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RESUMEN

Este trabajo profesional muestra los resultados de un proyecto que tiene como finalidad la
ubicacién de un sitio, con las caracteristicas ideales para la perforacion de un pozo
exploratorio, del que pueda extraerse agua subterranea para el abastecimiento de un
parque industrial.

El propoésito de exponer los trabajos de exploracién, andlisis y procesamiento de datos
geofisicos es demostrar que los conocimientos adquiridos durante la carrera, en conjunto
con los desarrollados en la etapa laboral, han complementado mi formacién profesional y
soy capaz de realizar y defender con légica los proyectos que se me presenten
actualmente.

Para esta finalidad se ocupé el método geofisico de Transitorio Electromagnético en el
Dominio del Tiempo (TDEM) desarrollandose en 2 etapas principales: la adquisicion de
datos en campo y el procesamiento de datos en gabinete. Para la adquisicion de datos
en campo se hizo un estudio previo de las condiciones del sitio, planeacion de la
ubicacién de sondeos, levantamiento de datos y andlisis de la calidad de los mismos in
situ. La etapa de gabinete consistio en el analisis detallado de los datos adquiridos,
procesamiento, preparacion de imagenes y mapas, correlacion geologica, interpretacion
de resultados y recomendaciones pertinentes.

Se realizaron un total de 15 sondeos TEM con un loop de 300x300 m, que estan
localizados en las cercanias de la ciudad de Apan en el Estado de Hidalgo, sobre un
depdsito de aluvion, al que le subyacen rocas volcanicas del terciario. Se alcanzd una
profundidad de investigacion de 600 m, dentro de los que se definieron 3 unidades
geoeléctricas principales, de las cuales, las subunidades U2a y U3a presentan
caracteristicas georresistivas atractivas para la saturacion por liquido subterraneo.

A partir de los 15 sondeos realizados se trazaron 7 perfiles geoeléctricos, que permiten
visualizar claramente la distribucion de los estratos resistivos; del andlisis de estos perfiles
se tiene que los espesores mas grandes de la subunidad U2a se encuentran en la zona
Noroeste y el sondeo PI-02 es adecuado para la perforacion de un pozo exploratorio, el
cual debera alcanzar una profundidad de 500 m para asegurar que quede emplazado
dentro del acuifero.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

GEOTEM INGENIERIA S.A. DE C.V. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Geotem Ingenieria es una empresa mexicana dedicada a la exploracion del
subsuelo mediante métodos geofisicos. A través de sus 10 afios de existencia ha
logrado ser innovadora, brindando servicios especializados de alta calidad y de
Gltima generacion en areas multidisciplinarias, entre las que destacan: el mapeo
de aguas subterraneas, exploracion minera, medio ambiente y sustentabilidad,

evaluacion de riesgos geoldgicos, exploracidn petrolera, geotermia y arqueologia.
MISION

Ser reconocida como una empresa lider en exploracion geofisica, con altos
estandares de calidad e innovacion constante, para generar resultados que

contribuyen con el progreso y mejora de la calidad de vida.
VISION

Ofrecer servicios de exploracion confiables y representativos del subsuelo
mediante la excelencia operativa, capacitacibon constante y vanguardia
tecnologica, permitiendo satisfacer eficazmente las necesidades de nuestros

clientes.
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2. DESCRIPCION DEL PUESTO DE TRABAJO

De acuerdo al organigrama de la empresa, el puesto que ocupé fue el de ingeniero
de campo, dentro del departamento de exploracion, el cual se encarga
principalmente de programar y atender los trabajos de campo solicitados por los
diversos clientes. Dentro de las diversas labores que realicé estan la adquisicion
de datos en campo para técnicas como Transitorio Electromagnético en el
Dominio del Tiempo (TDEM), Perfilaje Electromagnético (PE), método
Magnetotellrico y sus variantes en frecuencia y fuente (MT, AMT, CSAMT),
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), Sondeos Eléctricos Verticales (SEV),
Tendidos Sismicos y sus variantes (TRS, MASW, SPAK). EIl control de calidad de
datos durante la adquisicién es indispensable, por lo que me encuentro capacitado
para procesar de forma rapida y confiable la informacion obtenida, para asi poder

definir el rumbo de los proyectos en tiempo real.

De igual forma me encargo de analizar y procesar los datos obtenidos con mayor
detalle, para posteriormente obtener las imagenes y resultados correspondientes,
las cuales se integran a un reporte final, que incluye un andlisis de los resultados,

interpretacion, conclusiones y recomendaciones pertinentes.

El proceso y analisis de los datos geofisicos requiere de un manejo de softwares
especializados, asi como paqueterias basicas de editores de texto e imagenes,
por lo que durante mi estancia en la empresa desarrollé habilidades para el

manejo de multiples programas.

Como parte de la realizacion de trabajos de exploracion geofisica, se encuentran
pequefios detalles que en conjunto logran llevar al éxito a un proyecto; por ejemplo
la segura transportacion de equipos, el cuidado pertinente para cada uno de ellos,
las medidas de seguridad apropiadas para las diferentes zonas o instalaciones
donde se realiza la exploracion, el uso adecuado de recursos materiales y

econdmicos, y sobre todo la atencion al cliente.
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El objetivo de mi puesto como Ingeniero de Campo es integrar esos detalles con
los conocimientos adquiridos durante la carrera profesional, para desarrollar
habilidades que al ser aplicadas correctamente nos ayuden a obtener los
resultados correctos y satisfacer las necesidades del cliente.

Los retos actuales que tengo como futuro Ingeniero Geofisico son ampliar mis
conocimientos en el manejo de software especializado, incrementar mi habilidad
para resolver problemas, aprender nuevas técnicas de prospeccion geofisica y
profundizar ain mas en las técnicas ya dominadas, asi como mantenerme

actualizado en las nuevas tendencias tecnoldgicas.



® ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA PARA DEFINIR LAS CARACTERISTICAS
GEOHIDROLOGICAS DEL ACUIFERO APAN EN UN PREDIO DELIMITADO

3. PARTICIPACION DEL TRABAJADOR EN LA
EMPRESA

Durante mi estancia en GEOTEM INGENIERIA, me dediqué principalmente a la
adquisiciéon de datos, procesamiento y entrega de resultados para proyectos

relacionados con la caracterizacion geohidroldgica.

El método de Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo (TDEM) ha
sido utilizado con gran demanda para la exploracion de acuiferos profundos en
gran parte del pais, ya que permite obtener resultados con una buena resolucion

vertical, es facil de aplicar en campo, rapido y requiere de poca infraestructura.

En el presente trabajo se muestran los resultados de un proyecto solicitado a
GEOTEM INGENIERIA en el afio 2014, que tiene por objetivo definir las
caracteristicas georresistivas de un predio ubicado en el municipio de Apan, en el
estado de Hidalgo, para posteriormente delimitar las zonas mas atractivas para la
extraccion de agua y proponer los sitios exactos para la realizacion de pozos
exploratorios, asi como la profundidad adecuada para obtener los gastos

requeridos.
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4. ESTUDIO GEOFISICO PARA DEFINIR LAS
CARACTERISTICAS GEOHIDROLOGICAS DEL
ACUIFERO APAN EN UN PREDIO DELIMITADO

4.1 INTRODUCCION

Debido al actual crecimiento poblacional, el desarrollo urbano, la produccion
agricola y los incesantes cambios climaticos, los cuales son factores que
incrementan el consumo de agua potable y provocan su escasez, se ha tenido la
necesidad de buscar nuevos y mas grandes abastecimientos de agua para
consumo humano y para uso de industrias. Esto ha conllevado a desarrollar
técnicas de exploracion que nos permitan obtener informacion del subsuelo, que
nos ayude a comprender la distribucion espacial de sus estratos y las
caracteristicas fisicas que se puedan asociar a la presencia de agua subterranea.
En la zona de estudio se contempla realizar la construccion de un Parque
Industrial que albergara grandes empresas, que a su vez contribuiran con el
desarrollo econdémico de la zona. Uno de los requisitos previos a la construccion
de dicho Parque Industrial es asegurar el abastecimiento de agua para los fines

gue convengan a las empresas que poblaran la zona.

