimensiones y posicion espacial. El
segundo bloque también logra resolverlo de manera eficiente.

3.4.2.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen de la Figura 3.15a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da una excelente resolucion para los cuatro blogues, los
contornos de los valores de resistividad de los bloques se definen de una manera muy clara
en los contornos de los valores de resistividad. Se observan dos zonas de baja resistividad
que coinciden con la ubicacién del bloque 1 (centro entre los dos pozos) y la otra ubicada
en la parte inferior izquierda de la imagen (atraviesa el pozo 1) que corresponde al bloque
2, los contornos de los valores de resistividad definen bien ambos blogues. Con respecto a
los otros dos bloques (3 y 4) de forma rectangular que se ubican en la parte superior e
inferior derecha de la imagen (atraviesan el pozo 2), coinciden perfectamente con las zonas
de alta resistividad, los contornos de los valores de resistividad resuelven bien ambos
blogues rectangulares. Los cuatro bloques estan bien separados, colocados correctamente
en su posicion espacial y sus dimensiones bien delimitadas. En esta imagen también se
aprecia claramente que para este arreglo la resolucion cuando existe un contraste de
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resistividad bajo o alto los contornos de los valores de resistividad de los bloques se dibujan
perfectamente.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.15b, se observa que el
bloque 1 situado al centro entre los dos pozos se resuelve bien, ademas se aproxima a la
posicion espacial original. En cuanto a sus dimensiones tiene una aproximacion aceptable a
las dimensiones reales. Para el segundo bloque ubicado en la parte inferior izquierda
(atraviesa el pozo 1), la imagen muestra que no define bien los contornos de los valores de
resistividad lo cual hace que no se resuelva bien, se observa un poco difuminado y dividido,
lo cual nos indica que no define bien sus dimensiones, con respecto a su ubicacion se
localiza en la posicion espacial exacta. Con respecto a los otros dos blogues de forma
rectangular que se ubican en la parte superior (bloque 3) e inferior derecha (bloque 4) de la
imagen (atraviesan el pozo 2), coinciden con las zonas de alta resistividad, los contornos de
los valores de resistividad resuelven de manera regular ambos bloques. En cuanto a las
dimensiones y la posicion espacial, no se definen bien.

Los cuatro bloques estan bien separados, colocados correctamente en su posicion espacial.
En general, se observo que el algoritmo Earthimager 2D define de una manera regular los
contornos de los valores de resistividad de los cuatro bloques, asi como para las
dimensiones y posicién espacial.

Cabe comentar que la resolucién de los cuerpos mejor6 enormemente al considerar un
mayor nimero de datos para generar la imagen.

Al igual que en la imagen de dos bloques la configuracion utilizando el algoritmo de Loke
para esta configuracion define bien los contornos de los valores de resistividad de los
cuerpos. También para este caso el algoritmo ajusté muy bien los valores de resistividad de
los cuatro cuerpos.
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Figura 3.14. Iméagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos blogues rectangulares arreglo polo-dipolo,
configuracién de dos pozos a superficie. (a) Seccidn de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS
0.6% y (b) Seccion de resistividad con Earthlmager 2D, 8 iteraciones, error RMS 4.04%.

85



CAPITULO 3 Disefio y aplicaciones de modelos sintéticos con TRE 2D en pozo
a) b)
2 Pozos a Superficie arreglo polo- dipolo (4 blogues) 2 Pozos a Superficie arreglo polo- dipolo (4 bloques)
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 1 Pozo 2
01 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P A ‘ el A Fmm————— .
1 1
1 y AT T T
24 . F-2
P
e
-3 ettt ' +-3 r ] |
o | | o 1 1
f -4+ | | . L4 f 1 1
u 1 1 u 1 1
n -5 . 1 1 L5 n ! !
d 1 1 d ] 1
[ L6 i
d d T2
A 2 ¥ - L. \ \
z -7 ' \ SR 7 3 ' N :———————I
(m) -8 \\ ‘\ ! : 8 (m) \\ \\ ! :
-9 AN | ' H-9 el o]
e
-10 . -10
11 F11

” o Seccion de resistividad. Modelo Inverso
Secci6n de resistividad. Modelo Inverso

_\ LI N N B B B '
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resistividad en Ohm-m
Espaciamiento entre electrodos 1m

Resistividad en Ohm-m
Espaciamiento entre electrodos 1m

Figura 3.15. Iméagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo polo-dipolo, configuracion de
dos pozos a superficie. (a) Seccion de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2% y (b) Seccién
de resistividad con Earthlmager 2D, 5 iteraciones, error RMS 2.81%.

3.4.3 Configuracion de un Pozo a superficie (1P-S).
3.4.3.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la imagen de la Figura 3.16a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos cuerpos, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacién
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacion del bloque 2.

En cuanto a las dimensiones de los cuerpos en la imagen se puede apreciar que agranda
muy poco las dimensiones reales para el bloque 1, mientras que para el segundo cuerpo se
mapea bastante bien. Con respecto a la ubicacion, el bloque 1 se localiza en la posicion
espacial exacta, pero en cuanto al bloque 2 su posicion espacial se encuentra un poco
desfasada, esta méas cerca del pozo 1, ademas en este caso subestima mucho el valor de
resistividad. En esta imagen también se aprecia claramente una vez mas que la resolucion
del blogue cuando existe un contraste de resistividad alto los contornos de los valores de
resistividad se dibujan perfectamente.

La configuracion para este arreglo utilizando el algoritmo de Loke define bien los
contornos de los valores de resistividad de los bloques.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.16b, se observa que el
bloque 1 se resuelve muy bien, esto nos sugiere que presenta menos problemas en la
resolucion para contrastes bajos de resistividad, ademas de que se aproxima a la posicion
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original. En cuanto a sus dimensiones tiene una aproximacion aceptable a las dimensiones
reales.

Para el blogue 2, la imagen muestra que no define bien los contornos de los valores de
resistividad lo cual hace que el cuerpo se resuelva de manera regular, aparece desfasado de
su posicion original y de dimensiones aceptables.

El algoritmo Earthlmager 2D define de una manera muy aproximada los contornos de los
valores de resistividad del bloque 1, asi como para las dimensiones y posicion espacial. El
segundo bloque no logra resolverlo de manera eficiente.
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Figura 3.16. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos blogues rectangulares arreglo polo-dipolo,
configuracién de un pozo a superficie. (a) Seccion de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS
0.3% vy (b) Seccion de resistividad con Earthlmager 2D, 3 iteraciones, error RMS 2.04%.

3.4.3.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen de la Figura 3.17a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da una razonable resolucion para los cuatro bloques, a
diferencia de la configuracion de un pozo a superficie con el arreglo polo-polo en este
arreglo si se logra ver el bloque 4 ubicado en la parte inferior derecha el cual no se reflejaba
en el arreglo polo-polo. Los bloques 1 y 2 presentan una configuracion de los valores de
resistividad buena, el bloque 1 que se ubico al centro de la imagen se observa define bien su
posicion espacial y las dimensiones estan fuera de las dimensiones reales, para el bloque 2
inclinado ubicado en la parte inferior izquierda (atraviesa pozo 1) de la imagen, los
contornos de los valores de resistividad definen bien el bloque, lo cual nos indica que
define bien sus dimensiones, con respecto a su ubicacion se localiza en la posicion espacial
exacta.

En esta imagen también se aprecia claramente que para los otros dos bloques (3 y 4) aunque
tienen un valor de resistividad mayor solo se definen bien los contornos de los valores de
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resistividad para el bloque 3 situado en la parte superior derecha el cual coincide con las
dimensiones y la posicién espacial, aunque al parecer el algoritmo no lo resolvié bien
debido a que se aprecia como si fueran dos bloques, el bloque 4 ubicado en la parte inferior
derecha aparece desvanecido con un valor mas bajo de resistividad alrededor de 75 ohm-m,
su posicion espacial estd muy lejos de empatar con la posicion real y sus dimensiones son
menores a las dimensiones reales. La configuracion utilizando el algoritmo de Loke para
este ejemplo define bien los contornos de los valores de resistividad para los bloques 1y 2,
mientras que para los blogues 3 y 4 de manera regular.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.17b, se observa que el
bloque 1 no lo resuelve de manera satisfactoria, esto nos sugiere que presenta problemas en
la resolucién cuando el cuerpo esté alejado de las lineas de medicidn, ademas no aparece en
la posicion original. El bloque 2 ubicado en la parte inferior izquierda (atraviesa el pozo 1)
tampoco lo resuelve bien, los contornos de los valores de resistividad genera el bloque en la
posicion espacial aproximada a la correcta, la forma muy aproximada a la propuesta, se
aprecian dos bloques y con las dimensiones muy lejanas a las reales, y como se puede
observar el cuerpo esta extremadamente cerca de las lineas de medicion.

Para los bloques 3 y 4, la imagen muestra que los contornos de los valores de resistividad
del bloque 3 ubicado en la parte superior derecha muy cerca de la linea de electrodos
colocados en superficie se definen bien, ubica al cuerpo en la posicion espacial correcta, la
forma muy aproximada y las dimensiones un poco mas grandes a las reales. El bloque 4
situado en la parte inferior derecha no se resuelve en la imagen, es decir, no aparece en la
zona donde deberia estar colocado, por consiguiente no puede ser interpretado.

El algoritmo Earthimager 2D para esta configuracion resulto menos eficiente que el
algoritmo de Loke, definié de una manera muy aproximada los contornos de los valores de
resistividad del bloque 2 y del blogque 3, asi como sus dimensiones y posicién espacial, lo
cual no ocurrié para los otros dos bloques (1 y 4) en donde el algoritmo no logro
resolverlos a diferencia del algoritmo de Loke que si presenta los cuatro bloques.
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Figura 3.17. Imégenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo polo-dipolo, configuracion de
un pozo a superficie. (a) Seccién de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2% y (b) Secci6n
de resistividad con Earthlmager 2D, 3 iteraciones, error RMS 2.04%.

3.5 Arreglo Dipolo-dipolo

Las Figuras (3.3a, b, ¢, d y e) y las Tablas 1, 2 y 3 muestran otro conjunto de experimentos
con dos configuraciones para el arreglo dipolo-dipolo configuracion 1 AM-BN vy
configuracién 2 AB-MN.

3.5.1 Configuracion 1 AM-BN (dipolo-dipolo)
3.5.1.1 Configuracién Pozo a Pozo (P-P)
3.5.1.2 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la imagen de la Figura 3.18a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacion
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacion del bloque 2. En cuanto a las dimensiones de los bloques en la imagen se puede
apreciar que agranda las dimensiones reales para el blogue 1 y para el bloque 2 las formas
de los contornos de valores de resistividad se deforman sin llegar a resolverse de manera
correcta a la de un bloque, esto provoca que el tamafio del cuerpo se presente un poco mas
grande comparado con el tamafio real propuesto y ademas subestima demasiado el valor de
resistividad real.

En esta imagen también se aprecia claramente una vez mas que la resolucion cuando existe
un contraste de resistividad alto los contornos de los valores de resistividad del cuerpo se
mapean bien utilizando solo electrodos de pozo con este arreglo.

En general, esta configuracion define bien los contornos de los valores de resistividad de
los bloques de acuerdo con el algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el EarthImager 2D, Figura 3.18b, se observa que el
bloque 1 se resuelve de una manera razonable, esto nos sugiere que presenta menos
problemas en la resolucion para contrastes bajos de resistividad, ademéas de que aparece
aproximadamente en la posicion original. En cuanto a sus dimensiones los contornos de los
valores de resistividad se extienden hacia la superficie provocando que el blogue tenga una
aproximacion aceptable a las dimensiones reales.

Para el bloque 2, la imagen muestra que no define los contornos de los valores de
resistividad lo cual hace que no aparezca en la imagen y por tal motivo no se puede
describir.

El algoritmo Earthlmager 2D define de una manera muy aproximada los contornos de los
valores de resistividad del bloque 1, asi como para las dimensiones y posicion espacial. El
segundo blogue no logra resolverlo de manera eficiente, no se aprecia en la imagen a
diferencia del algoritmo de Loke que si lo presenta.
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Figura 3.18. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques rectangulares arreglo dipolo-dipolo,
configuracion de pozo a pozo. (a) Seccion de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2% vy (b)
Seccién de resistividad con EarthImager 2D, 3 iteraciones, error RMS 2.10%.

3.5.1.3 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen eléctrica de la Figura 3.19a se observa que la configuracién de los datos
sintéticos interpolados con el SURFER da una resolucion aceptable para los bloques 1, 2 'y
4 que se encuentran a mayor profundidad, excepto para el blogue 3 que se encuentra en la
parte superior derecha y mas superficial, el cual su resolucion no es muy buena, los
contornos de los valores de resistividad de este blogue no se definen correctamente como la
del blogue 4 situado por debajo de éste y que tiene el mismo valor de resistividad. El
bloque 1 define bien los contornos de los valores de resistividad, asi como su posicién
espacial y sus dimensiones, para el bloque 2 inclinado en la parte inferior izquierda de la
imagen (atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad mapean bien el
cuerpo, se observa bien marcado, lo cual nos indica que define bien sus dimensiones, con
respecto a su ubicacion se localiza en la posicion espacial exacta.

