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Se presenta un resimen del metodo de resistividad de

corriente directa, el procesado usual de los datos

obtenidos en el campo y los algoritmos existentes de

modelado.

Se usa el método del Elemento Finito para discretizar la

ecuacidn diferencial que representa la respuesta de la

tierra a una fuente puntual de corriente, resultando en un

sistema matricial, el cual es resuelto en el espacio de

Fourier de nimeros de onda.



-Ge hace una revisidn de la geologfa del area de estudio

para utilizarse en la construccidn e interpretacion de los

ieawes de algunas de las lf{neas estudiadas por la COMISION

FEDERAL DE ELECTRICIDAD, y se discute la utilidad del

método para determinar la topografia del basamento.
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MODELADO ‘BI-DIMENSIONAL DE ALGUNOS PERFILES

DE RESISTIVIDAD EN LA REGION DE CERRO PRIETO B. ¢

I, - INTRODUCCION

De los me@todos electricos usados para prospeccion en

geofisica, los mas empleados son los de corriente directa

Los diferentes arreglos de electrodos se muestran en la

figura #1 y de ellos el mas comin es el arreglo de

Schlumberger. En este arreglo se inyecta corriente en un

dipolo cuyos extremos son los puntos Ay B y se mide la

diferencia de potencial producida por ese flujo de

corriente en los electrodos M y N (con ABS>MN). Estos

electrodos deben ser no polarizables, por eyemplo, de cobre

en una solucién saturada de sulfato de cobre. La polaridad

de la corriente debe ser conmutada a un periodo constante

para evitar que la tierra se polarice, lo cual introduce

errores sistematicos en las mediciones

Un sondeo de Schlumberger se construye empezando con una

distancia corta entre los electrodos de corriente, y se va

aumentando paulatinamente, con incrementos iguales en la

escala logaritmica. Los datos son graficados en papel de

doble modulo logaritmico. En la abscisa se grafica la

distancia Log(AB/2) y en la ordenada el Log( a) donde;
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c) Arreglo Wenner.

Figura No. 1 Arreglos de electrodos.
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p a=KAV/I (1)

(resistividad aparente) y K es un factor que depende de la

geometria del arreglo. Para el arreglo de Schlumberger el

factor geométrico vale:

KFT — m?)/m : con L=AB/2: y m= MN/2 (2)

La resistividad aparente que se mide en un punto

determinado en la superficie de la tierra, es equivalente a

la resistividad que se mediria si se tratara de una tierra

homogenea, con ese valor de resistividad en ohm-m

Debido a que la conduccion de corriente eld¢ctrica en las

rocas se realiza principalmente a través del fluido

contenido en los poros, la resistividad de un material

depende de la saturacion uy la salinidad del fluido, la

cantidad y forma de los poros que tiene la reca matriz

(factor de formacien), el contenido de minerales metdlicos

y la presencia o ausencia de arcillas

Cuando se estudia una zona se realizan sondeos siguiendo

una alineacién de manera tal que se puedan presentar los

datos en perfiles definidos. Los datos de los perfiles se

presentan en pseudosecciones de resistividad aparente, en

donde la abscisa indica la localizacion del sondeo y la



ordenada la semidistancia AB/2. Los puntos en el plano: de

igual resistividad, se unen formando curvas de

isoresistividad.

Otra manera de presentar los datos es en planos, con curvas

de isoresistividad aparente para una determinada apertura

de los electrodos de corriente AB.

Al realizar un estudio de resistividad, es usual que el

procesado de los datos, se limite a la presentacidn de los

planos y de las secciones de resistividad aparente, con lo

cual se puede hacer una interpretacion cualitativa por

observacion directa de las zonas de resistividad anomala en

los planos y las secciones.

: . . af : .
Si se quiere hacer una iinterpretacion cuantitativa, es

necesario ajyustar los datos de campo a curvas estandard o

construir modelos. Para modelar es necesario tener

programas y disponer de tiempo de computadora.