Por esas razones se encargd a GEOTEM INGENIERIA la realizacién de un
estudio exploratorio con la técnica de Transitorio Electromagnético en el Dominio
del Tiempo con el objetivo de definir las caracteristicas geohidrolégicas del
acuifero Apan y establecer zonas de interés para la perforacion de pozos

exploratorios.

Mi formacién universitaria basada en Ciencias de la Tierra, especificamente en el
ramo de la Geofisica me permitié participar en este proyecto en las etapas de
adquisicién de datos, procesamiento de los mismos, analisis e interpretaciéon de

los resultados y por ultimo la entrega de un reporte final para el cliente. A
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continuacion se detallan los procesos que se llevaron a cabo para obtener un

producto final donde se resuelven los problemas del interesado.

4.2 LOCALIZACION

El primer paso, antes de comenzar con la planificacion del estudio fue localizar el
area de estudio, la cual se encuentra en el estado de Hidalgo, 67 km al noreste de
la Ciudad de México y 50 Km al sureste de Pachuca. Los sondeos se encuentran
distribuidos en una zona de aproximadamente 10 km% Se tienen un total de 15
sondeos, de los cuales 13 se encuentran en el municipio de Apan y 2 en el

municipio Emiliano Zapata.

El traslado a la zona se realiz6 desde la Ciudad de México por la carretera 136
gue en su primer tramo corre del Distrito Federal a la ciudad de Texcoco de Mora,
continua hasta Calpulalpan y a partir de ahi se toman carreteras locales para

arribar al sitio.
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LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN MAPA DE ACCESOS

La altura a la que se encuentran los sondeos en relacion con el nivel del mar es de

entre 2470 y 2490 m, la cual desciende hacia el Noreste.
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FIGURA 2. LOCALIZACION DE SONDEOS EN MAPA DIGITAL DE ELEVACIONES

4.3 MARCO FisICO

4.3.1 ACUIFERO APAN

El Acuifero Apan cuenta con un area de 1,518 km? aproximadamente, pertenece a
la Cuenca del Valle de México que a su vez corresponde a la Region Hidroldgica
Xlll 'y a la subcuenca Apan-Tochac. Se trata de un acuifero semiconfinado

subexplotado y su condicion administrativa es de veda intermedia.

~11~
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El acuifero Apan involucra varios municipios, por parte del estado de Hidalgo se
encuentra bajo los municipios Apan, Almoloya, Tepeapulco y Emiliano Zapata,
mientras que del estado de Tlaxcala se ven involucrados los municipios de
Espafiita, Calpulalpan, Hueyotlipan, Sanctorum de Lazaro Cardenas, Nanacamilpa
de Mariano Arista y Tlaxco.

SIMBOLOGIA

2190000

Pl u Sondeos TEM

ﬁ Acuifero

$BenitoJuarez

FIGURA 3. MAPA DE LA ZONA DE ESTUDIO CON PROYECCION DEL ACUIFERO APAN
4.3.2 FISIOGRAFIA

4.3.2.1 Provincia Fisiografica

La cuenca del Valle de México se ubica en la provincia fisiografica denominada
"Eje Neovolcanico Transmexicano" que cruza al Territorio Nacional del Golfo al
Pacifico; se divide en tres zonas principales: Zona Meridional, Zona Septentrional

y Zona Nororiental. La Zona Septentrional es la continuacion de la planicie

~1)~
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meridional, por el norte se extiende hasta la sierra de Pachuca; hacia el oeste y
noroeste llega a las Sierras de Monte Alto y Tepozan; hacia el este alcanza Apan y
Tochac.  Litologicamente estd constituida por rocas volcanicas, principalmente
coladas de lava y materiales piroclasticos que han sido depositados en ambientes

lacustres hasta fechas recientes.

El &rea en general del acuifero Apan corresponde a una planicie aluvial en
donde se encuentran arcillas de alta plasticidad y dispersamente arcillas
cementadas. Existen también aparatos volcanicos compuestos por lavas, brechas
y cenizas cuya composicion litolégica va desde rocas basalticas a rioliticas con
edades que varian desde el Plioceno Tardio hasta el reciente, lo que ha originado
alteracion por intemperismo en las rocas superficiales. Se tienen llanuras y
cuencas formadas por rellenos aluviales o lacustres que contienen gran variedad

de rocas mezcladas con cenizas volcanicas.

4.3.3 GEOMORFOLOGIA

4.3.3.1 Relieve Terrestre

La cuenca del Valle de México esta cerrada por una cadena de montafias y no
cuenta con una salida natural, mientras que la cuenca anexa del Rio Tula es
menos abrupta que la del Valle de México y descarga sus aguas al Rio

Moctezuma.

En promedio la planicie de la Cuenca del Valle de México se encuentra a 2,250
msnm, sin embargo tiene puntos naturales sobresalientes como el Cerro El
Manantial al Norte, con 3,190 msnm y el Cerro San Antonio con 2,570 msnm, al

este las Sierras Chichucuatlan y del Tepozan que se derivan de la Sierra Madre

~13~
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Oriental en la que destacan los cerros Agua Azul con 3,020 msnm; y la Perla con

3,200 msnm; Las Tetillas 3,020 msnm y la Pefiuela con 3,350 msnm.

Al sureste La Sierra Nevada donde sobresalen en su porcidon septentrional los
cerros El Mirador y El Telapon que sobrepasan los 4, 000 msnm y en la meridional
El I1ztaccihuatl a 5,220 msnm y el Popocatépetl de 5,500 msnm. Al Sur La Sierra
Chichinautzin con el pico del Aguila a 3,952 msnm en el Ajusco, al Suroeste, las
sierras de las Cruces con elevaciones superiores a los 3,500 msnm; al Oeste las
Sierras de Monte Alto y Monte Bajoy de la Catedral con elevaciones de mas
de 3,500 m y al Noroeste la Sierra de Zimapan con alturas mayores a los 3,000

msnm.

La presencia de estas formaciones orograficas ha evitado en gran medida la
erosion de las tierras cultivadas con azolve de cauces naturales y con otras formas

de deterioro de las riquezas.

En el caso del acuifero Apan se observa una tendencia de recarga natural en las
zonas de lagunas ya que los gradientes disminuyen, razén por la cual

posiblemente dichas lagunas constituyan zonas de recarga.

4.3.4 ESTRATIGRAFIA

A continuacién se tiene una descripcion litologica general de las unidades
geoldgicas mas antiguas a las mas jovenes, primeramente las sedimentarias y

posteriormente las igneas.