En esta imagen también se aprecia claramente que solo los contornos de los valores de
resistividad del bloque 4 situado en la parte inferior derecha se mapea bastante bien,
coincide con las dimensiones y la posicion espacial, el blogue 3 ubicado en la parte superior
derecha muy cerca de la superficie coincide con una zona que se marca con un valor de
resistividad aproximadamente de 80 ohm-m la cual puede ser inferida como un bloque méas
por lo cual se puede interpretar como otra anomalia, localizada en la posicion espacial
exacta y de dimensiones aproximadas a las reales.

La configuracion para este arreglo utilizando el algoritmo de Loke para este ejemplo define
muy bien los contornos de los valores de resistividad de los cuatro cuerpos.
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En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.19b, se observa que el
bloque 1 se resuelve de manera satisfactoria, esto nos sugiere que presenta problemas en la
resolucion cuando el cuerpo esta alejado de las lineas de medicién, ademas de que no
aparece en la posicion original. EI bloque 2 ubicado en la parte inferior izquierda (atraviesa
el pozo 1) tampoco lo resuelve bien, los contornos de los valores de resistividad genera lo
en la posicion espacial aproximada a la correcta, la forma muy aproximada a la propuesta y
las dimensiones muy lejanas a las reales, ademas se nota que el cuerpo esta
extremadamente cerca de las lineas de medicion.

Para los bloques 3 y 4, la imagen muestra que los contornos de los valores de resistividad
del bloque 3 ubicado en la parte superior derecha muy cerca de la linea de electrodos
colocados en superficie se definen bien, lo ubica en la posicion espacial correcta, su forma
es aproximada y las dimensiones un poco mas grandes a las reales. El bloque 4 situado en
la parte inferior derecha no se resuelve en la imagen, es decir, no aparece en la zona donde
deberia estar colocado, por consiguiente no puede ser interpretado.

El algoritmo Earthimager 2D para esta configuracion resultd menos eficiente que el
algoritmo de Loke, definid de una manera muy alejada los contornos de los valores de
resistividad de los cuatro bloques. Los bloques 1 y3 no logré resolverlos, no aparecieron en
la imagen a diferencia del algoritmo de Loke que si los resolvid.
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Figura 3.19. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo cuatro bloques arreglo dipolo-dipolo, configuracion de
pozo a pozo. (a) Seccién de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.1% vy (b) Seccién de
resistividad con Earthlmager 2D, 3 iteraciones, error RMS 1.20%.
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3.5.2 Configuracion 2 AB-MN
3.5.2.1 Configuracion Pozo a Pozo (P-P)

En esta seccion se presentan las secciones de resistividad verdadera obtenida con la
configuracién 2 AB-MN del arreglo dipolo-dipolo.

3.5.2.2 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la imagen de la Figura 3.20a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos bloques, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacién
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacién del bloque 2. En cuanto a las dimensiones de los bloques se puede apreciar que
son mas pequefias que las dimensiones reales para ambos bloques, las formas de los
contornos de valores de resistividad se deforman sin llegar a resolver de manera correcta,
sobre todo para el bloque 1, esto provoca que el tamafio de los bloques se aprecie un poco
mas pequefio comparado con el tamafio real propuesto y ademas subestima demasiado el
valor de resistividad real.

En esta imagen también se aprecia claramente una vez méas que la resolucion cuando existe
un contraste de resistividad alto los contornos de los valores de resistividad del bloque se
mapean bien utilizando solo electrodos de pozo con este arreglo.

Al igual que en la imagen de un bloque la configuracién utilizando el algoritmo de Loke
define los contornos de los valores de resistividad del cuerpo de una manera aceptable.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.20b, se observa que el
blogue 1 no se resuelve, esto nos sugiere que presenta problemas en la resolucién para
contrastes bajos de resistividad con este arreglo, por consiguiente el cuerpo no se puede
describir para su interpretacion. Para el bloque 2, la imagen muestra que define los
contornos de los valores de resistividad no muy bien, lo cual hace que el blogue aparezca
movido de su posicidn espacial y sus dimensiones aproximadas a las reales.

El algoritmo Earthimager 2D no logra resolver el bloque 1 de manera eficiente, no se
aprecia en la imagen a diferencia del algoritmo de Loke que si logra resolverlo. El segundo
bloque define de una manera muy aproximada los contornos de los valores de resistividad,
sus dimensiones, pero no asi para su posicion espacial.
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Figura 3.20. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques rectangulares arreglo dipolo-dipolo,
configuracion de pozo a pozo. (a) Seccion de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.5% vy (b)
Seccidn de resistividad con EarthImager 2D, 8 iteraciones, error RMS 5.94%.

3.5.2.3 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen de la Figura 3.21a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da una resolucion aceptable para los bloques 1, 2 y 4 que se
encuentran a mayor profundidad, excepto para el blogue 3 que se encuentra en la parte
superior derecha y mas superficial el cual no se resuelve, los contornos de los valores de
resistividad no se definen, es decir, no se mapea en la imagen. El bloque 1 se define bien
con los contornos de los valores de resistividad, asi como su posicion espacial y sus
dimensiones, para el blogue 2 inclinado ubicado en la parte inferior izquierda de la imagen
(atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad mapean bien el bloque, lo
cual nos indica que define bien sus dimensiones, con respecto a su ubicacion se localiza en
la posicidn espacial exacta.

En esta imagen también se aprecia claramente los contornos de los valores de resistividad
del bloque 4 situado en la parte inferior derecha se mapea bastante bien, coincide con las
dimensiones y la posicion espacial, el bloque 3 ubicado en la parte superior derecha muy
cerca de la superficie no se resuelve, es decir, no aparece en la imagen por lo cual no puede
ser interpretado.

La configuracion para este arregle de acuerdo con el algoritmo de Loke define muy bien los
contornos de los valores de resistividad de los bloques 1,2 y 4, excepto para el bloque 3 el
cual no se definio.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.21b, se observa que el
bloque 1 no lo resuelve de manera efectiva, esto sugiere que presenta problemas en la
resolucion, ademas de que no aparece en la posicién original. El bloque 2 ubicado en la
parte inferior izquierda (atraviesa el pozo 1) tampoco lo resuelve bien, los contornos de los
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valores de resistividad genera el bloque en la posicién espacial aproximada a la correcta, la
forma muy aproximada y las dimensiones muy lejanas a las reales, ademas se puede
observar que el blogue esta extremadamente cerca de las lineas de medicion.

Para los bloques 3 y 4, la imagen muestra que los contornos de los valores de resistividad
del blogue 4 ubicado en la parte inferior derecha muy cerca de la linea de electrodos
colocados en pozo se definen bien, lo ubica en la posicion espacial correcta, su forma muy
aproximada y las dimensiones un poco mas pequefias a las reales. El bloque 3 situado en la
parte superior derecha no se resuelve en la imagen, es decir, no aparece en la zona donde
deberia estar colocado, por consiguiente no puede ser interpretado.

El algoritmo Earthimager 2D para esta configuracion resulté menos eficiente que el
algoritmo de Loke, defini6 muy mal los contornos de los valores de resistividad de los
cuatro bloques, asi como sus dimensiones y posicion espacial.
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Figura 3.21. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo dipolo-dipolo, configuracion
de pozo a pozo. (a) Seccidn de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.1% y (b) Seccion de
resistividad con Earthlmager 2D, 5 iteraciones, error RMS 2.99%.

3.5.3 Configuracion dos Pozos a Superficie (2P-S).

En esta seccion se presentan las secciones de resistividad verdadera obtenida con la
configuracién 2 AB-MN del arreglo dipolo-dipolo.

3.5.3.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.
Las Figuras 3.22a 'y 3.22b muestran las imagenes eléctricas de dos bloques rectangulares en

posicion vertical construidas con los algoritmos RES2DINV vy Earthimager 2D
respectivamente.
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En la imagen de la Figura 3.22a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos cuerpos, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacion
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacion del bloque 2. En cuanto a las dimensiones del bloque 1 se puede apreciar que casi
empata con las dimensiones reales y para el bloque 2 las formas de los contornos de valores
de resistividad llegan a resolver de manera correcta, pero en cuanto a las dimensiones, el
tamafo del bloque se aprecia un poco mas pequefio comparado con el tamafio real
propuesto y ademas subestima el valor de resistividad real.

En esta imagen también se aprecia claramente una vez mas que la resolucion cuando existe
un contraste de resistividad bajo o alto los contornos de los valores de resistividad de los
bloques se mapean bien para este arreglo.

Esta configuracion resuelve los contornos de los valores de resistividad del cuerpo de una
manera aceptable de acuerdo al algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.22b, se observa que
tanto el bloque 1 como el bloque 2 los contornos de los valores de resistividad no se
definen muy bien lo cual hace que los bloques aparezcan en su posicion espacial y sus
dimensiones aproximadas a las reales.

El algoritmo Earthimager 2D logra resolver los bloques 1 y 2 de manera deficiente.
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Figura 3.22. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques rectangulares arreglo dipolo-dipolo,
configuracién de dos pozos a superficie. (a) Seccidn de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS
0.8% vy (b) Seccion de resistividad con EarthImager 2D, 8 iteraciones, error RMS 2.68%.
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3.5.3.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

Las Figuras 3.32a y 3.32b muestran las imagenes eléctricas de cuatro bloques rectangulares
construidas con los algoritmos RES2DINV y Earthimager 2D respectivamente.

En la imagen de la Figura 3.32a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da una resolucion aceptable para los cuatros cuerpos. El
bloque 1 que se ubico al centro de la imagen en medio de los dos pozos se define bien con
los contornos de los valores de resistividad, asi como su posicién espacial y sus
dimensiones, para el blogue 2 inclinado ubicado en la parte inferior izquierda de la imagen
(atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad mapean bien el cuerpo, lo
cual nos indica que define bien sus dimensiones, con respecto a su ubicacion se localiza en
la posicion espacial exacta.

En esta imagen también se aprecia claramente que los bloques 3 y4, los contornos de los
valores de resistividad de ambos bloques se resuelven con ciertos problemas de
interpolacion, a pesar de esta dificultad, se definen bien, coinciden con las dimensiones y la
posicion espacial. También se puede observar otra anomalia que esta ubicada en la parte
inferior izquierda por debajo del bloque 2. Esto sugiere que el arreglo tiene problemas de
resolucion.

Esta configuracion define bien los contornos de los valores de resistividad de los cuatro
bloques de acuerdo al algoritmo de Loke.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.32b, se observa que el
bloque 1 lo resuelve bien, esto se aprecia al centro de la imagen. El bloque 2 ubicado en la
parte inferior izquierda (atraviesa el pozo 1) lo resuelve de manera regular, los contornos de
los valores de resistividad genera el bloque en la posicién espacial aproximada a la
correcta, su forma y las dimensiones muy lejanas a las reales, ademéas se puede notar que
estd extremadamente cerca de las lineas de medicion y lo divide sin llegar a resolverlo
como un bloque completo.

Para los bloques 3 y 4, la imagen muestra que los contornos de los valores de resistividad
del blogue 4 ubicado en la parte inferior derecha y del blogue 3 situado en la parte superior
muy cerca de la linea de electrodos colocados en superficie no se definen bien, divide
ambos bloques en dos como sucedié con el bloque 2 que también atravesaba la linea de
electrodos en pozo, su posicion espacial es correcta, su forma muy mala y las dimensiones
un poco mas pequefias a las reales.

El algoritmo Earthlmager 2D para esta configuracion result6é menos eficiente que el
algoritmo de Loke. Defini6 de una manera regular los contornos de los valores de
resistividad de los cuatro bloques.
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Figura 3.23. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo dipolo-dipolo, configuracion
de dos pozos a superficie. (a) Seccién de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.9% vy (b)
Seccién de resistividad con EarthImager 2D, 5 iteraciones, error RMS 2.89%.

3.6 Arreglo Gradiente.

Las Figuras (3.4a, by ¢) y las Tablas 1 y 2 muestran otro conjunto de experimentos para el
arreglo gradiente.

3.6.1 Configuracion Pozo a Pozo (P-P)
3.6.1.1 Modelo 1. Dos bloques verticales.

En la imagen de la Figura 3.24a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da buena resolucion, la imagen define con claridad la
separacion de los dos cuerpos, una zona de baja resistividad que coincide con la ubicacion
del bloque 1y la otra que coincide con una zona de alta resistividad que corresponde a la
ubicacién del bloque 2. En cuanto a las dimensiones del bloque 1 las formas de los
contornos de valores de resistividad Ilegan a resolverse de manera correcta, pero en cuanto
a las dimensiones, el tamafio del blogque se aprecia un poco mas grande comparado con el
tamafno real propuesto y para el bloque 2 se puede apreciar que casi empata con las
dimensiones reales.

En esta imagen eléctrica también se aprecia claramente una vez mas que la resolucion
cuando existe un contraste de resistividad alto los contornos de los valores de resistividad
del cuerpo se mapean bien utilizando solo electrodos de pozo con este arreglo.

La configuracion utilizando el algoritmo de Loke define bien los contornos de los valores
de resistividad del cuerpo.
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En cuanto a la imagen eléctrica configurada con el Earthlmager 2D, Figura 3.24b, se
observa que el blogue 1 se resuelve bien, ademas aparece aproximadamente en la posicion
original. En cuanto a sus dimensiones los contornos de los valores de resistividad el bloque
tiene una aproximacion aceptable comparada con las dimensiones reales.