Existen dos tipos de modelados EL METODO INVERSO y EL

METODO DIRECTO que consisten en:

a) METODO INVERSO

En este metodo se parte de los datos de campoy se



encuentra el modelo que meyor se ayuste a ellos de acuerdo

a un. criterio estadistico preestablecido. El metodo

resulta en un sistema de ecuaciones no lineales, las que

hay que linealizar para resolver el problema. Por otra

parte, debido a la cempieyiitad matematica involucrada, solo

se ha podido resolver el problema mas sencillo, que es el

suponer estratificacién horizontal en la tierra, es decir

en una dimension (capas horizontales). (Oldenburg 1977)

b>) METODO DIRECTO

Consiste en construir modelos y comparar la respuesta

obtenida con los datos de campo. De la comparacion $e

modifica el modelo y por prueba y error se ajusta a los

datos obtenidos en el lugar de estudio. El modelo que se

acepta como verdadero es el que mejor se ayusta a los datos

de campo y tiene mayores probabilidades geoldgicas para la

region de estudio.

De acuerdo a las variaciones en la dimension de la

conductividad permitidas en el modelo, se habla de modelado

en una dimension (0(z)), en dos dimensiones (variacion ded

en (x-z)}), o modelado en tres dimensiones (0¢x,y,z)).

Normalmente, la interpretacion de los sondeos eléctricos se

hace con la suposicidn de estratificacion horizontal. Este



tipo de modelado involucra la evaluacion de una integral

_ con un kernel complicado o bien la sumatoria de series

infinitas (Zhody et al. 1974). Existe una simplificacion

al problema haciendo uso de teorfa de filtros: la

respuesta es evaluada por medio de una convolucion entre la

transformada de la resistividad con un filtro construiédo

por Gosh (1971).

El método directo de interpretacion tiene sus inicios en la

construccion de modelos analfticos u analogicos de

estructuras simples como contactos, diques y otros cuerpos

de dos y tres dimensiones. E1 modelado analogico considera

unicamente el comportamiento asintotico para contrastes

de resistividad considerables y dimensiones restringidas,

con lo que el metodo resulta limitado en su aplicacién

( Van Nostrand y Cook, 1966; Dey, 1967; Mc. Phar 1967;

Apparao et al. 1969).

La respuesta a inhomogeneidades de forma y conductividad

mas generales ha sido obtenida por Madden(1967; 1971),

Jepsen (1969), Coggon (1971). Aiken et al. (1973). La

evaluacidn por diferencias finitas de la respuesta dehida a

estructuras bidimensionales ocasionada por una fuente

puntual de corriente fue hecha por Jepsen (1969) y debida a

un campo uniforme por Aiken et al. (1973). Estas técnicas

resuelven el sistema matricial generado en la



discretizacidn de la ecuacion diferencial. La respuesta es

_obtenida mediante el metodo clasico de subrerrelayacidn

sucesiva por puntos debido a Southwell (19464). Madden

(1967) uso la tdenica de mallas eléctricas para evaluar la

; ; ‘gt ‘
distribucion de potenciales cerca de un cuerpo

bidimensional con una fuente puntual de corriente



II. . METODGS

TI. 1.- BASES DEL PROGRAMA

Para medios isotrdpicos homogeneos de conductividad 0 , la

ley de OHM relaciona la densidad de corriente J conel

campo eléctrico E:

O(x,y,Z) = 0 (x,;y,2) E(x,y,2)
(3)

Debido a que el campo electrico estacionario es

conservativa:

E(x,y,2) = - Vo (x,yr2) (4)

y

3(x,;yr2;) = — O(x,y,Z) Vb (x,y12) (5S)

Aplicando el principio de conservacidn de la catga sobre un

volimen, obtenemos:



Vo (x,y,z) = O04, (YZ) .6 (xs,ys,zs) (6)

donde es la densidad de carga y %*8,YS.zS s0n las

coordenadas del punto de inyeccion de corriente. Aplicando

esta ecuacion en la igualdad (5), resulta:

Vo (x,y,z) Vo(x,y,z) = - 09/dt (x,y,z)6 (xs,ys,zs) (7)

o(x,y,z) V7(x,y,2z)+ Vo(x,y,z) » VOl(x,y,2) = (8)

=-0p/dt (x,y,z) 6 (xs,ys,zs)

como (9)
V2 (ob) = 0V2h + OV20 + 2VOVh

Vo.¥p = 1/2 (V? (ap) - oV7 - oV70)
entonces (10)

usando las relaciones (9) y (10), la ecuacion (8) resulta

en: V? Olxry,2) (xr¥/2)) — O(xryrZ) VO (xry,2) -

-b(x,y,2) Veo(x,y,z) + 2 b(x,y,2) V?o(x,y/2) =

= -200/dt (x,y,z) 6(xs,ys,zs)