Se tienen afloramientos de rocas del Cretacico, rocas calizas correspondientes a
unidades sedimentarias de origen marino. Del Terciario Inferior se tienen

conglomerados constituidos por clastos de caliza y pedernal mal seleccionados.

~14~
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Del Terciario Superior se tienen lutitas, limolita arenisca, conglomerados con

clastos de andesita.

Del Cuaternario se tiene un depdésito clastico continental, compuesto por un
conglomerado brechoide poco compactado y descansa de manera discordante
sobre rocas igneas del Terciario presentandose en forma de abanico aluvial.
Corresponden a esta época los suelos aluviales que son depoésitos clasticos no
consolidados con gravas, arenas, limos y arcillas provenientes de las rocas

preexistentes constituidas en forma de abanicos y planicies.

Las rocas igneas del terciario superior, tales como andesitas, presentan pseudo
estratificacibn 'y se intemperizan en forma de lajas presentandose

morfolégicamente como aparatos volcanicos de elevacion, lomas y cerros bajos.

También se encuentra andesita y brecha volcanica intermedia, unidades formadas
por derrames andesiticos compactos alternados con productos piroclasticos

compuestos por brechas, cenizas vy lapilli.

La brecha volcénica intermedia esta constituida por fragmentos que varian desde
lapilli hasta bloques inmersos en una matriz tobacea, su morfologia es de lomerios
poco disectados. La Riodacita es una unidad constituida con fenocristales de
plagioclasa sédica y se presenta en forma masiva y en algunos sitios se encuentra
caolinizada. La unidad de Basalto estd constituida por coladas basalticas de

olivinos, piroxenos y andesitas.

Las Tobas Intermedias son una unidad ignea piroclastica constituida por tobas de
ceniza y lapilli de composicion intermedia, dispuestas en pseudo estratos
medianos y gruesos poco consolidados. Del Cuaternario existe Basalto que es

una unidad constituida por derrames vesiculares y bloques de basalto olivino,

~ 15~
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generalmente poco intemperizados, morfolégicamente se presentan en forma de

mesetas pequefas y cerros bajos.

La Toba basica se trata de una unidad piroclastica de composicion bésica,
constituida por pseudo estratos deleznables y compactos de ceniza volcanica

y lapilli, se presenta en forma de planicies 0 como conos cineriticos.
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FIGURA 4. MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El relieve estructural de la region esta intimamente relacionado con una

intensa actividad volcanica iniciada a principios del Terciario y desarrollada

~16~
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durante el Pleistoceno Inferior. El conjunto de estructuras que caracterizan el
relieve de esta provincia evoluciondé sobre una paleogeografia constituida por
sedimentos mesozoicos plegados, los cuales correspondian a la Sierra Madre
Oriental.

La cantidad y espesor de este paquete volcanico formado por sucesivas coladas
de lava superpuestas, es testimonio de la durabilidad del fendmeno durante un
lapso grande de tiempo que abarcO desde principios del Terciario hasta épocas

recientes.

En algunas zonas como las de las Sierras de Chichinautzin, Nevada y de
Pachuca se ha estimado que la suma de espesores de las formaciones
volcanicas depositadas rebasan los 4,000 m. Por lo cual en esta region se
aprecia un conjunto de aparatos volcanicos complejos y ademas notables

como son el Popocatépetl, Iztaccihuatl, Ajusco, Xitle etc.

Existen en la region sistemas de fracturas y fallas regionales siendo tres las
principales: La primera tiene direccion Noroeste-Sureste y afectd previamente a
las rocas mesozoicas y estd asociada al patrén estructural de la Sierra Madre
Oriental, los otros dos sistemas estan orientados Norte Sur y Noreste-Oeste
Sureste y estan asociados a los esfuerzos de Tension que afectaron a las rocas

volcéanicas del Mioceno.

4.3.6 HIDROGRAFIA

La red hidrogréfica en la Cuenca del Valle de México esta representada por un
gran numero de corrientes; estas integran un sistema general bastante definido;
controlado principalmente por los sistemas de fracturamiento y fallamiento por

lo que sus cauces son de dimensiones reducidas con paredes escarpadas.
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Las condiciones naturales de los escurrimientos han sido modificadas con el

transcurso del tiempo debido a los crecimientos de las areas urbanas.

Anteriormente el Lago de Texcoco recibia escurrimientos de las corrientes
existentes y de las excedencias de los lagos periféricos a él vy
topograficamente eran mas altos, las Unicas corrientes que no aportaban
directamente al Lago de Texcoco eran las que se ubican al Noreste de la Cuenca
del Valle de México, especificamente son las que corresponden a las Subcuencas
de Tecocomulco, Apany Tochac que mediante obras de drenaje vierten parte de
sus aguas hacia el Rio Papalote y al Rio de las Avenidas de Pachuca para

descargar al Lago de Zumpango.

Estas corrientes no son caudalosas debido a que la precipitacién pluvial en la zona
es baja con una fuerte evaporacion y permeabilidad vertical alta controlada por sus
caracteristicas geologicas, principalmente en las brechas volcanicas, basaltos en
bloques y riolitas verdes que han sido afectadas por el Tectonismo.

Por lo antes mencionado el Acuifero de Apan pertenece a los depdésitos lacustres
o de planicie aluvial ocupada por las lagunas someras de Tecocomulco con 20
km? de &rea aproximada, Apan y Tochac con 5.5 km? entre otras de menor

cuantia.

4.3.7 CLIMA

El acuifero Apan, que pertenece a la Regién Xlll del Valle de México, se encuentra
influenciado por las caracteristicas topogréaficas existentes y por lo tanto se tiene
una gran diversidad de climas, sin embargo dentro de esa variedad predomina el
templado o mesotérmico siguiendo en importancia los climas secos y semisecos y

en menor grado los climas frios y semifrios.
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4.4 MARCO TEORICO: TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (TDEM)

4.4.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL METODO TEM

El objetivo principal del método electromagnético TEM es mostrar la distribucion
del subsuelo; siendo que es una técnica con gran resolucion vertical, es posible
obtener una imagen lo mas real posible de las condiciones del subsuelo. Los
resultados de este método estan en funcion de la resistividad y enlazando dos o
mas sondeos se pueden construir secciones geoeléctricas con las que se logran
observar las heterogeneidades (zonas anomalas) debidas a estructuras
geoldgicas, cambios de facies y fracturamiento de la roca, donde ademas la
presencia del agua influye en el valor medido, provocando cambios importantes en

la resistividad que es el parametro experimental de campo que se mide.

En general, la técnica del TEM consiste en construir una espira 0 bobina con un
cable en forma de cuadrado, por la que se deja pasar una corriente continua de
gran intensidad que cree un campo magnético primario en la vecindad del loop;
después de cierto tiempo se interrumpe abruptamente el flujo de corriente y de
acuerdo a la Ley de Faraday, se produce la induccion electromagnética de una
corriente eléctrica en el subsuelo, que a su vez mantiene instantaneamente el

campo magnético primario.