Para el blogue 2, la imagen eléctrica define los contornos de los valores de resistividad muy
semejante al del bloque ubicado arriba, aparece en la posicion espacial correcta.

El algoritmo Earthlmager 2D define de una manera muy aproximada los contornos de los
valores de resistividad de ambos bloques, asi como para las dimensiones y posicion
espacial. La imagen también gener6 otra anomalia que se ubica en la parte superior del
bloque 1, esto indica que el algoritmo tiene problemas para resolver de manera eficiente
con este arreglo.
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Figura 3.24. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de dos bloques rectangulares arreglo gradiente,
configuracién de pozo a pozo. (a) Seccion de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.3% y (b)
Seccion de resistividad con Earthimager 2D, 3 iteraciones, error RMS 2.91%.

3.6.1.2 Modelo 2. Cuatro bloques.

En la imagen de la Figura 3.25a se observa que la configuracion de los datos sintéticos
interpolados con el SURFER da una resolucion aceptable para los blogques 1, 2 y 4 que se
encuentran a mayor profundidad, excepto para el blogue 3 que se encuentra en la parte
superior derecha y mas superficial el cual su resolucion no es muy buena, los contornos de
los valores de resistividad de este blogue no se definen correctamente como la del bloque 4
situado por debajo de este y que tiene el mismo valor de resistividad. El bloque 1 define
bien los contornos de los valores de resistividad, asi como su posicion espacial y sus
dimensiones, para el blogue 2 inclinado ubicado en la parte inferior izquierda de la imagen
(atraviesa el pozo 1), los contornos de los valores de resistividad lo mapean bien, se
observa bien marcado, lo cual indica que define bien sus dimensiones, con respecto a su
ubicacion se localiza en la posicion espacial exacta.
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En esta imagen también se aprecia claramente que los otros dos bloques (3 y 4), solo los
contornos de los valores de resistividad del bloque 4 situado en la parte inferior derecha se
mapea bastante bien, coincide con las dimensiones y la posicion espacial, el bloque 3
ubicado en la parte superior derecha muy cerca de la superficie coincide con una zona que
se marca con un valor de resistividad aproximadamente de 90 ohm-m la cual puede ser
inferida como un cuerpo mas, por lo cual se puede interpretar como otra anomalia,
localizada en la posicion espacial exacta y de dimensiones aproximadas a las reales.

La configuracién utilizando el algoritmo de Loke para este ejemplo define muy bien los
contornos de los valores de resistividad de los cuatro bloques.

En cuanto a la imagen configurada con el Earthimager 2D, Figura 3.25b, se observa que el
bloque 1 no lo resuelve de manera satisfactoria, esto sugiere que presenta problemas en la
resolucion cuando el bloque esta alejado de las lineas de medicion, aparece en la posicion
propuesta. El bloque 2 ubicado en la parte inferior izquierda (atraviesa el pozo 1) tampoco
lo resuelve bien, los contornos de los valores de resistividad lo genera en la posicion
espacial y forma aproximada a la correcta, las dimensiones muy lejanas a las reales, ademas
se nota que el blogue esta extremadamente cerca de las lineas de medicion.

Para el bloque 3 ubicado en la parte superior derecha muy cerca de la linea de electrodos
colocados en pozo, no se resuelve en la imagen, es decir, no aparece en la zona donde
deberia estar colocado, por consiguiente no puede ser interpretado.

El bloque 4 situado en la parte inferior derecha, la imagen muestra que los contornos de los
valores de resistividad se definen de manera regular, lo ubica en la posicion espacial
correcta, su forma deficiente y las dimensiones muy lejanas a las reales. El algoritmo
Earthimager 2D para esta configuracion resulté menos eficiente que el algoritmo de Loke,
definié de una manera muy alejada los contornos de los valores de resistividad de los cuatro
bloques.
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Figura 3.25. Imagenes eléctricas de TRE 2D en pozo de cuatro bloques arreglo gradiente, configuracion de
pozo a pozo. (a) Seccidn de resistividad con Res2dinv, 5 iteraciones, error RMS 0.2% y (b) Seccién de
resistividad con Earthlmager 2D, 3 iteraciones, error RMS 2.50%.
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Los resultados obtenidos de los ejemplos sintéticos desarrollados permiten establecer las siguientes conclusiones para el modelo 1 que consta
de dos bloques verticales (Tabla 5) y para el modelo 2 de cuatro bloques rectangulares (Tabla 6).

Tipo de arreglo Configuracion Algoritmo Resolucion Dimensiones Ubicacion espacial
p-p RES2DINV Buena Ajustan bien con las propuestas Exacta.
2P-S RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas Exacta.
Polo-Polo RES2DINV Deficiente Es mas grande (cuerpol) Buena (cuerpol)
1P-S No re’suelve (cuerpo2) Movida (cuerpo?2).
EARTHIMAGER 2D | Deficiente Es mas grande (cuerpol) Buena (cuerpol)
No resuelve (cuerpo?2) No resuelve (cuerpo2)
p-p RES2DINV Buena Ajustan de manera regular Exacta.
EARTHIMAGER 2D | Regular Un poco mas grandes que las propuestas | Buena
2P-S RES2DINV Buena Un poco mas grandes que las propuestas | Exacta
Polo-Dipolo EARTHIMAGER 2D | Excelente Ajustan bien con las propuestas Exacta
RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas. Buena.
1P-S EARTHIMAGER 2D | Regular Es mas grande (cuerpol) Buena (cuerpol)
No resuelve (cuerpo2) Movida (cuerpo?).
Buena Un poco mas grandes que las propuestas | Exacta
Dipolo-Dipolo o RES2DINV - p, dg ql prop = -
4 (AM-BN) EARTHIMAGER 2D | Deficiente s mas grande (cuerpol) egular (cuerpol)
No resuelve (cuerpo2) Movida (cuerpo2)
RES2DINV Regular Son més pequefias. Buena
P-P ici
. . EARTHIMAGER 2D | Deficiente No se logran definir. Deficiente (cuerpol)
Dipolo-Dipolo No resuelve (cuerpo2).
4 (AB-MN) RES2DINV Regular No ajustan bien con las propuestas. Buena
2P-S 5
EARTHIMAGER 2D | Deficiente Es mas grande (cuerpol) Buena
No resuelve (cuerpo?)
Gradiente P.p RES2DINV Buena Un poco mas grandes que las propuestas | Exacta
EARTHIMAGER 2D | Buena Ajustan bien con las propuestas Exacta

Tabla 5. Explicacion de los modelos obtenidos con los ejemplos sintéticos para los diferentes arreglos con sus respectivas configuraciones de TRE 2D en pozo.
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Tipo de arreglo Configuracion Algoritmo Resolucion Dimensiones Ubicacion espacial
P-P RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas. Exacta
2P-S RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas. Exacta
Polo-Polo RES2DINV Buena Ajustan bien (cuerpol,2 y 3) Buena (cuerpol, 2y 3)
No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo4)
1P-S Ajustan bien (cuerpol,2y 3) Regular (cuerpol,2 y 3)
EARTHIMAGER 2D | Regular y Po,2y g pol.cy
No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo4)
RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas Exacta
P-P i
EARTHIMAGER 2D | Regular No se logran definir Regular (Cuerpol 2y 3)
No resuelve (cuerpo4)
2P-S RES2DINV Excelente Ajustan bien con las propuestas Exacta
Polo-Dipolo EARTHIMAGER 2D | Buena Ajustan de manera regular Buena
RES2DINV Regular Ajustan bien (cuerpol,2 y 3) Buena (cuerpol,2 y 3)
No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo 4)
1P-S Regul Ajustan bi Regul 12y3
EARTHIMAGER 2p | Regular justan bien egular (cuerpol,2y 3)
No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo4)
. . RES2DINV Buena Ajustan bien con las propuestas Exacta
Dipolo-Dipolo p.p Deficient 17v3
4 (AM-BN) EARTHIMAGER 2D | Deficiente No se logran definir eficiente (cuerpol,2y 3)
No resuelve (cuerpo4)
RES2DINV Regular Més pequefias (cuerpol,2 y 3) Buena (cuerpol,2,3)
p-p No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo4)
Dipolo-Dipolo EARTHIMAGER 2D | Deficiente Son mas grandes (cuerpol,2 y 3) Regular (cuerpol,2 y 3)
4 (AB-MN) No resuelve (cuerpo4) No resuelve (cuerpo4)
2P-S RES2DINV Buena Ajustan bien con las propuestas Exacta
EARTHIMAGER 2D | Regular Ajustan de manera regular Buena
RES2DINV Buena Ajustan de manera regular Buena
Gradiente P-P : fi ici
EARTHIMAGER 2D | Deficiente Son mas pequefias (cuerpol,2 y 3) Deficiente (cuerpol,2 y 3)

No resuelve (cuerpo4)

No resuelve (cuerpo4)

Tabla 6. Explicacion de los modelos obtenidos con los ejemplos sintéticos para los diferentes arreglos con sus respectivas configuraciones de TRE 2D en pozo.
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Capitulo 4 Modelos sintéticos para estudios de TRE 3D en superficie y en pozo.

La finalidad de este capitulo es utilizar modelos sintéticos que asemejen anomalias de
resistividad que se pueden encontrar en el subsuelo para comprobar la eficacia de la
respuesta de estas anomalias con los estudios TRE 3D en superficie y en pozo con
diferentes modalidades de electrodos.

Los experimentos numéricos para el andlisis de los modelos con estudios de TRE 3D en
superficie se implementaron individualmente con las configuraciones independientes: polo-
polo (completo, diagonal e inline), polo-dipolo, dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger.
Para el analisis de estudios de TRE 3D en pozo se implementaron individualmente con las
configuraciones de pozo independientes: polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo. Para una
facil comparacién de la efectividad de las imagenes con los diferentes arreglos de
electrodos se utilizé el algoritmo de inversion RES3DINV y el programa Voxler para la
construccion de los cubos de resistividad eléctrica.

4.1 Descripcion de los modelos sintéticos utilizados en TRE 3D en superficie.

Los experimentos sintéticos que se presentan para el estudio en superficie son dos modelos
que se componen de dos cuerpos rectangulares (Figuras 41a y 4.1b), los cuales se analizan
sin agregar ruido aleatorio. Las caracteristicas de cada uno de los modelos propuestos se
resumen en la Tabla 7.

Profundidad Resistividad | Resistividad
Modelo Dimensiones (m) (m) de cuerpos del medio
(Ohm-m) (Ohm-m)
Modelo1-2 | Cyerpo 1 = 4x1x0.40 0.30 100
Cuerpos 30
rectangulares | Cuerpo 2 = 3x3x2 1 10
Modelo2-2 | Cuerpo 1 = 6x2x0.40 0.30 100
Cuerpos 30
rectangulares | Cuerpo 2 = 3x3x2 1 10

Tabla 7 Caracteristicas de los dos modelos empleados en los experimentos sintéticos en TRE 3D en
superficie.

Los modelos fueron evaluados con dos rejillas de diferente tamafio para cada una de las
modalidades. La primera se compone de 8 lineas con 8 electrodos cada una, un total de 64
electrodos y la segunda de 11 lineas con 11 electrodos cada una, un total de 121 electrodos,
ambas rejillas con una abertura entre electrodos de 1 metro (Tabla 8).

Al igual que en los modelos sintéticos de pozo 2D, el programa de modelado directo 3D
requiere que se suministren los valores de resistividad de cada uno de los cuerpos
rectangulares entre las lineas de la malla y el valor de resistividad del medio encajonante
por medio de un archivo de datos de entrada. En general, se usa un modelo de resistividades
“razonable”, es decir, que el modelo no este demasiado pequefio o demasiado grande. El
programa genera las resistividades aparentes que son las que posteriormente utiliza el
algoritmo de inversiones 3D horizontales y verticales (Planos XZ y YZ). Los datos de
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resistividad se agrupan con sus respectivas secciones de resistividades horizontales y
verticales para construir un cubo de resistividad con el programa de visualizacion 3D
VOXLER el cual sirve como modelo de interpretacion final.

Arreglo

No. de
electrodos

Modelo

No. de electrodos rejilla

Polo-Polo
Completo

2 (A-M)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacidn entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacion entre electrodos 1m

Polo-Polo
Diagonal

2 (A-M)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacién entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacion entre electrodos 1m

Polo-Polo
In-Line

2 (A-M)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacion entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacién entre electrodos 1m

Polo-Dipolo

3(A-MN)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacidn entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacion entre electrodos 1m

Dipolo-Dipolo

4(AB-MN)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacidn entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacion entre electrodos 1m

Wenner-
Schlumberger

4(A-MN-B)

Modelo 1.- 2 Cuerpos
rectangulares

Modelo 2.- 2 Cuerpos
rectangulares

8 x 8 Total 64
Separacion entre electrodos 1m

11 x 11 Total 121
Separacidn entre electrodos 1m

Tabla 8 Arreglos con sus respectivas rejillas y modelos utilizados en los experimentos en TRE 3D en

superficie.
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a) Modelo de 2 cuerpos para una rejilla 8 x 8

b) Modelo de 2 cuerpos para una rejilla de 11 x 11

Figura 4.1 Modelos sintéticos de superficie 3D con 2 prismas rectangulares. (a) Rejilla para un estudio de 8
lineas compuestas por 8 electrodos. (b) Rejilla de para un estudio de 11 lineas compuestas por 11 electrodos.
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—
|

En la inversion de datos para todos los arreglos se utilizo el algoritmo de inversion (método
de minimos cuadrados con condicionamiento suavizado). EI modelo inicial fue un
semiespacio homogéneo (medio uniforme para modelo de p=30 ohm-m). Durante la
inversion se utilizdé un factor de amortiguamiento A de 0.15 para todos los modelos el cual
resultd ser un factor 6ptimo para todas las configuraciones.