C11)

entonces

V? (O(xry+2) O(xry/Z)) + O(xry,2) V2 (xyz) -

- o(x,y,z) V?o(x,y,z) = -2 9p/dt (x,y-2) 6(xsvys,zs) (12)
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Por. otro lado si suponemos una geometria bidimensional en

donde e1 material tiene propiedades constantes a lo largo

del eye Y (do/dy=0). entonces (12) se transforma a

\

V2 (o(x,2) O(x,y2)) + O(x,2) V7b(x,y¥,2)

b(x,y,2) V2o (x,z) = -2 89/8t (xvy,z) S(xs,ys,zs) (13)

Con esta ecuacion para une distribucion de conductividades

en el plano (x,z) dadas, se puede obtener e1 potencial en

cualquier punto del espacio. Para discretizar esta

ecuacion es necesario usar una malla tridimensional pues el

potencial es funcidn de (x,yr 2). Si el problema a resolver

es bidimensional, la ecuacion (13) se transforma al espacio

de Fourier de nimeros de onda en la variable ‘Y‘%, con las

tranformaciones en los dos sentidos definidas como:

ny (14a)
E(x,ky,2) = f £(x,y,z) Cos (ky*y) dy

° (14b)
£(x,y,z) = 1/20 f E(x,ky,z) Cos (ky*y) dky

en donde se supone que t y f son funciones pares de Y.

Aplicando la transformacion (14a) a la ecuacidn (13),
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tenemos que para un valor ky fiyo:

V2 ( o(x,z) O(x-ky,Z)) + O(x,z) V?O(x,ky,2) ~

b(x,ky,2) V2o(x;z) °- 2 k*y o(x,z) O(x-ky,2) =

=- 26 8(xs,zs). (15)

En donde el parametro @ es la densidad de corriente

estacionaria en el espacio (x,ky,z) definida como:

@ = 9p/dt (16)

Por otra parte 6 puede trelacionarse con la corriente

inyectada coma:

@ = I/Aa ; (17)

donde AA es el area en el plano (x,z), cerca del punto de

. if
inyeccion (xs. zs).

La ecuacion (15), se resuelve para un conyunto finito de

nimeros de onda, obteniendose los potenciales $(x,ky,z)

los cuales posteriormente son transformados en $(x,y,2)-

La condicion de frontera para cla interfase tierra-aire
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tin % Z eo ae)
queda satisfecha si usamos la condicion de Neuman:

doij = 0. para todo i = 1,2,...N con J = 1 (18)

on . ‘

donde yn es la normal a la interface. Para elementos

contiguos de la malla se debe cumplir la continuidad del

potencial y de la componente normal de la corriente.

Para los eyes en xX=to Yo Zo se han usado dos tipos de

condiciones de frontera: Ja condicidn de Dirichlet que

establece que los potenciales en estos eyes son cera, y la

condiciédn de Neuman que hace que la derivada del potencial

con respecto a la normal sea cero. Se ha comprobado

(Coggon, 1971), que el use de la primera condicidn causa

una subestimacidn y el uso de tla segunda causa una

sobrestimacion de los potenciales evaluados a alguna

distancia de la fuente cuando, se comparan con soluciones

es
analiticas.

Para usar una condiciédn mixta, (Dey, 1976) se supone

primero que $(x,y,z)= A/r y en el espacio transformado:

$(x,ky,z) = A Ko(kyr) (19)
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donde “A es una constante de proporcionalidad y Ko es la

. funcidn modificada del Bessel de orden cero. Entonces:

‘

06 (x,ky,z) = -A ky K1 (ky*r) é.ff = - A ky K1(ky*r) Cos 0

an (20)

donde es el Angulo entre la distancia radial r y Ia

normal hacia afuera N°. "“e" es un vector unitario en la

direccidn de "r" y KL es la funcidn modificada de Bessel de

Orden uno. Una . condicidn mixta de frontera puede

escribirse como una combinacidén lineal de las anteriores,

entonces:

2 += G=0 (21)

a} = -of =A ky K1 (ky*r) Cos 0
on

= *« = ky K1 (kyr) Cos 0 / Ko(ky*r) (22)

Con esto se tienen las ecuaciones necesarias para efectuar

la discretizacion de la malla. Al efectuar la

discretizacidn se genera una matriz que lilamaremos matriz

de capacitancia, la cual se forma de la siguiente manera:

supongamos que se desea calcular la segunda derivada de una

funcidén > con respecto a una variable entonces:
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o(i-1) $i) o(i+1)

Axi AXi + 1

(Ab) /(AXi) = (4) -@(i-1) 7 X(i) - X(i-1) (23)