Del mismo modo, esta corriente genera un campo magnético secundario
transitorio. Los cambios del campo magnético secundario con el tiempo inducen
un voltaje en la bobina receptora conocido como transitorio. La forma del
decaimiento de este voltaje contiene informacion sobre la distribucion de la
resistividad del terreno debido a que la magnitud y la distribucion de la corriente
inducida dependen de él.
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ANALISIS DEL FENOMENO DE INDUCCION DEL CAMPO SECUNDARIO
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VOLTAJE SECUNDARIO
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FIGURA 5. COMPORTAMIENTO DE LA SENAL POR TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO (Modificado de McNeill, 1990)

La forma en que la corriente migra en profundidad ayuda a controlar la
profundidad de investigacion, donde los voltajes de tiempos cortos proveen
informacion de la resistividad somera y los voltajes de tiempos largos otorgan

informacion de la resistividad a mayor profundidad.
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Bobina transmisoray
receptora “Single Loop”

Corrientes generadas a partir
de la dispersién del campo
secundario

FIGURA 6. FENOMENO DE LA INDUCCION DEL CAMPO SECUNDARIO

4.4.2 CONFIGURACIONES PARA TEM

El arreglo geométrico que se utiliza en todas las técnicas electromagnéticas
inductivas en el dominio del tiempo es una bobina con forma rectangular casi
perfecta, la cual sirve como transmisor. EXxisten varios tipos de arreglos para TEM,
que estan en funcién de la configuracion que presenten el transmisor y receptor, y

son los siguientes:

Bobina simple. La configuracion de este arreglo consta de una sola bobina, que
funge como receptor y transmisor, donde la bobina actlia como transmisora en el
mismo instante en que fluye la corriente a través de ella. Una vez que se apaga la
corriente, la bobina se conecta al receptor y se mide la sefial transitoria durante
todo el periodo en el que el transmisor esta en reposo. Las bobinas pueden
presentar forma cuadrada o rectangular donde cada lado tiene una longitud que

puede variar de 5 a 300 m.
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Bobina coincidente. Tiene la misma geometria y respuesta que el arreglo de
bobina simple, pero aqui el transmisor y receptor son bobinas independientes que

coinciden en tamano.

Bobina central. Es variante de la bobina coincidente; se utiliza como un dipolo

multiple que se coloca en el centro de la bobina transmisora.

Bobinas separadas. Transmisor y receptor se encuentran separados a una
distancia fija y las bobinas tienen longitudes de hasta unas cuantas decenas de
metros por lado. La variante principal en este arreglo es que el dipolo receptor

permanece fijo a una distancia en el exterior de la bobina transmisora.

Bobina doble. Para este arreglo se utilizan dos bobinas adyacentes y conectadas
en paralelo. Con esta configuracion se reduce significantemente el ruido causado
por fuentes remotas que interfieren con la sefial: sin embargo, en zonas donde la

conductividad varia lateralmente dicho ruido no se logra reducir.

Transmisor largo fijo con receptor mévil. Consiste en una bobina grande y fija
que funciona como transmisora, mientras que el receptor es pequefio y mévil para
tomar mediciones a lo largo de lineas perpendiculares a la bobina. La longitud de
cada lado de la bobina va de unos cuantos metros hasta un maximo de 2 km,

aunque también han sido utilizadas bobinas de hasta 5 km.

TEM en pozo. Es una extension del arreglo del transmisor fijo, en donde el dipolo
receptor se baja a lo largo de un pozo. De esta manera se puede medir a
diferentes profundidades la componente del campo magnético transitorio orientada

a lo largo del eje del pozo.
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eI

Bobina simple Bobina coincidente Bobina central
Tx & Rx
T d — Rx
(fijo)
- —
Bobinas separadas Bobina doble

Transmisor largo fijo con receptor movil

FIGURA 7. CONFIGURACIONES DE BOBINAS PARA TEM

4.4.3 TAMANO DE LA BOBINA

Una bobina transmisora grande, por lo general alcanza mayor profundidad de
investigacion, esto porque al incrementar el area, la fuerza del campo primario
asociado y el momento dipolar del transmisor aumentan. Se sabe ademas, que la
tasa de decaimiento del campo magnético de una bobina grande es de 1/r,

mientras que para una bobina pequefia es de 1/r* (Nabighian, 1991).

4.4.4 FUENTES DE AFECTACION AL METODO TEM

Existen diversas fuentes que pueden generar errores o distorsiones en las

lecturas, algunas de ellas son:
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Geometria. La causa mas comun de este tipo de errores es la relacion
geométrica presente entre el transmisor y el receptor, en dispositivos de bobina
simple y bobina coincidente, estos efectos son despreciables. Otro factor que
influye de esta manera es la topografia, cuando la roca es muy resistiva se debe
considerar la posicion relativa entre cada estacion y el sistema de corrientes

inducidas.

Infraestructura antropogénica. Materiales conductores como tuberias, vallas,
lineas de teléfono y alta tensién, entre otros, inducen corrientes que provocan
anomalias en los TEM’s. Dichos materiales tienen la capacidad de canalizar las
corrientes inducidas en el subsuelo, lo que usualmente genera fuertes anomalias.
Esta respuesta ruidosa se minimiza colocando bobinas transmisoras

simétricamente sobre las fuentes de ruido.

Ruido electromagnético. Se refiere a las sefiales geomagnéticas con
frecuencias menores a 1Hz provenientes principalmente de la ionosfera, las
sefales por encima de este rango se deben a tormentas eléctricas que generan
campos transitorios naturales. También construcciones hechas por el hombre,
tales como la red de distribucion eléctrica y las estaciones de radio generan ruido
significativo en las mediciones electromagnéticas, las primeras tienen una
frecuencia media de ruido de 50 a 60 Hz, mientras que las segundas generan

altas frecuencias de ruido que alcanzan los 25 KHz.

Otro factor de ruido significativo es el movimiento inducido o microfonia, este ruido
se genera al mover los sensores de campo dentro del campo geomagnético, las
mediciones de campo se veran afectadas ya que el campo de la Tierra es
exageradamente mas grande que los campos usados en el TEM. Este efecto

también se conoce como ruido de viento.
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4.4.5 FACTORES QUE AFECTAN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los factores que afectan mayormente en la conductividad eléctrica (reciproco de

la resistividad) del suelo o la roca como un todo son:

Porosidad

- Conductividad de la humedad del suelo

- Forma de los espacios porosos del suelo o roca

- Grado de saturacion (fraccion del espacio poroso lleno de humedad)

- Temperatura

- Presencia de arcillas (como alteracion hidrotermal de la roca) con
capacidad de intercambio catiénico de medio a alto

- Existencia de minerales secundarios por depositacion hidrotermal

De acuerdo a Keller y Frischknecht (1970) se considera que la presencia de
arcillas agrega una componente adicional a la conductividad eléctrica, la cual es
una funcion del contenido y tipo de arcilla. Esta relacion esta representada por la

siguiente funcion:

oa = owdm + garcilla

Donde:
oa = Conductividad Eléctrica ow = Conductividad del medio saturado
®m = Factor de formacion oarcilla = Conductividad eléctrica de la arcilla

El significado de la contribucion de la arcilla es claramente mayor cuando la
concentracion de los conductores idnicos es baja, llegando a ser despreciable en
grandes cantidades de concentraciones idnicas, especialmente para arcillas con

una capacidad de intercambio de cationes baja a moderada.
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4.5 PLANEACION DEL ESTUDIO

4.5.1 ADQUISICION DE DATOS

Para realizar este estudio se decidi6 realizar loops de 300x300 m. con un area de
bobina de 90,000 m?, utilizando el arreglo denominado “Loop Simple”, es decir
donde Unicamente se utiliza una bobina, la cual actia en ciertos instantes de

tiempo como transmisora de la sefial y en otros es receptora.