4.2 Arreglo polo-polo completo

En la Figura 4.2 se muestra el cubo de resistividades formado con los datos de resistividad
de la rejilla de 8 por 8. Para la inversion de esta rejilla se utilizo una malla con dimensiones
de 33x33x16, 539 bloques y 11 capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico
medio (RMS) de 1.22%. Con este experimento sintético se alcanz6 una profundidad de
estudio aproximadamente de 9 metros. Se observa que el cuerpo 1 se define mejor a
diferencia del segundo. Respecto a sus posiciones espaciales ambos estan bien ubicados a
diferencia de sus dimensiones.

En la Figura 4.3 se muestra el cubo formado con los datos de la rejilla de 11 por 11. Para la
inversion de esta rejilla se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x19, 1400 bloques y
14 capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.55%. Las
dos anomalias que corresponden a los dos cuerpos se definen correctamente en el cubo,
alcanzando una profundidad de estudio de 13 metros. Respecto a sus posiciones espaciales
ambos estdn bien ubicados y sus dimensiones se resuelven bien en el cubo de
resistividades.

4.3 Arreglo polo-polo diagonal

En la Figuras 4.4 y 4.5 se muestran los cubos de resistividades formados con los datos de
las rejillas de 8 por 8 y de 11 por 11, respectivamente. Para la inversion de la rejilla de 8
por 8 se utilizo una malla con dimensiones de 33x33x16, 539 bloques y 11 capas. Se
realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.22% y para la rejilla de
11 por 11 se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x19, 1400 bloques y 14 capas. Se
realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 0.93%. Al igual que en el
arreglo polo-polo completo, se alcanzaron las mismas profundidades de estudio.

Respecto a la rejilla de 8 por 8 las posiciones espaciales de los dos cuerpos estan bien
ubicadas, las dimensiones para el cuerpo 1 se resuelven bien a diferencia del cuerpo 2.

Para la rejilla de 11 por 11, los dos cuerpos se visualizan claramente en el cubo. Sus
posiciones espaciales se aprecian claramente y sus dimensiones se resuelven bien.
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Resistividad en onm-m

Figura 4.2 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 8 por 8 y el arreglo polo-polo
completo.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.3 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 11 por 11 y el arreglo polo-polo
completo.
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Resistividad en ohm-m

Figura 4.4 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 8 por 8 y el arreglo polo-polo
diagonal.

Resistividad en onm-m

Figura 4.5 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 11 por 11 y el arreglo polo-polo
diagonal.
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4.4 Arreglo polo-polo inline

En la Figura 4.6 se muestra el cubo de resistividades formado con los datos de la rejilla de 8
por 8. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 33x33x13, 392 bloques y 8
capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.98%. A
diferencia de los arreglos polo-polo completo y diagonal con este experimento se alcanzé
una profundidad de estudio aproximadamente de 7 metros. Se observa que el cuerpo 1
resuelve bien, mientras que el segundo resuelve de manera regular. Respecto a sus
posiciones espaciales los dos cuerpos estan bien ubicados y en cuanto a sus dimensiones el
cuerpo 1 se define mejor a diferencia del cuerpo 2.

En la Figura 4.7 se muestra el cubo de resistividades formado con los datos de la rejilla de
11 por 11. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x16, 800 bloques
y 8 capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.91%. Las
dos anomalias que corresponden a los dos cuerpos se visualizan bien en el cubo. Se alcanz6
una profundidad de estudio aproximadamente de 9 metros.

Se observa que ambos cuerpos se definen bien al igual que en las configuraciones polo-polo
completo y diagonal. Respecto a sus posiciones espaciales los dos cuerpos se encuentran
bien ubicados y sus dimensiones se resuelven satisfactoriamente.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.6 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 8 por 8 y el arreglo polo-polo
inline.
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Resistividad en ohm-m

Figura 4.7 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 11 por 11 y el arreglo polo-polo
inline.

En general la respuesta eléctrica de estos modelos permite tener presentes las grandes
ventajas del arreglo polo-polo.

4.5 Arreglo Polo-dipolo

En la Figura 4.8 se muestra el cubo de resistividades formado con los datos de la rejilla de 8
por 8. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 33x33x10, 245 bloques y 5
capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.59%.
Alcanzando una profundidad de estudio de aproximadamente 3 metros. Los dos cuerpos se
visualizan bien en el cubo con una buena definicidn por consiguiente la posicion espacial es
correcta en su ubicacidn y sus dimensiones se resuelven bien.

En la Figura 4.9 se muestra el cubo formado con los datos de la rejilla de 11 por 11. Para
este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x12, 700 bloques y 7 capas. Se
realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 0.97%. Una profundidad
de estudio de aproximadamente 5 metros. Las dos anomalias que corresponden a los dos
cuerpos se visualizan de manera detallada en el cubo.
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Ambos resuelven bien al igual que en el arreglo polo-polo completo, diagonal e inline.
Respecto a sus posiciones espaciales los dos cuerpos estan bien ubicados y sus dimensiones
se resuelven satisfactoriamente.

La respuesta eléctrica de ambos modelos permite tener presentes las grandes ventajas que
presenta este arreglo.

Resistividad en onm-m

Figura 4.8 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con el arreglo polo-dipolo y una rejilla de 8 por 8.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.9 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con el arreglo polo-dipolo y una rejilla de 11 por
11.
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4.6 Arreglo dipolo-dipolo

La Figura 4.10 muestra el cubo de resistividades formado con los datos de esta rejilla de 8
por 8. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 33x33x10, 245 bloques y 5
capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 2.73%. Alcanzo
una profundidad de estudio aproximadamente de 2 metros. Los dos cuerpos se observan en
el cubo. El Cuerpo 1 se define bien a diferencia del segundo el cual se define de forma
regular. Las posiciones espaciales de ambos estan bien ubicadas, las dimensiones para el
cuerpo 1 se resuelve bien a diferencia del cuerpo 2.

La Figura 4.11 muestra el cubo de resistividades formado con los datos de rejilla de 11 por
11. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x11, 600 bloques y 6
capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.35%.
Llegando a una profundidad de estudio aproximada de 3 metros Los dos cuerpos se
observan en claramente dentro del cubo. Ambos se definen bien al igual que en los arreglos
polo-polo (completo, diagonal e inline) y polo-dipolo. También las posiciones espaciales de
los dos cuerpos se aprecian que estan bien ubicados y sus dimensiones se resuelven bien.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.10 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 8 por 8 y el arreglo dipolo-
dipolo.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.11 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con una rejilla de 11 por 11 y el arreglo dipolo-
dipolo.
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4.7 Arreglo Wenner- Schlumberger.

La Figura 4.12 muestra el cubo de resistividades formado con los datos de rejilla de 8 por 8.
Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 33x33x9, 196 bloques y 4 capas.
Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 2.50%. Con una
profundidad de estudio aproximada de 2 metros. El cuerpo 1 se define de manera regular a
diferencia del segundo, el cual no se alcanza a definir. Respecto a sus posiciones espaciales
solo el primer cuerpo esta bien ubicado y sus dimensiones correctas a diferencia del cuerpo
2 el cual no define sus dimensiones.

La Figura 4.13 muestra el cubo de resistividades formado con los datos de rejilla de 11 por
11. Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 39x39x10, 500 bloques y 5
capas. Se realizaron 5 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de 1.84% La
profundidad aproximada es de 3 metros. Se aprecian dos cuerpos que se pueden visualizar
claramente dentro del cubo. Como en la rejilla de 8 por 8 el cuerpo 1 se define bien, pero el
cuerpo 2 no se logra definir. Sus posiciones espaciales son correctas, aunque las
dimensiones Unicamente se pueden apreciar para el cuerpo 1.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.12 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con el arreglo Wenner-Schlumberger y una rejilla
de 8 por 8.
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Resistividad en ohm-m

Figura 4.13 Cubo de resistividad de dos cuerpos construido con el arreglo Wenner-Schlumberger y una rejilla
de 11 por 11.

La simulacion de la respuesta eléctrica de estos modelos permite tener presentes las
limitaciones que presenta este arreglo.

Otra caracteristica a destacar del cubo de resistividad eléctrica es que se puede observar de
una manera clara la separacién de ambos cuerpos y la profundidad de mapeo para las dos
rejillas.

Los resultados obtenidos de los ejemplos sintéticos desarrollados para la TRE 3D en
superficie permiten establecer las siguientes conclusiones reunidas en la Tabla 9.
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Arreglo No. de electrodos rejilla | Modelos Observaciones

, Resolucion reqular, el cuerpo 2 no se define bien en forma y dimensiones.
8 lineas x 8 electrodos Modelo 1 g P y

Polo-Polo CoMpIetO r=-sxze-reooreoemvneomoreoemssfeo g oluicion buena, Ia imagen es muy clara ambos cuerpos se definen bastante bien.
11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2 ' g y P '

Mayor profundidad comparada con todos los arreglos excepto polo-polo diagonal.

. Resolucidn regular, el cuerpo 2 no se define bien en forma y dimensiones.

8 lineas x 8 electrodos Modelo 1 X

Polo-Polo Diagonal |-~ ________________,M@}{QﬁP,_(Qf,un,d!d,@d,QQmPQV,@Q,@,CQUJQdQS,,|9,5,@K@QJQS,??SGQPIQPQ_'Q:QQ,'Q,QQmPJ?_IQ: ,,,,,,,,,,,,
. Resolucidn buena, la imagen es muy clara, ambos cuerpos se definen bastante bien.

11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2

Mayor profundidad comparada con todos los arreglos excepto polo-polo completo.

Resolucidn regular el cuerpo 2 no se define bien en forma y dimensiones.

8 lineas x 8 electrodos Modelo 1 | Menor profundidad comparada con polo-polo (completo y diagonal) pero mayor que los
POI0-POI0 IN-LiNE |- e ool ooooooosioiooooooooo
Resolucidn buena, la imagen es muy clara, ambos cuerpos se definen bastante bien.

11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2 | Menor profundidad comparada con polo-polo (completo y diagonal) pero mayor que los
otros arreglos.

Resolucién buena ambos cuerpos se visualizan excelentemente dentro del cubo.
8lineas x 8 electrodos Modelo 1 | Mayor profundidad que los arreglos dipolo-dipolo y wenner-schlumberger pero menor al
arreglo polo-polo.

Polo-Dipolo T B B T
P Resolucidn buena ambos cuerpos se visualizan excelentemente dentro del cubo.
11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2 | Mayor profundidad que los arreglos dipolo-dipolo y wenner-schlumberger pero menor al
arreglo polo-polo.
8 lineas x 8 electrodos Modelo 1 Resolucién regl_JIar el cuerpo 2 no se define bien en forma, dlmer_\smnes y profundidad.
Dipolo-Dipolo T | Menor profundidad comparada a los arreglos polo-polo y polo-dipolo

Resolucion buena ambos cuerpos se visualizan excelentemente dentro del cubo.

11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2 Menor profundidad comparada a los arreglos polo-polo y polo-dipolo

Resolucidn deficiente el cuerpo 2 no se define bien en forma, dimensiones y profundidad.

8 lineas x 8 electrodos Modelo 1 . . .
Wenner- Schlumberger | | Menor profundidad comparada con todos los arreglos excepto dipolo-dipolo

. Resolucidn deficiente el cuerpo 2 no se define bien en forma, dimensiones y profundidad.
11 lineas x 11 electrodos | Modelo 2 . . :
Menor profundidad comparada con todos los arreglos excepto dipolo-dipolo

Tabla 9 Conclusiones finales obtenidas para cada uno de los ejemplos sintéticos realizados con TRE 3D en superficie.
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4.8 Descripcion de los modelos sintéticos para TRE 3D en pozo.

Los ejemplos sintéticos que se presentan para el estudio de TRE 3D en pozo son tres: el
primero se compone de un cuerpo cuadrado (Figura 4.14a), el segundo de cuatro cuerpos
rectangulares (Figura 4.14b) y el tercero de dos cuerpos rectangulares (Figura 4.14c), los
cuales se analizan sin agregar ruido aleatorio. Las caracteristicas de cada uno de estos
modelos se presentan en la Tabla 10.

Profundidad Resistividad | Resistividad
Modelo Dimensiones (m) (m) de cuerpos del medio
(Ohm.-m) (Ohm.-m)
Modelo 1 - Un 2x2x4 1 10 100
Cuerpo rectangular
Cuerpo 1 =8x2x1 0.50 100
MOdec':‘L’J ezr'oiua”o Cuerpo 2 = 5x2x1 0.50 200 50
octan gﬁl s | Cuerpo 3= 2x3xI 0.50 100
Cuerpo 4 = 6x4x2 1 10
Modelo 3 -Dos | Cuerpo 1 = 14x4x1 0.60 200
Cuerpos 100
Cuerpo 2 = 6x6x4 3 10

rectangulares

Tabla 10 Caracteristicas de los dos modelos empleados en los experimentos sintéticos en TRE 3D de pozo.