(Ab) / (AX (441) )= O(441) -OC4) 7 X(441) -x (4) (24)

a?p/a x? = 2 p(itt)/ X(i41) -X(4) *  X(441) -X (4-1)

- 2 o(4)/ X(i41) -X(i)  * X(i) -X(i-1) +

+2 o(i-1)/ X(it1) -X(i)° * X(it1)-xX(i-1)
(25)

y puede escribirse como

a*o =Ci,i-1*(i-1) + Ci,i*b(4) + CL,i + 1*O (441) (26)
dx

donde los valores "’Ci,J"indican el coeficiente que relaciona

el nodo "i" con el nodo "yg". El sistema completo puede

representarse en forma matricial como:

1
a t
e I [u
w

(27)

donde CG es la matriz que contiene los coeficientes de

discretizacion, que anteriormente llamamos matriz de

capacitancia. % es el vector que contiene los potenciales

y oen este caso el vector S&S es el lado derecho de la

igualdad (15), el cual tiene los elementos iguales a cera,

excepto uno que es el que corresponde al punto de inyeccion

de corriente.
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Como eyemplo de la forma que tiene la matriz © consideremos

una malla de cuatro nodos en la direccién horizontal y 3 en

la vertical, y los numeramos de dos formas diferentes para

conocer la distrttucedn de los elementos que son cero

(figura 2).

La diferencia en las dos matrices es la distancia que hay

entre la diagonal principal y la vitima diagonal diferente

de cero. Tal diferencia es importante si consideramos una

malla mucho mas grande en la direccion horizontal que en la

vertical. Ademd4s, la inversidn de la matrfz es mas

eficiente entre menor sea la distancia mencionada

anteriormente, por tal razén la numeracion de los nodos se

eyecuta en la direccidon de menor cantidad de nodos

La inversion se lleva a cabo por medio de una modificacién

del algoritmo de Cholesky publicado por Martin y Wilkinson

(1965) y dice: " si A es una matriz positiva definida de

bandas y de drden N tal que Ai, y=0. para i-y >m entonces

existe una matriz real, no singular y triangular inferior L

con los elementos Li, y=Q, para i-y>m tal que "

A=L Lb (28)
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CuCwzO 0 Gs Oo 0 0 0 0 DO O
Cu Cee C230 O CxO O 0 0 O DO
O C3aeC3seCsv0 O C370 O 0 0 O
oO 0 Caza Cw O O Geo 0 0 O

_ Cs QO 0 0 CssCe O 0 CH 0 O O
C- 0 CeO O CesCe Cer O O Coe O O
“10 O Ca QO O CH Cr CO O Cy O

0 0 0 Cor 0 O Cor C880 0 O Car
o 0 0 0 CO 0 O I CHO O
9 0 0 0 O CeO OO Cig CECH O
9 0 0 0 0 0 Cia DO Cmyw Cyr
0 0 0 0 0 0 0, Gz60 O Gre gine

a) Numeracidn sobre el eje horizontal

GC CxO Ga O O 0 0 0 0 0 O
Ca Ga Cox O Cor O O 0 O OO O O

O Cs C330 O CyreO 0 0 0 0 O
Ca O O G4 CasO CHO 0 0 O O
O CszO Cs¢dCssCseO C510 O O O

_ 0 O C30 CosCoeO 0 COO O ODO
Cc -|0 0 O GO © CH Cre O CaO O

o 0 0 O CesO Ca7.Ces Ca7 O Card
o 0 0 0 0 CaeO Cas Cq990 OO Can

0 0 0 0 0 ODO CAO GB Crow Cig0 O:
0 0 0 0 0 8 ODO CneO Cre Cin Cor

9 0 60 0 0 0 0. 0 CRO Cro Car

b) Numeracidn sobre el eye vertical

Figura # 2.- Distribucidn de los ceros en la
matriz "Cc"
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s

. -/ . . ov
y la ‘solucion se encuentra haciendo una doble sustitucion

_ hacia atras, esto es:

> * il ts % m x i Ke (29)

entonces

lro. L be#y (30)

2do. LE x=b (31)
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_TI.2.- ORGANIZACION DEL PROGRAMA Y EJEMPLOS