Con este arreglo se realizaron 15 sondeos TEM, en los que se variaron diferentes

paradmetros, tales como:

e Pruebas de la resistencia del circuito de transmision y recepcion

e Analisis de la intensidad de corriente circulante

e Analisis de ruido y respuesta del equipo con diferentes ganancias

e Andlisis de la penetracion de la sefial en el subsuelo (profundidad de
investigacion)

e Andlisis de la repetibilidad de la respuesta medida por el equipo

e Apilamiento de la sefial con promedios de 256, 512, 1024 y 2048 muestras

La distribucion de los sitios de estudio se hizo de forma que los sondeos fueran

representativos de las condiciones generales del sitio.

El tiempo de medicion se fij6 con una duracion entre 40 a 52 ventanas, con la
serie de tiempo denominada Early Time del equipo "TerraTEM". Las mediciones
se realizaron con ganancias de 1, 4, 16, 32, y 64, aumentado el numero de
lecturas en sitios donde el ruido geoldgico era alto, esto con el fin de aumentar la

calidad en la estadistica de los datos.
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4.5.2 EQUIPO
TERRATEM
Consola Receptor/transmisor TerraTEM
Capacidad de registros 400 registros completos
No. de Ventanas 53 en tres series
Rango de mediciones 50 microsegundos a 2 segundos
Promedios de sefal 1-9999 muestras (seleccionable)
Tiempo de retraso 0-9999 microsegundos (seleccionable)
Filtros 50/60 Hz
Desplegado en campo Normalizado de valores de Resistividad

Aparente (en modo textual o gréfico)

Peso 10 kg

FIGURA 8. EQUIPO TERRATEM, FABRICADO POR MONEX GEOSCOPE
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4.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesado de los registros se efectio en las siguientes etapas, para cada

sondeo y fueron:

e Transferencia de los registros del equipo a la computadora.

e Edicion de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una
curva final de nV/AMP contra tiempo (curva de decaimiento).

e Conversion de la curva de decaimiento a Resistividad Aparente contra
tiempo

e Calculo del modelo estratificado

e Calculo del modelo suavizado (inversion Occam)

¢ Impresion grafica del modelo unidimensional

e Transferencia de las curvas y los modelos generados al paquete
WINGLINK

e En Winglink, formacién de la base de datos

e Elaboracion de plantas y secciones de isorresistividad e impresion de

resultados graficos.

Todas las etapas del proceso anterior se realizaron en la oficina, y los datos de
campo fueron analizados el mismo dia que fueron levantados, para conocer la

calidad de la informacion.

Para la ubicacion de los sitios de medicién, se utilizé un geo posicionamiento tipo
GPS, empleando para ello un GPS de mano marca “Magellan”, modelo “Explorist
510", el cual nos proporciona para cada sitio de medicion sus coordenadas (X,Y),
mientras que la elevacion fue tomada de las cartas topogréficas editadas por el
INEGI.
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En el proceso de los datos se siguieron los estandares internacionales que se
aplican para este fin, utilizando software y equipos de patente, de los cuales se

tienen versiones originales, para ello podemos citar el siguiente equipo y software:

e Equipo Terratem con ndmero de serie 1503
e Programa TEMIXS para el proceso primario de los datos
e Programa WINGLINK para utilizarlo como base de datos y formar secciones

y mapas de resistividad.

El proceso de los datos, para cada sondeo, consiste en:

Obtener un modelo unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente
la cual es procesada en una primera etapa mediante el modelado por capas
planas, siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propone un
cierto numero de capas, dependiendo de las inflexiones de las curvas y los

tiempos en los que ocurren las inflexiones.

Una segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente es aplicar
una regresion tipo Occam con lo cual se logra obtener un modelo multicapas (17
capas) para integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional de la

seccion. A continuacion se describe cada proceso.

4.6.1 MODELOS SUAVIZADOS

El procesado de los datos consistido en obtener los modelos suavizados mediante
una regresién tipo Occam, en la que se propone una resistividad inicial y una final,

basada en los datos de campo.
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El algoritmo requiere de un niumero de capas inicial, un valor de ajuste al que se
quiere llegar y un niumero maximo de iteraciones, estos tres ultimos parametros no
intervienen en la obtencion del modelo suavizado, por lo que este s6lo depende de
los valores de resistividad de campo. Entonces la técnica se basa en el precepto
filosofico dictado por William de Occam en los albores del siglo XIV que dice: "Es
en vano hacer con mas lo que puede ser hecho con lo menos", y en el uso de la
regresion Ridge, para encontrar un modelo que cumpla con el error marcado en el

ajuste o con el minimo error posible.

4.6.2 MODELO UNIDIMENSIONAL

También los datos fueron procesados por el modelado por capas o
unidimensional, se hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que
se propone un cierto nimero de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva
de campo, las pendientes de la curva y los tiempos a los que ocurren las

inflexiones.

Se aprovecho la facilidad del paquete TEMIXS que permite la interaccion con la
computadora en un proceso conocido como interpretacién interactiva. Este
proceso posibilita que el intérprete modifique los pardmetros del modelo y
presenta el célculo de las curvas tedricas de las modificaciones realizadas, esta
caracteristica hace que el ajuste del modelo sea rapido.

Una vez que se ha obtenido un ajuste aceptable, el modelo generado se somete a
una regresion automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con algoritmos
de aproximacion de tipo Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo
el criterio del error cuadratico medio minimo. Los modelos obtenidos, son
sometidos a un nuevo proceso para obtener una serie de modelos equivalentes

gue cumplan con el mismo error de ajuste. Los modelos equivalentes posibilitan
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establecer el intervalo de variacion de los espesores y resistividades en cada capa

del modelo original con fines de correlacion electro estratigrafica.

Para la obtencion de un modelo unidimensional es necesario interpretar la curva
de resistividad aparente mediante un modelado por capas planas, siguiendo la
metodologia de prueba y error. Seguido se aplica una regresion tipo Occam para
obtener un modelo multicapas (17 capas) para integrar secciones y simular un

comportamiento bidimensional de la seccion.

Posteriormente se lleva a cabo un proceso llamado Inversion Unidimensional
(Modelos 1D), que consiste en obtener una curva de resistividad contra
profundidad mediante una regresion tipo Occam, en la que se propone un valor de
resistividad inicial, un nimero de hasta 17 capas y una profundidad estimada; esta
curva de resistividad calculada es comparada con los datos reales de campo. El
algoritmo requiere de un numero de capas inicial, un valor de ajuste al que se
quiere llegar y un niumero maximo de iteraciones; estos parametros no intervienen
en la obtencion del modelo suavizado, por lo que la obtencién de un modelo
representativo de la curva medida so6lo depende de los valores de resistividad de

campo.
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FIGURA 9. AJUSTE DE LA INVERSION UNIDIMENSIONAL

4.7 RESULTADOS

4.7.1 CLASIFICACION GEOELECTRICA

A partir de los contrastes de resistividad observados en los perfiles geoeléctricos y
la informacién geoldgica disponible, fue posible definir 3 unidades geoeléctricas
principales, de las cuales, una fue subdividida para lograr un mejor andlisis. Estas
unidades representan variaciones litologicas o facies de los diversos cuerpos
estratigraficos que componen el subsuelo. La siguiente tabla muestra la

clasificacion geofisica obtenida.
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TABLA 1. CLASIFICACION GEOFISICA

INTERVALO ,
UNIDAD RESISTIVO DESCRIPCION
(Ohm*m)
U1l 5a 30 Capa de cobertura correspondiente a depésitos aluviales compuestos

por arenas, gravas, limos y arcillas.