En el estudio de TRE 3D en pozo se consideraron electrodos en cuatro pozos paralelos los
cuales se presentan en la Tabla 11.
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Ul et Mo, ¢ Modelos NP, ¢ & EEREE e Coordenadas de los pozos
arreglo electrodos pozo
4 pozos paralelos Pozol X;=2 Y;=2 Z;=0
Polo-Polo 2 (A-M) separados4 mcon 8 | P0zo2 X,=2 Y,=6 Z,=0
Modelo 1 electrodos cada uno. | Pozo3 X3=6 Y3=2 Z3=0
Polo-Dipolo 3 (A-MN) Total 32 electrodos con | Pozo4 X4=6 Y;=6 Z;=0
separacion de 1m
4 pozos paralelos Pozol X;=2 Y;=2
separados 10 mcon8 | Z;=0
Polo-Dipolo 3 (A-MN) electrodos cada uno. | Pozo2 X,=2 Y,=12
Modelo 2 Total 32 eI_ectrodos con | Z,=0
separacion de 1m P0z03 X3=12 Y3=2
Z3:0
Pozod X4=12 Y,4=12
Z4:0
4 pozos paralelos _ _ _
separados 16 m con 8 Egig; itg \2(11218 51:8
Dipolo-Dipolo | 4 (AB-MN) | Modelo3 | electrodos cada uno. |, ° - X2:18 Y2:2 22:0
Total 32 electrodos con | 0202 7537 $7e o3
- Pozo4 X,4=18 Y,=18 Z,=0
separacion de 2m

Tabla 11 Arreglos con sus respectivos pozos y modelos utilizados en los experimentos sintéticos en TRE 3D en pozo.

a) Modelo de un cuerpo

b) Modelo de 4 cuerpos
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¢) Modelo de 2 cuerpos

Figura 4.14 Modelos sintéticos de TRE 3D en pozo. (a) Modelo de un cuerpo rectangular; (b) Modelo de
cuatro cuerpos rectangulares; (c) Modelo de dos cuerpos rectangulares para estudio de TRE de pozo.

117



CAPITULO 4 Modelos sintéticos para estudios de TRE 3D en superficie y en pozo

Para la inversion de datos de todos los arreglos se utilizé el algoritmo de inversion (método
de minimos cuadrados con condicionamiento suavizado). ElI modelo inicial fue un
semiespacio homogeneo. Durante la inversion se utilizé un factor de amortiguamiento A de
0.15 para todos los modelos el cual resultd ser un factor Optimo para todas las
configuraciones.

Todos los modelos sintéticos fueron desarrollados con 32 electrodos en pozo parecido a la
manera como se usa comunmente para estudios de pozo 2D. Las imagenes eléctricas se
presentan en secciones de resistividades horizontales, secciones de resistividades verticales
para el plano xz y secciones de resistividades verticales para el plano yz. Estas secciones
(horizontales y verticales) se pueden agrupar de una manera mas detallada en una imagen
de resistividad 3D al igual que en los estudios 3D en superficie, cuando se juntan todos los
datos de resistividad con sus respectivas secciones de resistividades horizontales y
verticales se forma un cubo de resistividad 3D con ayuda del programa VOXLER.

4.9 Arreglo polo-polo para pozo 3D (Modelo de un cuerpo rectangular).

Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 35x35x27, 512 bloques del
modelo y 8 capas. Se realizaron 3 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de
0.81%.

La Figura 4.15 muestra que el cuerpo se define bien en el cubo. Con respecto a su posicion
espacial el cuerpo estd correctamente ubicado y sus dimensiones se resuelven
satisfactoriamente. También, en el cubo se puede observar de manera clara la profundidad
de mapeo.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.15 Cubo de resistividad de un cuerpo para un estudio TRE 3D en pozo construido con el arreglo
polo-polo y cuatro pozos paralelos separados cuatro metros.
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4.10 Arreglo polo-dipolo para pozo 3D (Modelo de un cuerpo rectangular).

Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 35x35x27, 512 bloques del
modelo y 8 capas. Se realizaron 3 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de
0.81%.

La Figura 4.16 muestra el cubo formado con los datos de los cuatro pozos separados cuatro
metros. Se observa que el cuerpo se define bien. Con respecto a su posicion espacial el
cuerpo se aprecia en buena ubicacion y sus dimensiones se resuelven adecuadamente. Al
igual que en el arreglo polo-polo se observa de manera clara la profundidad de mapeo.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.16 Cubo de resistividad de un cuerpo para un estudio TRE 3D en pozo construido con el arreglo
polo-dipolo y cuatro pozos paralelos separados 4 metros.
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4.11 Arreglo polo-dipolo para pozo 3D (Modelo de cuatro cuerpos).

En este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 47x47x15, 1960 bloques del
modelo y 10 capas. Se realizaron 4 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de
0.91%.

En la Figura 4.17 se muestra el cubo formado con los datos de los cuatro pozos separados
diez metros. Los cuatro cuerpos se aprecian bien definidos. Respecto a sus posiciones
espaciales bien ubicadas y sus dimensiones se resuelven adecuadamente. Cabe destacar que
se observa de una manera clara la separacion de los cuatro cuerpos y la profundidad de
mapeo en el cubo eléctrico.

o

Resistividad en ohm-m

Figura 4.17 Cubo de resistividad de cuatro cuerpos para un estudio TRE 3D en pozo construido con el
arreglo polo-dipolo y cuatro pozos paralelos separados 10 metros.
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4.12 Arreglo dipolo-dipolo para pozo 3D (Modelo de dos cuerpos rectangulares)

Para este arreglo se utilizo una malla con dimensiones de 41x41x12, 847 bloques del
modelo y 7 capas. Se realizaron 6 iteraciones con un error cuadratico medio (RMS) de
0.31%.

La Figura 4.18 muestra el cubo formado con los datos de cuatro pozos separados dieciséis
metros. Se observa que los dos cuerpos se definen bien. Respecto a sus posiciones
espaciales se aprecia que estan bien ubicados y sus dimensiones se resuelven
correctamente. Nuevamente, cabe sefialar que se puede observar de manera clara la
separacion de ambos cuerpos y la profundidad de mapeo en el cubo eléctrico.

Resistividad en ohm-m

Figura 4.18 Cubo de resistividad de dos cuerpos para un estudio TRE 3D en pozo construido con el arreglo
dipolo-dipolo y cuatro pozos paralelos separados 16 metros.

Los resultados obtenidos de los ejemplos sintéticos desarrollados para la TRE 3D en pozo
nos permiten establecer las siguientes conclusiones reunidas en la Tabla 12.
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Tipo de No.de | prodelos Observaciones
arreglo electrodos
Solo-Polo 2 (A-M) Modelo 1 Resolucion buena el cuerpo se define bien

dentro del cubo.

Resolucion excelente el cuerpo se visualiza
perfectamente dentro del cubo.

Resolucion excelente, los cuatro cuerpos se
visualizan perfectamente dentro del cubo.
Las posiciones y dimensiones espaciales se
definen bien.

Resolucion excelente, los dos cuerpos se
visualizan perfectamente dentro del cubo.
Las posiciones y dimensiones espaciales se
definen bien.

Modelo 1

Polo-Dipolo 3 (A-MN)
Modelo 2

Dipolo-Dipolo | 4 (AB-MN) | Modelo 3

Tabla 12 Conclusiones finales obtenidas para cada uno de los ejemplos sintéticos realizados con TRE 3D en
pozo.
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Capitulo 5 Ejemplos de Aplicacion.

Actualmente, uno de los campos mas importantes en los cuales se aplica la prospeccion
eléctrica es el estudio de problemas ambientales, aunque también se utiliza para la
caracterizacion y localizacion de estructuras andmalas como pueden ser cavidades o
antiguos tuneles y delineacion de sistemas de acuiferos. En este capitulo de la tesis se
aplicara la técnica de TRE en dos casos reales: el primer caso es en el delta Llobregat,
Barcelona, Espafia y el segundo al poniente de la ciudad de México, Distrito Federal.

5.1 DELTA LLOBREGAT, BARCELONA, ESPANA.

El delta del rio Llobregat, al sur de la ciudad de Barcelona, es un ejemplo de delta
mediterraneo iniciado en la época postglacial, que prograda sobre una plataforma marina
estrecha, y que estd encajado entre relieves montafiosos. El delta moderno es parte de un
complejo de deltas sumergidos de edad pleistocena, que hoy en dia tiene sus frentes
deltaicos situados a profundidades de mas de 80 m y a una distancia de la linea de costa
actual de al menos 12 km. El delta holoceno prograda sobre las facies mas someras de los
deltas sumergidos.

El delta del rio Llobregat, al igual que otros deltas mediterraneos, presenta una compleja
estructura interna de cuerpos sedimentarios que se acuiian en diferentes direcciones. Esta
complejidad es consecuencia principalmente de las variaciones del nivel del mar (periodos
glacio-eustaticos) durante el Cuaternario, al aporte de sedimentos que alimentan el delta y a
la actividad tectonica de la cuenca. La interaccion de estos factores controlé de forma
decisiva la sedimentacion deltaica y, por tanto, la distribucion de los cuerpos geoldgicos en
el espacio y en el tiempo. Esta distribucion irregular de los cuerpos tiene implicaciones
hidrogeoldgicas; las diferentes unidades pueden tener pardmetros hidraulicos muy distintos.
La definicién de su correcta geometria y distribucion espacial es de gran importancia en el
desarrollo de estudios hidrogeoldgicos.

5.1.1 Geologia general del Delta del Llobregat

El delta del Llobregat se desarrolla al pie de la vertiente mediterrdnea de la Cordillera
Literal Catalana donde forma una llanura litoral encajada en depdsitos heterogéneos. El
delta del Llobregat es un ejemplo clésico en que los procesos fluviales dominan a lo largo
del cauce y en la desembocadura, pero los procesos costeros como tormentas y deriva
litoral son los mas importantes a lo largo de la costa. La geologia del delta se conoce bien
desde mediados del siglo XX.

El delta del rio Llobregat es parte de un complejo de deltas sumergidos, de edad
pleistocena, sobre el que prograda un delta holoceno (Marqués, 1984). El sistema mas
antiguo corresponde a sedimentos fluviales, de pie de monte, de marisma y lagunares,
caracterizados por litologias muy variadas de conglomerados (con o sin matriz arcillosa) a
arenas y limos, asi como antiguos suelos. El delta holoceno corresponde a un conjunto de
arcilla roja, arenas y gravas progradantes sobre limos y arcillas gris-oscuras.

Los detalles de las transiciones entre estos cuerpos sedimentarios y cambios litologicos
dentro de estos paquetes son poco conocidos a pesar que afectan en gran medida a la
compactacién de los sedimentos y el flujo de agua subterranea.
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Para entender la geologia del delta hay que comprender su evolucion temporal (Marqués,
1984). El complejo deltaico esta formado por materiales de edad Pleistocena a Holocena
que descansa discordantemente por materiales que varian desde el Paleozoico al Plioceno.
Se definieron cuatro deltas, los tres deltas mas antiguos se encuentran en la actualidad
debajo del mar y se enlazan con el Complejo Detritico Inferior. El delta actual, también
Ilamado Complejo Deltaico, es el resultado de la transgresion Holocena y consta de arenas,
gravas y limos que han avanzado hacia mar desde hace aproximadamente 6000 afios. La
unidad superior de arenas y gravas prograda sobre los limos y arcillas de la unidad
intermedia. En su conjunto, estas dos unidades estan genéticamente relacionadas y fueron
depositadas cuando el nivel del mar empez6 a estabilizarse y los sedimentos transportados
por el rio Llobregat empezaron a acumularse en su desembocadura. De esta forma, el delta
consigue formarse y migrar hacia el mar sobre los depdsitos de la unidad inferior. En el
techo de estos materiales se dispone un nivel, de potencia variable, de arcillas rojas a grises.
Segun Marqués, el Cuaternario Antiguo consta de tres complejos deltaicos en que la linea
de costa habria estado unos 30 km mar adentro desde la presente linea de costa, cuando el
nivel del mar estaba a unos 124 m por debajo del nivel actual. Por debajo del delta
emergido actual, los sedimentos Cuaternarios Antiguos son fluviales, de pie de monte, de
marisma y lagunares caracterizados por litologias muy variadas como conglomerados con
matriz arcillosa, arenas y limos, asi como antiguos suelos. A partir de los datos del antiguo
Ministerio de Obras Publicas (MOP), 1966, se han identificado tres unidades
litoestratigraficas. Son granodecrecientes, con bases erosivas rellenas de conglomerados y
gravas que hacia techo pasan a arcillas. Estos sedimentos se alternan verticalmente y
lateralmente de tal forma que su conectividad es poco conocida.

La Cordillera Litoral Catalana forma parte de conjunto de orientacion NE — SW conocido
por el nombre de Catalanides. Este conjunto esta constituido por grandes unidades
morfoestructurales: la Cordillera Prelitoral y la Cordillera Litoral.

La Cordillera Litoral esta atravesada por el rio Llobregat (Figura 5.1) y se distinguen en ella
dos sectores muy diferentes, separados por la falla de desplazamiento horizontal que
coincide con el valle del rio Llobregat. La unidad més septentrional corresponde a la Sierra
de Collserola, que en parte mas meridional comprende los materiales paleozoicos de Santa
Creu d’ Olorda. La unidad al SW del valle del Llobregat esta formada por el macizo de
Garraf, donde el Paleozoico desaparece suavemente bajo los materiales mesozoicos. El
valle del rio Llobregat, que atraviesa la Cordillera Prelitoral y la Cordillera Litoral, forma
un largo y estrecho pasillo de origen tecténico relleno por sedimentos pliocenos y
cuaternarios.