En la figura 3 se muestra la organizacion del programa del

presente estudio. El programa principal se encarga de leer

los datos de entrada y llamar las rutinas SECC, SOLVEN,

YTRAN y ARRAYS. La secuencia de lectura para los datos de

entrada es la siguiente: (figura No.4). numero de nodos en

la direccion x, némero de nodos en la direccion de zi

numero de valores ky (némeros de ondad; primer elemento

del modelo que va a leer y Ultimo elemento que leera, esto,

debido a que de estos puntos a los dos extremos de la malla

se supondra que se tiene un problema de capas horizontales,

con valores de resistividad en las dos columnas extremas

del modelo: nimero de arreglos de electrodos: el factor

de escala en X y en Zi ‘la unidad de longitud en términos

del némero de elementos que el programa usara para fiyar la

longitud de los dipolos. Aqui se le ha anexado al programa

original una variable mas con fines de poner numeros en la

escala vertical de la grafica de salida. es decir las

unidades reales del modelo

Después entran los valores de los incrementos en la

direccién Xi los incrementos en la direccidn de Z con los
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PRINCIPAL

 
 [SOLVEN] . YTRAN [ARRAYS

 
   

  

 

  

BANDSY] CLINDI [EXPAN

LUDCOM SOLVE]

Figura No. 3 Organizacién del programa.
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que se construye la malla.

Los valores ky que usara para encontrar los potenciales en

el espacio de Fourier: luego un numero que le indica el

tipo de arreglo que usara; si este nimero es igual a uno

usa arreglo de electrodos Dipolo-Dipolo; si es igual a

dos, usa arreglo Schlumberger.

Numero de puntos de inyeccion de corriente: los valores

Yshitt que necesita el programa para deformar los

potenciales en el. caso de que el rumbo geoldgico no sea

. 3

perpendicular a la seccioni numero de puntos donde se

desea tener el potencial: los nodos en los cuales se

transmite corriente: los nodos en los que se mide

potencial.

Un valor que indica si solo calculara la resistividad real

o la complejya, y el nombre del modelo, las resistividades

en Ohm-metro que estan asociadas a un caracter del modelo

foriginalmente solo podia leer diez resistividades, pues el

modelo era lefdo como una seccidn de némeros del 0-9; en

la actualidad se ha extendido a 26 resistividades, pues

ahora estas se identifican mediante Jas letras del

alfabeto).,

‘ : : . .
Dos numeros de control para indicar si la salida es una



pt nM

dns af : : .
grafica con la pseudoseccion de resistividad aparente y/o

. . f : :
si la pseudoseccidn sale por la impresora. Por Gltimo se

leen dos numeros identificadores que le indican al

procesador si hay mas modelos que calcular: la secuencia

que indica terminacidn es con dos ceros si hay solo un

modelo; un cero y un uno significa que hay mas modelos, en

cuyo caso se repite la secuencia de los datos de entrada,

desde el nbmero’ que indica si se calcula la resistividad

real o la resistividad compleya, hasta estos dos tltimos

nimeros. La secuencia que indica la terminacidn de los

datos es con un uno y un cero.

Despues de leer los datos de entrada, el programa llama las

subrutinas con la siguiente secuencia:

A) SECC
 

. . . »f : af

Esta subrutina tiene como funcion construir la seccion de

resistividades reales para ser obtenida en la graficadora

B) SOLVEN

é : . . : .

Construye la matriz de capacitancia aplicando los criterios

de continuidad ya mencionados. Esta rutina se modifico a

fin de prescindir del arreglo dimensionado mas grande de



todo el programa, que-era de (NNODOS,NPTN), donde NNODOS es

_@l total de nodos en la malla y NPTN es el numero de puntos

de transmision de corriente. Este arreglo contenfa en la

entrada los vectores del lado derecho del sistema C$=S y

en la salida los potenciales > para todos los puntos de la

seccidn. De ahi se obtenfan los potenciales en la

superficie y eran transferidos a otro arreglo para

aplicarles despues la transformada inversa de Fourier.

Para el arreglo de Schlumberger con 1808 nodos y 25 puntos

de transmisidn, se necesitaban mas de 70 K BYTES de

memoria. La manera de suprimir este arreglo fue calculando

cada vector del lado derecho en e1 momento en que se le

necesitaba y despues de la inversion, transferir los

potenciales b a otro arreglo y reusar el mismo vector para

el siguiente punto de transmisidn. Gen esta modificacidn

se logro reducir a la mitad el tiempo del CPU de la

maquina. Originalmente necesiteaba de 15 a 20 minutos para

calcular un modelo y con este cambio se reduyo a 10

minutos,

La misma subrutina después de calcular la matriz C llama a

la rutina BANDSY la cual llama a la rutina LUDCOM para que

realice la inversion de la matrifiz ua la subrutina SOLVE

donde se realiza la sustitucion hacia atrds. La entrada a

la subrutina SOLVEN es eyecutada NAY veces, donde NKY es la

: £ ‘

cantidad de numeros de onda usados.