Estrato formado por materiales de origen volcanico de buena
U2a 5a20 permeabilidad, tales como tobas con posible fracturamiento y
posibilidades de contener saturacion.

U2b 20 a 40 Capa compuesta por materiales piroclasticos como tobas y brechas
volcanicas con poco fracturamiento y regular permeabilidad.

Estrato formado por materiales de origen volcénico con intercalaciones

U3a 20a50 de arenas. Se considera de regular permeabilidad y posible saturacion.

Unidad integrada por rocas de mayor compacidad, de origen volcanico,

U3sb Mayor a 50 tales como andesitas y basaltos.

Unidad 1. Capa de cobertura

La unidad U1l corresponde a la capa de cobertura, la cual estd integrada por
depositos aluviales tipo arcilla que presentan valores resistivos de entre 5y 30
Ohm*m y un espesor promedio de 20 m sin interrupciones en su continuidad

lateral.

Unidad 2: Material Volcéanico

U2 ha sido subdividida para un mejor analisis, donde la subunidad U2a es un
estrato formado por materiales de origen volcanico que presumen tener buena
permeabilidad y posibilidades de saturacion por agua subterranea, determinado
por sus valores resistivos que oscilan entre 5 y 20 Ohm*m, que pueden asociarse
a tobas con un grado considerable de fracturamiento. La subunidad U2b presenta

valores de resistividad de 20 a 40 Ohm*m, que se asocian a materiales
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piroclasticos como tobas y brechas volcanicas con poco fracturamiento y regular

permeabilidad.

Unidad 3: Rocas Volcanicas

U3 también ha sido subdividida; la subunidad U3a muestra un intervalo resistivo
de entre 20 y 50 Ohm*m, valores que se asocian a materiales de origen volcéanico
con intercalaciones de arenas, que se consideran de regular permeabilidad y
posible saturacion. U3b muestra valores resistivos mayores a 50 Ohm*m, que se
asocian a rocas de mayor compacidad que de igual forma son de origen volcanico,

como andesitas y basaltos.

4.7.2 PERFILES GEOELECTRICOS

A partir de los 15 sondeos por Transitorio Electromagnético realizados en el area,
se trazaron 7 perfiles geoeléctricos, que se obtuvieron de los modelos suavizados.
Son de gran utilidad, pues conjuntan las variaciones de resistividad en el plano
vertical y ayudan a definir las caracteristicas de los materiales, ademas de mostrar
la distribucién geoespacial de la resistividad del subsuelo como respuesta de los
materiales rocosos que conforman los estratos en conjunto con posibles fluidos

emplazados en su interior.
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FIGURA 10. MAPA DIGITAL DE ELEVACIONES CON PROYECCION DE SONDEOS Y PERFILES

Los perfiles P-1, P-2 y P-3 son paralelos entre si, tienen una direccion general
SW-NE vy longitudes de 3230 m, 2765 m y 5710 m respectivamente. El Perfil P-1
esta formado por los sondeos PI-01 a PI-04; el Perfil P-2 por los sondeos PI-05 a
P1-08 y el Perfil P-3 por los sondeos PI-09 a PI-15. Los perfiles P-4, P-5, P-6 y P-
7 tienen direccion NW-SE y una longitud promedio de 2600 m; cada uno esta
conformado por 3 sondeos cubriendo la zona central del area de exploracién. De
esta forma se tienen multiples vistas de la distribucion georresistiva del subsuelo y
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por lo tanto es posible definir el mejor sitio para el emplazamiento de un pozo

exploratorio.

En base a la clasificacion geoeléctrica, se tiene una distribucion de unidades
georresistivas con buena continuidad lateral en casi todos sus estratos y perfiles.
Variando Unicamente en sus espesores y profundidades. El analisis de los perfiles

se realiza en 2 grupos principales, de acuerdo a su orientacion.

Perfiles P-1, P-2y P-3

Los 3 perfiles muestran una capa de cobertura Ul correspondiente al aluvién que
predomina en la superficie de la zona, con un espesor promedio de 20 m y que se
extiende a lo largo de los perfiles sin interrupciones. Subyaciendo se encuentra la
subunidad U2b que presenta un espesor considerable, superior a los 150 m y bajo
algunos sondeos alcanza los 350 m de espesor, como es el caso de los sitios PI-
04 y PI1-08. Debajo de U2b se encuentra un estrato de valores resistivos menores
a 20 Ohm*m, lo cual es indicador de posible saturacion por liquido subterraneo;
esta subunidad nombrada U2a corresponde a materiales de origen volcanico de
buena permeabilidad, posiblemente tobas daciticas y andesiticas con un grado
considerable de fracturamiento. Muestra un espesor variable, en el perfil P-1
oscila entre 250 y 400 m, para P-2 es de entre 150 y 350 m y para P-3 es de entre

120 y 250 m, siendo la zona sur la de menor espesor en la zona saturada.

A los 550 m de profundidad aproximadamente, comienzan a incrementar
nuevamente la resistividad de los materiales, por lo que se marca un contacto con
un estrato de valores resistivos que oscilan entre 20 y 50 Ohm*m, nombrado U3a,
que corresponde a rocas de origen volcanico con posible fracturamiento y regular
permeabilidad. Tiene un espesor de entre 50 y 150 m y una continuidad lateral

homogénea. Subyaciendo a U3a se observa el estrato mas profundo del perfil,
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que tiene valores resistivos mayores a 50 Ohm*m, los cuales se relacionan con

roca de origen volcanico de mayor compacidad y baja permeabilidad.

ELEVACION (m.s.n.m.)

ELEVACION (m.s.n.m.)
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FIGURA 11. PERFILES GEOELECTRICOS P-1, P-2 Y P-3

Perfiles P-4, P-5, P-6y P-7

Estos perfiles muestran una distribucién de capas similar a los perfiles anteriores,
donde todos los estratos tienen buena continuidad lateral y Unicamente difieren en
sus espesores. Analizando la profundidad y espesor de cada unidad se puede
observar que la subunidad U2b aumenta su espesor hacia el oriente de la zona,
mientras que la subunidad U2a disminuye en la misma direccion. Siendo el perfil
P-5 donde se observa que el estrato conductor U2a que esta relacionado con la
posible zona saturada, muestra su mayor espesor, por lo tanto se considera la
parte NW de la zona de estudio como la mejor zona para realizar la perforacion de

un pozo exploratorio.
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4.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis de los perfiles geoeléctricos y la informacion geoldgica y

geohidrologica recabada se concluye lo siguiente:

> El acuifero Apan cuenta con un area de 1,518 km? aproximadamente,

pertenece a la Cuenca del Valle de México, Region Hidrologica XiIllI,

subcuenca Apan-Tochac.

El area del acuifero Apan corresponde en su mayoria a una planicie aluvial,
formada por arcillas de alta plasticidad y arcillas cementadas. Se tiene
presencia de aparatos volcanicos compuestos por lavas, brechas y cenizas
cuya composicion litolégica va desde rocas basdlticas a rioliticas con

edades que varian desde el Plioceno Tardio hasta el reciente.

Con la finalidad de conocer la distribuciéon de resistividad en el subsuelo y
conocer la caracteristicas georresistivas del acuifero Apan bajo la zona de
estudio, se realiz6 un estudio geofisico en la modalidad de Transitorio
Electromagnético (TEM). Se definieron 15 sitios de estudio con loops de
300x300 m con los que se alcanzé una profundidad de 700 m

aproximadamente.