Paralelamente a la alineacion montafiosa de la Sierra de Collserola y separado de ella por
una depresion, se sitla el monticulo llamado Montjuic, que estd formado por sedimentos
miocénicos. Este monticulo constituye el limite NE del delta del Llobregat y lo separa del
delta del Besos.

La depresién intermedia entre Montjuic y la Sierra de Collserola es llamada el Llano de
Barcelona, y estd cubierta de materiales cuaternarios, que en la zona de la Sierra de
Collserola se apoyan directamente sobre el granito y las pizarras paleozoicas, y en el resto
del Llano sobre materiales terciarios.

El delta del rio Llobregat esta limitado por numerosas fallas (Figura 5.1). La falla del
Llobregat condicioné la direccion del rio para cruzar la Cordillera Litoral Catalana. El rio,
una vez cruzada la falla del Tibidabo, da lugar al delta del Llobregat, con una amplia
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Ilanura litoral encajada en terrazas de edad pleistocena, que estan limitadas en parte hacia el
NE por un sistema de fallas que ponen en contacto el Holoceno y Pleistoceno con el
Mioceno (Montjuic) y Plioceno. Otras fallas sin expresion geomorfoldgica afectan al
Holoceno y Pleistoceno en profundidad asi como al margen de la plataforma (Figura 5.1).
El rio Llobregat, cuya cabecera se sitda en el Pirineo, tiene una longitud de 156,5 km y una
cuenca de drenaje de 4948.4 km’. Es de tipo mediterraneo con poco caudal (las
aportaciones anuales entre 1912-1971 oscilan entre 1347,5 hm® y 270 hm®), un marcado
estiaje, fuertes crecidas y elevada irregularidad (Marques, 1984). Numerosas rieras
provenientes de Garraf y de Collserola desembocan en la llanura deltaica y estan reflejadas
por zonas inundadas y marismas. El delta del Llobregat esta altamente modificado por
procesos costeros como la deriva litoral hacia el SW, con corrientes de unos 30 cm/s (Font
et al., 1987; Chiocci et al., 1997), que redistribuyen estos sedimentos hacia el SW vy traen
sedimentos procedentes de la costa del norte de Barcelona. En menor medida el oleaje (de
baja energia) y la marea (de pocos centimetros) contribuyen a la redistribucion del
sedimento. En el prodelta y talud hay numerosas fallas sedimentarias y cafiones que
redistribuyen el sedimento gravitacionalmente (Maldonado et al., 1986). Probablemente,
los mismos procesos fueron activos durante el Pleistoceno. Sobreimpuestos a los procesos
sedimentarios deltaicos, costeros y del margen de la plataforma continental se han de afiadir
la variacion temporal del aporte de sedimento y los cambios eustaticos cuaternarios que
afectaron a la distribucion vertical y lateral de facies. El resultado de los cambios eustaticos
es una amalgamacion de deltas, ahora sumergidos, separados por multiples superficies de
erosion.

||_|l|_”_| Plioceno
L;/A Mioceno
IE:EELJ Jurasico y Cretacico
M Tridsico

|////1 Paleozdico
Vi

: ‘-:‘-TEE; Granito

®
El Prat Rig Fallas

de LLob. Llobregar

[t
®

Poblaciones

editerane®

mar M

Figura 5.1.- Localizacion geogréafica del Delta del Llobregat y contexto geoldgico regional (modificado de
Almera, 1891).
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5.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D en pozo.

En este trabajo, se analizaran los datos eléctricos adquiridos por el Dr. Alejandro Marcuello
y su equipo pertenecientes al departamento de Geodinamica y Geofisica de la Universidad
de Barcelona, Espafia en una zona proxima al aeropuerto dentro del delta mediterraneo
Llobregat (Figura 5.3).

El equipo que se utilizo para la TRE, fue: un resistivimetro automatizado SYSCAL Pro de
la marca IRIS Instruments que cuenta con una potencia de 250 watt cuando funciona solo
con baterias internas y de 1200 watt cuando se conecta a una bateria externa, su corriente
méaxima es de 2.5 Ampere. Ademas se utilizaron dos carretes, cada uno con cables de 24
electrodos para pozo y una computadora de campo para almacenar las mediciones de
resistividad.

5.2 Fotografia del equipo utilizado para realizar la TRE 2D en pozo.

Se llevo a cabo una Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D en pozo con la configuracion
dipolo-dipolo (AM-BN). La seleccion de esta configuracion se debio principalmente a que
el area de estudio esta rodeada de diferentes construcciones lo cual limita el uso de los
arreglos que necesitan uno o dos electrodos remotos (polo-polo y polo-dipolo) y de un
ambiente de bajo contraste de resistividad. En cuanto al arreglo dipolo-dipolo (AB-MN) y
gradiente necesitan un mayor tiempo de adquisicion de datos. La ubicacion de las bocas de
los pozos en superficie tienen por coordenadas pozo 1: X1=3, Z1=0 y pozo 2: X2=18;
Z2=0. La separacion fue de 15 metros, con una profundidad de 30 m. En cada uno de los
pozos se colocaron 24 electrodos con un espaciamiento de un metro. EIl primer electrodo se
colocé a una profundidad de 5m (el mas superficial) y el dltimo a 28m (el méas profundo).
No se utilizaron electrodos de superficie. Se adquirieron un total de 546 de mediciones de
resistividad. En la inversion de datos se utilizd el algoritmo de método de minimos
cuadrados con condicionamiento suavizado debido a que los cambios de la resistividad del
subsuelo fueron de forma paulatina y gradual. EI modelo inicial fue un semiespacio
homogéneo, con 456 bloques y 24 capas. Durante la inversion se utiliz6 un factor de
amortiguamiento A de 0.15. Se utilizaron dos iteraciones para la convergencia y el error
RMS fue de 0.9%.
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Figura 5.3 Mapa de localizacién de la zona de estudio

5.2.1 Interpretacion.
Los datos de resistividad aparente obtenidos con el SYSCAL Pro se invirtieron con el

programa RES2DINV y posteriormente se configuraron con la ayuda del programa
SURFER para obtener la imagen final (Figura 5.4).
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5.2.1.1 Descripcion del perfil de TRE 2D en pozo.

La seccion eléctrica de pozo de la Figura 5.4 obtenida con la inversion de los datos de
resistividad aparente de la TRE de pozo muestra claramente tres unidades geoélecticas.

La primera unidad litoestratigrafica (llanura deltaica) termina aproximadamente a los 6
metros y no es detectable por la configuracion de pozo utilizado, ya que el primer electrodo
se encuentra a 5 metros de profundidad.

Los sedimentos deltaicos de esta primera unidad litoestratigrafica estan constituidos
mayormente por arcillas marrones-grises con intercalaciones de arena de tamafio fino a
muy fino. Esta unidad normalmente tiene de 2 a 3 metros de espesor el cual varia segun el
espesor de la capa suprayacente, la correspondiente al relleno antrépico. En la zona de
estudio se encuentra de 3-5 m de profundidad a 6-6.5 m de profundidad desde el nivel del
suelo (Figura 5.4). Se interpreta que estos sedimentos son de la llanura deltaica.

La primera unidad geoeléctrica R1 se encuentra por debajo del frente deltaico. Esta unidad
se sitla entre los 5 y 15 metros con valores de resistividad de 18 y 22 ohm-m. Se
caracteriza por estar constituida por un conjunto de litofacies de arenas finas limosas a
arenas gruesas con algunas pasadas de gravas, alterndndose con arenas finas con una matriz
méas limosa. Esta unidad se encuentra directamente después de la unidad descrita
anteriormente y esta separada de ella por una discontinuidad estratigrafica. En su conjunto
estos materiales se corresponden con sedimentos del frente deltaico en la que se distinguen
ambientes de playa y canales fluviales. La potencia de esta unidad varia entre 9 y 11 metros
aproximadamente. Desde la superficie alcanzaria una profundidad de aproximadamente 17
metros (Figura 5.4). Desde el punto de vista hidrogeoldgico esta unidad conformaria el
acuifero superficial. En esta unidad se han encontrado diversos horizontes con abundante
materia organica y restos vegetales lo que indicaria diferentes episodios de avenidas.

La segunda unidad geoeléctrica (R2) corresponde muy probablemente al prodelta ya que su
valor de resistividad es inferior a las otras unidades geoeléctricas lo cual concuerda con un
alto contenido de arcillas como se ha encontrado en esta unidad litoestratigrafica. Esta
unidad geoléctrica intermedia se localiza entre los 16 y 25 metros de profundidad con
valores de resistividad entre 4 y 7 ohm-m. Esta formada por sedimentos deltaicos de grano
fino, principalmente limos arcillosos y arenas finas. Esta unidad se caracteriza por presentar
alternancias de limos arcillosos que pasan a ser mas arenosos en la parte superior de la
unidad. Las alternancias mas someras de dicha unidad presentan un tamafio de arena mayor
que las inferiores. En la parte inferior de la profundidad alcanzada (no de la unidad) el
sedimento aumenta su proporcion de arena fina considerablemente. El conjunto de todas
estas alternancias se interpreta como perteneciente al prodelta que es la parte mas distante
del sistema deltaico. Desde el punto de vista hidrogeoldgico esta unidad representaria un
acuitardo. En esta zona se encuentra en medio de la imagen siendo la potencia de esta
unidad varia entre 17 y 25 metros (Figura 5.4).

Por ultimo, la tercera unidad geoeléctrica (R3) es la mas profunda y se puede observar a

partir de los 27 metros con un valor de resistividad superior a los 22 ohm-m, que desde el
punto de vista hidrogeoldgico, podria asociarse con un acuifero inferior (Figura 5.4).
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Estas unidades geoeléctricas pueden correlacionarse con las tres unidades litoestratigraficas
(Figura5.5) que han sido previamente descritos por Noguera (2003).

Pozo 1 Pozo 2
3 6 9 12 15 18

25
23
21
19
17
15
13
11
9

7

5
Resistividad en ohm-m

® Electrodo de pozo

Figura 5.4 Seccién o imagen eléctrica realizada con la TRE 2D en pozo, en el delta de Llobregat.
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D,  —  — ——— ——— ——— ———— — — —  — — — —— — — — — — — ——— — — ——— — ————————————————

Figura 5.5 Disposicion en profundidad de los dos niveles que se han identificado como acuiferos y que corresponden a los niveles de gravas
datados como cuaternarios y separados por una cufia de arcillas y limos (Modificado de MOP, 1996). Imagen tomada de Noguera Tesis
Doctoral (2003)
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5.3 Delegacion Alvaro Obregon.

La ciudad de México esta localizada en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM),
en el centro de México. EI CVTM es una provincia Plio-Cauternaria calco-alcalina que
atraviesa México de oeste a este. La region comprende la mayoria del vulcanismo historico
y actual de México e incluye estratovolcanes andesiticos-dasiticos, de vulcanismo riolitico
y mayores centros rioliticos. La ciudad de México se localiza en una cuenca a una altura de
2200 msnm., aproximadamente a 300 km. al este de la Trinchera de América Central. Las
sierras volcanicas que rodean la cuenca son: la Sierra Nevada al este, la Sierra de
Chichinautzin al sur, la Sierra de las Cruces al oeste, y la Sierra de Guadalupe al norte. La
naturaleza de este valle intramontafias afecta directamente la calidad del aire, el suministro
de agua y el desarrollo urbano.

A finales de los afios cuarenta y cincuenta, y a causa del crecimiento anarquico de las areas
urbanas, la mayoria del material utilizado con propdsitos de construccién se obtuvo de
minas excavadas en las sierras del oeste, estos materiales fueron empleados para la
construccion de casas, departamentos y edificios del gobierno en el centro de la ciudad de
México; cuando esta industria decay6 a principios de los afios sesenta, la mayoria de estas
minas terminaron como cavidades o tuneles abandonados o rellenados con desperdicios.
Posteriormente, debido a su tamafo, estas cavidades fueron utilizadas por familias enteras
como refugios, bodegas, sétanos, etc. por la gente del vecindario. Las colonias de esta
delegacién se han asentado sobre zonas de minas en los Gltimos 20 afios. Actualmente, la
localizacion de la mayoria de estas estructuras es desconocida, debido a esto muchos
accidentes han ocurrido desde entonces, las cavernas se han colapsado y hogares completos
literalmente han desaparecido.

La Universidad Nacional Auténoma de México a traves del departamento de Geofisica de
la Facultad de Ingenieria junto con la delegacion Alvaro Obregén firmé en 2004 un
programa de investigacion para localizar zonas de alto riesgo, en particular zonas de minas
sobre las cuales existen asentamientos urbanos. En este trabajo se presenta los resultados
obtenidos en un sitio de minas con mediciones de resistividad.

5.3.1 Ubicacién Geograéfica.

La delegacion Alvaro Obregon se localiza al poniente del Distrito Federal (Figura 5.6),
extendiéndose de noreste a sureste. Limita al norte con la delegacién Miguel Hidalgo, al
oriente con Benito Juarez y Coyoacén, al sur con Magdalena Contreras, Tlalpan y con el
municipio de Jalatlaco en el Estado de México y al poniente con Cuajimalpa. En esta
delegacidén se encuentra el acceso poniente de la ciudad, sus vialidades regionales carretera
federal y autopista, constituyen la entrada de mercancia y poblacién de los Estados de
México y Michoacéan.
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Coordenadas
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Geogréaficamente la delegacion Alvaro w %
Obregén esta situada entre los g
paralelos 19°; 14 Ny 19° 25'Sy los

meridianos 99°; 10'E Wy 99°; 20'0 W.

ALVARO
OBREGON

Figura 5.6 Mapa de ubicacion de la delegacion Alvaro Obregén, Ciudad de México.

5.3.2 Geologia.

La ciudad de México fue fundada originalmente sobre una pequefia isla en un lago rodeado
por sierras volcéanicas. Esta se localizd en la porcion central del CVTM (Pasquare et al.,
1987). El area estudiada se encuentra al suroeste del valle de México (Figura 5.6). El
relieve es abrupto y compuesto de una serie de colinas y barrancas profundas. Las rocas
superficiales son depositos de materiales igneos arrojados por los volcanes dentro de la
Sierra de las Cruces. Estos eventos geoldgicos produjeron avalanchas de material
piroclastico, tufas y brechas que se depositaron en las faldas de las sierras. Las rocas
volcanicas que conforman el relieve del area de estudio son de la era Cenozoica, y es
conocida como la formacion Tarango. Este horizonte geoldgico es una secuencia
compuesta de losas de arena, piedras pomez interestratificadas con arcillas y calizas. La
piedra pémez fue el producto de violentas explosiones volcanicas, algunos fragmentos
fueron arrastrados por el viento a grandes distancias del crater e igualmente depositados en
las zonas bajas. La columna estratigrafica de la formacion Tarango se divide en dos
unidades. La Unidad A es la mas joven y es encontrada en las pendientes de las barrancas y
consiste de fragmentos de rocas arrastrados por corrientes de agua. Estos deslizamientos
fueron producidos por la saturacion del agua de lluvia, moviéndolos hacia abajo a grandes
velocidades por efectos de gravedad. Estos tipos de rocas estan bien compactadas y
hospedadas en una matriz de arena con esquinas angulosas. La Unidad B es una secuencia
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piroclastica, un producto de erupciones volcanicas. La piedra pomez, travertino, arena y
material aluvial son los tipos de rocas que forman esta unidad. Dichas rocas fueron
empleadas para elaborar ladrillos ligeros. Esta unidad forma la ‘corona’ o partes mas altas
de las colinas de esta area. La mayoria de la industria minera explotd las secciones mas
bajas en las arenas pumiciticas. Las minas principales estan localizadas aqui, y la posicion
estratigréfica define calidad y dureza de los materiales. Las cavidades encontradas en esta
unidad tienen un rango de profundidad de 5, 10 y 25 metros. El tamafio de las camaras
principales es variable, del orden de 2 a 3 metros y hasta 30 metros. Las longitudes de los
tlneles tienen cientos de metros.

5.4 Perfiles de Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D y 3D en superficie.

La finalidad del trabajo fue mapear un posible tlnel que atraviesa casi perpendicularmente
las calles de Grullas, Guacamaya, Lerdo de Tejada y Pedro Cavilha, en la colonia
Golondrinas. El estudio se llevo a cabo en dos etapas: en la primera se realizaron de manera
independiente cuatro perfiles casi paralelos sobre cada una de las calles antes mencionadas
(Figura 5.7). En la segunda etapa se llevo a cabo el mapeo del tanel por medio de la
construccion de un cubo tridimensional con una rejilla compuesta de 4 lineas de 28
electrodos cada una. La longitud de cada linea fue de 135 metros y la separacion entre
electrodos de 5 metros.

PEDRO CAVILRA

—a o=

LERDO DE TTEJADA

y

GRULLAS

Figura 5.7 Mapa de localizacion de los cuatro perfiles en las calles Grullas, Guacamaya, Lerdo de Tejada,
Pedro Cavilha y el tinel en la Delegacién Alvaro Obregdn.
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5.4.1 Equipo de campo utilizado.
A continuacion se presentan las herramientas necesarias para la realizacion del estudio.

- 56 barras metalicas como electrodos

- 5 marros.

- Computadora portatil con software, EARTHIMAGER2D y RES3DINV.
- Cable multi-electrodos

- Resistivimetro automatizado Sting R1-IP

El Sting R1-IP (Figura 5.8) es un equipo automatizado para mediciones de resistividad. La
adquisicion de datos es relativamente rapida utilizando un cable multi-electrodo (Figura
5.9), con lo cual se ahorra tiempo al realizar la exploracion, los datos son grabados en la
memoria interna del equipo y posteriormente se descargan a una computadora portatil para
su procesado. El Sting R1-IP esta disefiado para trabajar TRE 2D y 3D con los siguientes
arreglos: dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-polo, Wenner y Wenner-Schlumberger
incluyendo estudios completamente automaticos de roll-along. Es un equipo de baja
potencia (25 Watts) lo cual se traduce en que puede ser utilizado para exploracion del
subsuelo en la parte somera.

Figura 5.8 Fotografia del equipo utilizado para realizar las TRE 2D y 3D en superficie.

Figura 5.9 Fotografia del cable multielectrodo.
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5.4.2 Descripcion de los resultados.

El uso de programas de inversion y la integracion de datos es una parte importante de las
interpretaciones geofisicas. Los siguientes pasos representan el método encargado para esta
interpretacion:

1.- Inversion bidimensional

2.- Integracion geoldgica y geotécnica

3.- Inversion Tridimensional

4.- ldentificacion de la estructura y perforacion

Las inversiones 2D de los datos de resistividad fueron realizadas con el programa
Earthimager 2D. La inversion 3D con el programa RES3DINV vy la construccion del cubo
de resistividad para llevar a cabo la interpretacion final se realizd con el programa de
visualizacion 3D VOXLER. La adquisicion de los datos bidimensionales y tridimensionales
se realizo con el arreglo dipolo-dipolo (AB-MN).

5.4.3 Primera Etapa, descripcion de los perfiles 2D.

Se construyeron independientemente cuatro perfiles bidimensionales aproximadamente
paralelos (Figura 5.14), con el proposito de mapear el tinel que se encuentra por debajo de
las calles mencionadas anteriormente y darle seguimiento con la finalidad de obtener su
trazo sobre las calles y casas.

El método de modelado directo 2D utilizado fue el método de diferencias finitas, el nimero
de divisiones de la rejilla entre fue de 4. En la discretizacion de cada modelo se utilizé una
malla de dimensiones diferentes. Para el perfil 1 calle Grullas las dimensiones fueron de
236 por 14 lo que equivale a un total de 3304 parametros del modelo, para el perfil 2 calle
Guacamayas fueron de 116 por 14 lo que equivale a un total de 1624 parametros del
modelo, para el perfil 3 calle Lerdo de Tejada fueron de 140 por 14 un total de 1960
parametros del modelo y por ultimo para el perfil 4 calle Pedro Cavihla fueron de 108 por
14 un total de 1512 parametros del modelo. Debido a que la zona de estudio presenta un
alto indice de ruido, la geologia no presenta cambios drésticos y el contraste entre las
posibles cavidades y el medio es bastante contrastante se utilizé el mismo algoritmo de
inversion para todos los perfiles (modelo de inversidn con suavizado dado que es estable y
robusto), también el mismo modelo inicial el cual fue un semiespacio homogéneo (medio
uniforme para p=10 ohm-m). Durante la inversion se utiliz6 un factor de amortiguamiento A
de 1 para todos los modelos el cual resulto ser un factor 6ptimo para todos los perfiles. Para
la convergencia se utilizaron 8 iteraciones.

5.4.4 Perfil 1 Calle Grullas.

Para este primer perfil se utilizaron 60 electrodos con una separacion de 5 metros cubriendo
una distancia horizontal de 300 metros, brindando una profundidad de investigacion de 25
metros. La adquisicion se realizo de la siguiente manera: primero se colocaron 28
electrodos a cada 5 metros de distancia entre ellos para cubrir 135 metros, posteriormente
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se realizaron ocho corrimientos (roll-along) de cuatro electrodos cada uno, separados 5
metros para cubrir 20 metros totales para cada corrimiento hasta llegar a cubrir los 300
metros de todo el perfil.

En la Figura 5.10 se muestra la imagen eléctrica obtenida y como se puede observar, el
posible tlnel o caverna se encuentra al centro del perfil, x = 150 metros aproximadamente y
a una profundidad del orden de 16 metros. En el extremo inferior derecho del centro del
perfil se detecta otra cavidad de menor dimension. Esta cavidad se encuentra situada a x =
210 metros y a una profundidad del orden de 23 metros.

Figura 5.10 Imagen o seccion eléctrica bidimensional de la calle Grullas.

5.4.5 Perfil 2 Calle Guacamaya.

Este segundo perfil ubicado en forma casi paralela a 40 metros de distancia del primer
perfil, se utilizaron 30 electrodos con una separacion de 5 metros cubriendo una distancia
horizontal de 145 metros. Para la construccion de este perfil se utilizaron 28 electrodos
separados 5 metros para cubrir 135 metros iniciales y después se realizo un solo
corrimiento de dos electrodos separados 5 metros para cubrir 10 metros mas y asi obtener
un perfil de 145 metros.

En la Figura 5.11 se muestra la imagen eléctrica obtenida y como se puede observar, el
posible tdnel o caverna se encuentra hacia el extremo izquierdo del perfil, x = 55 metros
aproximadamente y a una profundidad del orden de 16 metros igual que para el perfil 1,
con un medio encajonante de 50 a 100 ohm-m y con pocas zonas que reflejan humedad con
un valor de resistividad de 5 ohm-m.

Figura 5.11 Imagen o seccion eléctrica bidimensional de la calle Guacamaya.
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5.4.6 Perfil 3 Calle Lerdo de Tejada.

Este perfil ubicado en forma casi paralela a 80 metros de distancia del primer perfil, se
utilizaron 36 electrodos con una separacion de 5 metros cubriendo una distancia horizontal
de 175 metros. Para la construccion de este perfil se utilizaron 28 electrodos separados 5
metros para cubrir 135 metros iniciales y posteriormente se realizaron dos corrimientos de
cuatro electrodos cada uno, separados 5 metros para cubrir 40 metros mas y asi obtener un
perfil de 175 metros.

En la Figura 5.12 se muestra la imagen eléctrica obtenida y como se puede observar, el
posible tlnel o caverna se encuentra aproximadamente al centro del perfil, x = 80 metros
aproximadamente y a una profundidad del orden de 16 metros. En el extremo superior
izquierdo del perfil se detecta una zona de baja resistividad que coincide con una zona
saturada con agua. Esta anomalia se encuentra situada a x = 40 metros y a una profundidad
del orden de 10 metros.

Figura 5.12 Imagen o seccion eléctrica bidimensional de la calle Lerdo de Tejada.

5.4.7 Perfil 4 Calle Pedro Cavilha.

Este perfil ubicado en forma casi paralela a 120 metros de distancia aproximadamente del
primer perfil, se utilizaron 28 electrodos con una separacion de 5 metros cubriendo una
distancia horizontal de 135 metros.

En la Figura 5.13 se muestra la imagen eléctrica obtenida y como se puede observar, el
posible tinel o caverna no aparece lo cual indica posiblemente que el tinel ya no atraviesa
esta calle. Se observan valores de resistividad del medio de 50 y 100 ohm-m y dos posibles
anomalias aproximadamente al centro del perfil, x = 75 metros y otra de dimensiones
menores ubicada en x= 35 metros y a una profundidad del orden de 10 metros. Estas
posiblemente se puedan asociar a pequefias cavidades.

Figura 5.13 Imagen o seccidn eléctrica bidimensional de la calle Pedro Cavilha.
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En la Figura 5.14 se representan agrupadas las imagenes eléctricas de los cuatro perfiles
2D, indicando la posible trayectoria del tanel que al parecer produce una anomalia que
puede seguirse con cada uno de los perfiles descritos anteriormente. En base a esta
anomalia se sugirio realizar un estudio de TRE 3D en superficie con el propdsito de darle
seguimiento al tanel y ver si tiene continuidad o son cavidades locales.

Calle Grullas

Calle Guacamaya

Calle Lerdo de Tejada

Calle Pedro Cavilha

Figura 5.14 Imagenes o secciones eléctricas bidimensionales casi paralelas de cuatro calles de la colonia
Golondrinas en la Delegacién Alvaro Obregon, indicando la posible trayectoria del tanel.
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5.5 Segunda Etapa, descripcion de la TRE 3D de superficie.

Como se describio en el Capitulo 4 seccion 4.1 TRE 3D en superficie los datos de esta
etapa fueron procesados con el programa RES3DINV y posteriormente visualizados con el
programa VOXLER.

En la construccion de la TRE 3D superficial se utilizd una rejilla de cuatro lineas separadas
40 metros, cada linea estuvo compuesta con 28 electrodos y separados 5 metros. El arreglo
utilizado fue dipolo-dipolo. Esta TRE 3D se llevo a cabo con la finalidad de mapear la
continuidad y longitud del tanel por debajo de las construcciones.