Del procesamiento y andlisis de la informacién se definieron 3 unidades
geoeléctricas principales, 2 de ellas con subdivisiones; de las cuales las
subunidades U2a y U3a se consideran con potencial geohidrologico
importante. La subunidad U2a tiene un intervalo resistivo de entre 5y 20
Ohm*m, valores asociados a materiales de origen volcanico de buena
permeabilidad como tobas con posible fracturamiento y posibilidades de
presentar saturacion por agua subterranea. También se considera como
estrato de interés a la subunidad U3a que subyace a U2a, que presenta

valores resistivos de entre 20 y 50 Ohm*m, asociados a materiales de
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origen volcanico con intercalaciones de arenas y se considera de regular

permeabilidad con posible saturacion.

» Se crearon 7 perfiles geoeléctricos con los que se cubre la totalidad del

area de estudio, 3 de ellos con direccion NW-SE y 4 con direccion SW-NE.

De acuerdo con los resultados encontrados en el presente trabajo y lo concluido
anteriormente, se observa que en general se muestran condiciones geoldgicas
similares en los 15 sondeos TEM realizados, donde los espesores de cada unidad
es el principal factor para la eleccién del mejor sitio para la perforacion de un pozo,

por lo tanto se recomienda lo siguiente:

» El sondeo que muestra el mayor espesor de U2a es el sondeo PI-02, por lo
tanto se considera este sitio como el mas recomendable para la realizacion
de un pozo exploratorio, que debera alcanzar una profundidad del orden de
500 m para asegurar que quede emplazado dentro del acuifero profundo de
Apan. De este modo se podra asegurar el gasto requerido para el Parque

Industrial.

» Se recomienda realizar un registro geofisico de pozo con una sonda
multipardmetros que pueda aportar informacion de radiacion gamma
natural, resistencia del fluido, SP, curvas de resistividad y temperatura para
realizar un dictamen mas integral, en cuanto a las posibles zonas

permeables.
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PERFIL GEOELECTRICO P-1
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APENDICE A

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO TRANSITORIO
ELECTROMAGNETICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

ECUACIONES DE MAXWELL

Los métodos de prospeccidén electromagnética tienen un principio fisico basado en las
ecuaciones de Maxwell, las cuales relacionan los fendbmenos electromagnéticos en su
forma mas general, y se comportan conforme a las siguientes ecuaciones (Orellana,
1972):

VxE=— ‘;—I: Ley de Faraday

VxH=7J+ ‘;—lz Ley de Ampere

V-D= p Ley de Gauss para campos eléctricos
V-B=10 Ley de Gauss para campos magnéticos
Donde

E es el vector de intensidad del campo eléctrico en V/Im
B es el vector de induccién magnética en Wbh/m2 o Tesla
H es el vector de intensidad del campo magnético en A/m

D es el vector de desplazamiento dieléctrico en C/m2
j es el vector de densidad de corriente eléctrica

p esla densidad de carga eléctrica en C/m2

Adicional a las ecuaciones de Maxwell, se utilizan relaciones constitutivas, las cuales
involucran las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia y la aplicaciéon de la
transformada de Fourier (Ward y Hohmann, 1988). Con ellas se puede analizar y
comprender el comportamiento de los fendbmenos electromagnéticos en el dominio del
tiempo. Son las siguientes:

D= &w,E,rtT,P)E
B = u(w,H,rtTP)-H
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J= oWwE,nrtTP)E
Donde:
€ es el tensor de la permitividad eléctrica en F/m
u es el tensor de la permeabilidad magnética en H/m

o es el tensor de la conductividad eléctrica en S/m

Por lo tanto X, Y y Z estan en funcion de la frecuencia, intensidad del campo eléctrico o
magnético, posicion, tiempo, temperatura y presion.

La soluciébn a los fendmenos electromagnéticos considera que los medios son
homogéneaos, lineales e isétropos y que ademas las caracteristicas electromagnéticas no
dependen de la temperatura, tiempo o presién y que la permeabilidad magnética es la del
vacio.

A partir de las relaciones constitutivas mencionadas anteriormente se transforman al
dominio de la frecuencia las leyes de Faraday y de Ampere, quedando de la siguiente
manera:

VXE+2H=0
VXxH+95E=0

Donde:

Z = iuw es laimpedancia

y = o +icw eslaadmitancia (Harringont, 1961)

ECUACION DE ONDA

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, la ecuaciéon de onda describe la propagacion de
los campos eléctricos y magnéticos en el interior de la Tierra. Aplicando el rotacional a las
leyes de Faraday y de Ampere, se obtiene (Ward y Hohmman, 1988):

El estudio de la interaccion de las ondas electromagnéticas con el subsuelo nos lleva al
andlisis de la ecuacion de onda y la forma en que se propaga el campo eléctrico y
magneético, por lo tanto se ocupan las ecuaciones de Maxwell para aplicar el rotacional a
las leyes de Faraday y de Ampere (Ward y Hohmman, 1988), obteniendo:
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0

V><(V><E)+V><(aB>
at

Vx(VxH)—Vx(Z—?):Vx]

Considerando las relaciones constitutivas en el dominio del tiempo en un medio no

dispersivo se tiene:

Aplicando estas simplificaciones a las leyes de Ampere y Faraday se asume que los
campos eléctricos y magnéticos son continuos por intervalos y poseen primera y segunda

derivada, quedando de la siguiente forma:
o2F 0%E OE\ _ 0
HE\ ae Ho\ae) =

V2 0’H oH o
R\ o2 RO\ar )~

Aplicando la transformada de Fourier se obtienen las ecuaciones de onda en el dominio
de las frecuencias:

V2E + (uew? — ipow)E =0
V2H + (pew? —ipow)H =0

Donde el nimero de onda k se define como k? = pew? — ipow, 1o que significa que las
corrientes de desplazamiento son mucho més pequefias que las corrientes de conduccion
de los materiales de la Tierra, en cambio para frecuencias menores a 105 Hz se tiene que
pew? K ipw y por lo tanto el nimero de onda k%* ~ —ipow. Tomando estas
consideraciones, las leyes de Faraday y Ampere se pueden expresar de la siguiente

forma (Ward y Hohmman, 1988):

En el dominio del tiempo se tiene:
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En el dominio de la frecuencia se tiene:

VZE — iuowE =0
VZH — ipowH =0

Estas ecuaciones describen el desarrollo de los fendmenos electromagnéticos a través de
las ecuaciones de Maxwell en los dominios del tiempo y la frecuencia.

CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera, que se derivan de las ecuaciones de Maxwell en su forma
integral, se consideran para fendmenos electromagnéticos homogéneos, lineales e
is6tropos y son las siguientes (Ward y Hohmann, 1988):

La componente normal del campo magnético B,, es continua a través de la interface que
separa al medio uno del medio dos: B,1 = B2

La componente normal del campo dieléctrico D,, es continua a través de la interfase por la
acumulacion en la densidad de carga superficial p,,: Dy1— D,y = pn

La componente tangencial del campo eléctrico E;, es continua a través de la interfase:
Eyy =Ep

La componente tangencial del campo magnético H;, es continua a través de la interfase si
no existe corriente superficial:  H;; = H;y

La componente normal de la densidad de corriente J;, es continua a través de la interface
si no existe corriente superficial:  Ji1 = Ji2
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SOLUCION A LA ECUACION DE ONDA

A continuacién se muestra una de las dos soluciones existentes para las ecuaciones
diferenciales de segundo orden obtenidas a partir de las leyes de Faraday y de Ampere,
que considera una onda plana con dependencia sinusoidal en el tiempo, lo que quiere
decir que presenta una variacién armoénica e‘“t (Ward y Hohmman, 1988):

Ea-e—i(kz—wt) + E(—)ei(kz—wt)

E =
ﬁ — Ha-e—i(kz—wt) + Haei(kz—wt)

En donde k esta en el dominio de los nUmeros complejos y se describe como k = a — if;
ademas E§ y H(J{ son las amplitudes de las ondas y el signo indica la direcciéon de su
propagacion.

Para el fendmeno fisico donde las corrientes de conduccion dominan sobre las corrientes
de desplazamiento se tiene que a y B son iguales, por lo que quedan definidas como:

1/2

=)

Las soluciones de las ecuaciones considerando que existe decaimiento en la direccion del
eje Z positivo son:

— Ea-e—iaze—ﬂzeiwt

Tl m|

— Hil)-e—iaze—ﬂzeiwt

A partir de estas ecuaciones se observa que el término e 57 tiende a cero conforme
aumenta el valor de z; lo anterior representa una atenuacion en la amplitud de la onda
electromagnética en una distancia &, siguiendo una relacion establecida de 1l/e. A esta
distancia & se conoce como penetraciéon nominal y esta dada por (Ward Hohmman, 1988):

1/2 1/2

5= (wiﬂa) ~ 503 (%) [m]

Este concepto es de gran importancia en la exploracion geofisica debido a que es
necesario conocer parametros electromagnéticos en funcion de la profundidad, para
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analizar a partir de ella los cambios de resistencia de un conductor y asi conocer los
contactos geolégicos que se presentan en el subsuelo.

RESPUESTA TRANSITORIA

Para generar una respuesta transitoria del campo electromagnético se utiliza un dipolo
magneético vertical, también llamado bobina, que para fines préacticos en campo se tiende
en forma de cuadrado, pero tedricamente, para obtener la componente vertical del campo
magnético se considera como una circunferencia. Por lo tanto la respuesta en la bobina
esta dada por (Ward y Hohmann, op.cit.):

I .
H, = _W [3 - (3lka - kzaz)e“ka]

Donde a es el radio de la bobina y k es el nUmero de onda o constante de propagacion. A
continuacién se divide entre iw y se aplica la transformada inversa de Laplace para
obtener la respuesta transitoria de una sefial tipo escalén. Por lo tanto la ecuacion del
campo magnético en el centro de la bobina una vez que se ha apagado la corriente queda
de la siguiente manera:

H, = Ll ie“’z“2 + (1 — i) erf(Ba)]
z 2al\/tOa 20%q?

En donde erf es la funcion error definida como erf(x) = \/%foxe‘tzdt y 6= /%

El campo magnético presente en el espacio libre antes de interrumpir el flujo de corriente
. 1 . A
esta representado por S due al ser multiplicado por el segundo término da como

resultado el decaimiento del campo magnético. Por lo que la derivada del campo
magneético con respecto del tiempo se expresa como:

oH,
at

1 2 2 2
=— 3erf(0a) — —(3 + 20%a? e“’“]
o slperrea - 2 (s +20)

El decaimiento del campo magnético y su derivada con respecto al tiempo se da en el
centro de la bobina y como demostré Nabighian (1979), el campo magnético transitorio se
debe a un sistema de corrientes circulares que fluyen en la misma direccion que la
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corriente transmisora; demostré también que el campo magnético puede ser aproximado
al de un filamento circular de corriente similar a un anillo de humo que se mueve hacia

abajo con una velocidad dada por P——E2 y su radio est4d dado por la expresion
0

1/2

437t . . - . .

(au ) . Fuera de la bobina, el signo del campo magnético cambia cuando el anillo de
0

humo pasa aproximadamente debajo del punto de observacion, pero lo mantienen al
centro de la bobina.

. 1 ! | ! |

10 7 il

100 10 07! ] 10 102
time (ms)

Campo magnético y su derivada con respecto al tiempo (Nabighian, 1979).

Para valores pequefios de 6 y tiempos tardios se tiene que:

3, 3
Io2u"2a? _
~ 0 R @ 3y,

307 /2
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3
oh, 16" 2a? -5

~

/2

at 2011'1/2

La resistividad aparente del subsuelo se calcula a partir de esta ultima derivada, que
también representa la respuesta transitoria de la Tierra, principalmente porque sus
mediciones presentan menor sensibilidad en la profundidad a cuerpos conductores
(Spies, 1989). En la figura 3.5, se muestra una gréfica logaritmica de la respuesta
transitoria de la Tierra para el caso del semiespacio homogéneo, esta respuesta es una
funcién matematicamente compleja que se puede dividir en tres etapas:

e Temprana: respuesta constante en el tiempo.
e Intermedia: respuesta varia conforme al tiempo.
e Tardia: respuesta lineal en una gréafica.

CALCULO DE LA RESISTIVIDAD APARENTE

Para obtener los valores de resistividad se utiliza la expresion que representa el voltaje
registrado por el receptor, donde la resistividad varia segun el comportamiento del
decaimiento del campo magnético, que tiene dos etapas primordiales de las que se puede
definir el voltaje para tiempos cortos y para tiempos largos (Spies et al., 1986).

i . v 3ml ri l v 16%/2 %> ma?
iempos cortos V =— iempos largos V =
P p p 9 20V/7Tt5/2

En donde m representa al producto del niumero de vueltas de la bobina receptora por el
area de la misma.

La resistividad aparente, expresada con las unidades Q - m, se obtiene a partir de técnicas
de series de expansion y técnicas iterativas. Por lo tanto las expresiones para tiempos
cortos y para tiempos largos son las siguientes:

a3V 12/3a*/3m?/3 u5/3
3Imi Tiempos largos p, = 2023 1/3¢5/3y2/3

Tiempos Cortos p, =

La resistividad aparente para tiempos cortos se aproxima a la resistividad real de los
estratos superiores, mientras que la de tiempos largos se aproxima a la resistividad real
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de los estratos inferiores. Christensen (1995) define que es posible obtener una
resistividad aparente valida para todos los tiempos cuando se trata de una sefial tipo
escaldn, la cual se expresa como:

pa?

Pa = 4t(0a)?

Para modelos estratificados esta resistividad presenta una suave transicidbn conforme
cambia la resistividad en el subsuelo. Sin embargo, para lograr que las curvas de
resistividad aparente se aproximen mas a la distribucion de las resistividades reales del
subsuelo, es necesario asociar cada medida con una profundidad. Para esto, Christensen
(1995) demostré que elaborando la gréfica de resistividad aparente para todos los tiempos
en funcién de la profundidad de difusion se obtienen resultados mas fidedignos a los
reales. La profundidad de difusién en un semiespacio homogéneo se define:

2t
uo

d=

Por ultimo se define la profundidad de difusion para cada dato de resistividad aparente
medido y que fue previamente calculado.
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ANEXO DE CURVAS DE RESISTIVIDAD

1D Inversion Models
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1D Inversion Models
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1D Inversion Models
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1D Inversion Models
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1D Inversion Models
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