La disposicion de los cuatro perfiles se observa en la figura 5.15. El conjunto de los cuatro
perfiles de TRE 3D permiten construir con el método de roll-along una malla de 28 por 4
con lineas orientadas en la direccion x y un sistema multi-electrodo con el cual se
obtuvieron un total de 2714 datos.

Se puede observar que los perfiles no son paralelos y ademas el espaciamiento es mucho
mas grande que el espaciamiento entre electrodos, para que las mediciones fueran afectadas
lo menos posible se utilizd un estudio 3D ideal el cual se construye con los electrodos
dispuestos en forma de malla rectangular, y con mediciones en todas las direcciones
posibles, es decir, a lo largo de las lineas de cuadricula asi como en diferentes angulos a la
lineas de la rejilla.

En la inversion el modelo 3D fue dividido en 73x27x16 bloques lo cual equivale a un total
de 1188 bloques del modelo y de 11 capas. Las dimensiones horizontales de los blogques en
el &rea de estudio fueron de 135 x 120 m, la profundidad a la Gltima capa fue de 35.53 a
42.61 metros. El algoritmo de inversién utilizado fue el de minimos cuadrados el cual
produce un suavizado uniforme en las tres direcciones espaciales. Un modelo inicial de
semiespacio homogéneo. Un factor de amortiguamiento A de 0.15. La integracién de toda la
informacion aporta una imagen tridimensional como la que se muestra en las Figuras 5.15y
5.16.

Perfil 4 Calle Pedro Cavilha

A

Perfil 3 Calle Lerdo de Tejada

A

Perfil 2 Calle Guacamayas

A

Perfil 1 Calle Grullas

A
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Perfil 4

A

Perfil 3

A

Perfil 2

A

Perfil 1

A

Figura 5.15 Representacion de la malla construida con cuatro perfiles utilizando la técnica de roll-along.

La imagen eléctrica 3D que se obtuvo del tinel es una interpretacion razonable del subsuelo

(figura 5.16).

Figura 5.16 Cubo de resistividad del ttnel localizado con la TRE 3D en superficie.
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5.5.1 Resultados

Una vez interpretados los datos geofisicos se procedié a indicar la ubicacion del lugar de
perforacion para demostrar la existencia del probable tinel con una profundidad de +£16
metros mediante la excavacion de una lumbrera. La excavacion de esta lumbrera se realizd
con herramientas manuales ligeras, tales como picos y palas, de seccion rectangular 1.50 x
2.50 metros con 17 metros de profundidad. Con la excavacion se localizo el tunel a 16.50
metros de profundidad, respecto al nivel de la calle (Figura 5.17)

Figura 5.17 Fotografias del aspecto exterior de la lumbrera de seccidn rectangular la cual se utilizd para tener
acceso al tunel.

La perforacion directa sefialo las caracteristicas de la seccion estratigrafica del sitio las
cuales se encontraron como sigue:

Relleno heterogéneo (cascajo, principalmente basura)
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Lahar

Material de color gris rojizo, formado por fragmentos de liticos (rocas) embebidos en una
matriz areno-limosa, los primeros son grises, de forma equigranular y angulosos, de
composicion andesitica, duros, compactos y bien cementados a la matriz areno-limosa. Esta
matriz es de color gris-rojizo de fragmentos equigranulares de angulosos a
semiredondeados, de composicion andesitica-dacitica, consolidada y masiva, la proporcion
de liticos y la matriz areno limosa es de 40 % por 60%. Es aparentemente estable, de origen
vulcanosedimentario, con densidad media, porosa y permeable.

Toba limo arenosa

Esta capa subyace a la arena pumitica, es de color pardo oscuro con textura piroclastica,
estructura granular constituido por fragmentos del tamafio de limo y de la arena, ambos de
composicion andesitica a dacitica, la forma de la arena es subangulosa, se encuentra
himeda, compacta, consolidada, con densidad baja a media, porosa y de permeabilidad
media a baja. El origen del material es vulcanosedimentario. Esta roca se encuentra sobre y
subyacente de la arena pumitica.

Arena pumitica.

La capa u horizonte méas importante, que da origen a la problematica de riesgo, es
precisamente la arena pumitica, la cual presenta un color pardo claro, beige o blanquecino,
de textura piroclastica, estructura granular, densidad baja a muy baja, su composicion es de
pomez (vidrio volcéanico acido) y fragmentos liticos de composicion andesitica, embebidos
en una matriz discreta limosa de igual composicion, el tamafio de la arena es mediana, la
forma de las particulas arenosas son equidimensionales de subangulosas a angulosas. Su
origen es vulcanosedimentario, pues presenta una estructura de deposito denominada
estratificacion cruzada, demostrando con ello, el ambiente de deposito aluvial
(sedimentario). Esta estructura es visible gracias al contraste entre los estratos delgados e
incluso laminaciones de diversas tonalidades claras y oscuras que se cortan y cruzan con
diferentes orientaciones. Esta capa se encuentra sobre y subyacida por capas de tobas
limoarenosas. La arena es porosa y de permeabilidad alta a muy alta, poco consolidada y
poco compactada, de facil desintegraciéon, ya que se desmorona rapidamente con una
presion o fuerza de baja intensidad. La proporcion entre la arena y la matriz limosa es de
85% a 15%. Obviamente, este horizonte como otros fueron explotados como mantos
erraticos de arena pumitica dejando los tineles de las minas.

Las dimensiones del tunel fueron de 80 metros de largo por 5 metros de ancho y una
profundidad al techo de 16 metros. El “piso” del tanel es el relleno arenoso, mientras que el
techo esta constituido por la toba limoarenosa. Dentro de este se detectaron varios blogques
desprendidos de pared y techo con dimensiones importantes de 0.30 a 0.40 metros de
longitud. Tampoco se encontraron indicios de zonas con contenido de agua.

Las siguientes fotografias (Figura 5.18) muestran la existencia del tanel a diferentes
posiciones en el interior de este.
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a) b)

c) d)

Figura 5.18 Fotografias que muestran diferentes ubicaciones a lo largo del tdnel, a) inicio del tanel, b)
aproximadamente a los 15 metros, c) aproximadamente a los 40 metros y d) cerca del final.

5.5.2 Comparacion.

Los resultados de inversion de los perfiles 2D y el cubo 3D se comparan favorablemente en
la localizacion del tanel. El proceso de inversion bidimensional es relativamente sencillo,
requiriendo de un minimo de datos en la adquisicion y el procesado, muchas veces la
informacidn a través de las imagenes se obtiene rapidamente. Las imagenes revelaron la
existencia del posible tinel pero no aseguraban su continuidad.

Las inversiones tridimensionales muestran excepcional reconstruccion de las anomalias en
el subsuelo y la asociacién a las estructuras geoldgicas. El cubo de resistividad ayudo a
revelar la continuidad del tunel. La desventaja de la aplicacion de la técnica se da en la
complicada adquisicion de un gran nimero de datos en campo, lo cual se traduce en un
mayor tiempo Yy esfuerzo, asi como en el tratamiento para la inversion de estos.
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CONCLUSIONES.

El avance tecnologico de los equipos de adquisicion de datos y de computo ha propiciado
que los métodos geofisicos hagan uso de las técnicas de Tomografia en particular aquellas
utilizadas en pozos. Como se indico a lo largo de esta Tesis dependiendo de los arreglos
utilizados en la adquisicion de datos, las tomografias pueden ser en secciones
bidimensionales o tridimensionales.

a) Para el caso de secciones 2D:

Se utilizaron cinco arreglos de electrodos con tres tipos de configuraciones de pozos para
determinar su efectividad en las imagenes eléctricas generadas.

1) Las imagenes obtenidas con los arreglos polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo (AM-BN)
y Gradiente con las configuraciones de pozo a pozo resultaron de resolucién aceptable. Las
mejores imagenes fueron obtenidas con los arreglos polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo
(AB-MN) cuando se utilizaron dos pozos a superficie. Estos arreglos proporcionan un
mayor nimero de datos de resistividad lo que indica que a mayor nimero de datos
corresponde una mejor resolucion en las imagenes eléctricas. Como se puede apreciar en
particular en el arreglo dipolo-dipolo (AB-MN) las imagenes se resolvieron mucho mejor
cuando se incorporaron los electrodos de superficie a la configuracion pozo a pozo. No se
recomienda utilizar la configuracion de un pozo a superficie para cualquier tipo de arreglo
debido a que las imagenes son muy deficientes, las anomalias aparecen movidas,
deformadas o sencillamente no aparecen.

2) Los arreglos de dos y tres electrodos, indistintamente de la configuracion de pozo,
presentan el gran inconveniente de necesitar uno o dos electrodos remotos, lo cual implica
un problema practico, sobre todo en el caso de estudios urbanos. También es complicado
colocar electrodos en superficie por lo que es recomendable recurrir a los arreglos de pozo
a pozo que contengan lo cuatro electrodos para la adquisicion de datos. Debido a esto se
experimentaron con arreglos como el dipolo-dipolo (AM-BN) y Gradiente los cuales
demostraron buenas resoluciones en las imagenes lo que los hacen dos arreglos atractivos
para realizar estudios de pozo a pozo.

3) Las configuraciones de pozo a pozo dipolo-dipolo AM-BN, AB-MN vy gradiente tienen
como ventajas que: (i) no hay necesidad de colocar electrodos remotos, (ii) la reciprocidad
es completamente satisfactoria, (iii) la sensitividad se ajusta con los diferentes
espaciamientos, (iv) no se colocan electrodos en superficie y (v) facil adquisicion de datos
de campo en zonas urbanas.

4) También se concluye que cualquier tipo de arreglo con su respectiva configuracion de
pozo mejora la resolucion cuando:
a) se incrementan el nimero de electrodos, como en los ejemplos de dos pozos a
superficie.
b) los cuerpos o0 anomalias a ser mapeadas estan ubicados dentro de las trayectorias
de los rayos, al centro entre los dos pozos o cerca del arreglo de electrodos.
c) el contraste de resistividad entre el cuerpo o los cuerpos y el medio es alto.
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5) En particular la resolucion de las imagenes eléctricas obtenidas con el algoritmo
Earthimager 2D depende directamente del nimero de electrodos que tenga el arreglo, lo
que directamente determina el nimero de datos.

b) Para el caso de TRE 3D en superficie:

1) Es particularmente Util para resolver heterogeneidades volumétricas complejas en el
subsuelo.

2) Es necesario disponer los electrodos en forma de malla rectangular con un espaciamiento
constante entre ellos.

3) Todos los arreglos analizados son igualmente recomendables, debido a que tienen una
pérdida minima de datos en los extremos de la rejilla lo cual proporciona una mayor
cobertura horizontal.

4) Los cubos eléctricos construidos con rejillas de 8x8 (64 electrodos) y de 11 x 11 (122
electrodos) para cualquier arreglo, presentan una resoluciéon de buena calidad, tanto en
ubicacion espacial como en sus dimensiones.

No se recomienda utilizar el arreglo wenner-schlumberger para este tipo de estudios debido
a que los cubos generados con las rejillas de 8x8 y 11x11 son muy deficientes.

c) Para el caso de TRE 3D con pozos:

Para el caso de analisis de TRE 3D en pozo se propusieron los arreglos polo-polo, polo-
dipolo y dipolo-dipolo (AB-MN) cada uno con la configuracion de cuatro pozos.

1) En base a las observaciones hechas en los cubos 3D sintéticos se concluye que
cualquiera de los tres arreglos propuestos, con una configuracion de cuatro pozos, mejora la
resolucién cuando:

a) se incrementan el nimero de electrodos en todos los pozos.

b) cuando los cuerpos 0 anomalias a ser mapeadas estén ubicados dentro de las
trayectorias de los rayos al centro entre los cuatro pozos.

¢) cuando se conjuntan los estudios 3D de superficie con TRE de pozo 3D

2) Para los arreglos de dos y tres electrodos al igual que para la TRE de pozo 2D existe el
gran inconveniente de necesitar uno o dos electrodos remotos, en la préctica implica un
problema sobre todo en el caso de estudios urbanos.

3) De acuerdo con nuestras observaciones los arreglos de dos, tres y cuatro electrodos
definen de manera excelente las estructuras del subsuelo.
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L

d) Para los ejemplos practicos:

1) En el caso del delta de Llobregat a pesar que los datos no presentan mucho contraste se
logro definir de manera clara, utilizando TRE 2D en pozo, las diferentes unidades
geoldgicas de las que esta compuesto el delta: sedimentos detriticos del frente deltaico,
Prodelta y un acuifero inferior con profundidades de interfase de 5, 15 y 27 metros,
respectivamente.

2) En el caso de Alvaro Obregon el haber hecho extensivo el trabajo de las secciones
bidimensionales a la TRE 3D en superficie definié de manera més precisa la localizacion y
extension del tanel, encontrandose su techo a una profundidad de 16 metros, un diametro de
alrededor de 5 metros y con una longitud total de 80 metros aproximadamente.

3) Las dos técnicas de Prospeccion Eléctrica muestran resultados muy satisfactorios para
los dos estudios, con ambas técnicas se pudo comprobar que sirven para identificar y
localizar bien las estructuras.

Anexo a los procesamientos de inversion de datos, se puede decir que en cuanto a
despliegue gréafico se refiere, el programa SURFER resultd ser una herramienta de gran
utilidad para configurar las imagenes eléctricas de los datos de resistividad 2D invertidos y
que el programa VOXLER result6 igualmente util para configurar los datos de resistividad
3D invertidos.
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