E) YTRAN

Esta subrutina es la que hace la transformacion del espacio

(x, ky, z) a (x+yrz) y se puede escoger uno de dos tipos de

integracidn: por la regla Trapezoidal o por subsecciones

exponenciales.

D) ARRAYS

Liama a las subrutinas que calculan la pseudoseccién de

resistividad aparente; para el arreglo Dipolo-Dipolo

llama a la rutina CLINDI y para el arreglo Schlumberger

llama a la rutina EXPAN. S5lo para estos arreglos se

pueden obtener resultados usando el programa en la

actualidad. Si se quisiera obtener la respuesta para otros

arreglos, tendria que escribirse las rutinas para esto.

Cualquiera de estas dos ultimas rutinas (CLINDI y EXPAN),

llaman a “la rutina PSEUDO que forma y gratica la

pseudoseccidn de resistividad aparente por la graficadora

en la parte inferior del modelo.

EJEMPLOS:

& fin de familiarizar al lector con el metodo de modelado,

4 .
asi como los resultados que se obtienen al modelar



Ra on

. : . . of
diferentes estructuras geoldgicas, a continuacion se

presentan algunos eyemplos

Eyemplo #1:

En la figura 5 se muestra un modelo que ceonsta de un

semiespacio homogeneo con resistividad de 10 ohm-m yu la

resistividad aparente que entrega el programa es de 10

ohm-m.

Eyemplo #e:

El modelo de la figura 6 muestra una frontera vertical

entre dos bloques de diferente resistividad (10 y 100

ohm-m) y amedida que el sondeo se aproxima a la frontera

se nota el efecto del otro bloque. Si no se usara modelado

bidimensional,.sino de una dimensién, tresultaria que la

interwreimed dn de los sondeos cercanos a la falla estaria

equivocada.

Eyemplo #3:

La figura 7 consta de un modelo con capas horizontales y

. if :
una simulacion de un afallamiento en ellas. La

eZ 5 Ddee ld ‘
pseudoseccion de resistividad aparente muestra una caida en

las curvas isoresistivas correspondientes al afallamiento.
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Eyemplo #4:

El modelo de la figura 8 consta de un cuerpo conductor (4

ohm-m), en un Sette TiiisKive 100 ohm-m las curvas de

isoresistividad aparente notan la presencia del cuerpo pero

no su forma, la cual debera ser obtenida mediante el

modelado, es decir, por prueba y error en la comparacidén de

respuestas de modelos y curvas de campo. Notese la

diferencia de modelar en dos dimensiones con el de modelar

en una dimension y formar un perfil continuando' puntos

interpretados entre sondeo y sondeo (figura 9).

Eyemplo #9:

El modelo de la figura 10 muestra un medio estratificado y

la simulacién de defectos en la celocacién de los

electrodos en el trabajo de campo (¢( secciones superficiales

de 200 ohm-m). Se nota la propagacion del efecto en la

sf : : .
pseudoseccion de resistividad aparente.
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_11.3.- GEOLOGIA DE LA REGION DE ESTUDIO: CERRO PRIETO

El Valle de Mexicali esta constitufdo en parte por

sedimentos cuaternarios de pie de monte de Ila Sierra

Cucapah y deltaicos depositados en forma lenticular por las

corrientes divagantes del Rio Colorado. La Unica

prominencia en la regidn la constituye el volcan

riodacitico de Cerro Prieto, que data del pleistoceno. Los

depositos cuaternarios estan cubriendo a sedimentos

cenozoicos consolidados y meatamorfizados, los cuales a su

vez estan sobre el basamento granitico del cretacico

superior. (Puente, 1978).

El campo geotermico de Cerro Prieto se localiza en el

patrdn tectonico de San Andres, del cual se derivan las

fallas de rumbo NO-SE y de movimiento lateral derecho como

son las fallas de Cerro Prieto, Imperial y Cucapah, con

echados al Oeste y al Este. ademas, se encuentran

evidencias de centros de dispersidn en la actividad

volcdnica: enjambres de temblores, yo por supuesto la

actividad geotérmica de la regién.

Por otra parte, existe un sistema de fallas normales a la
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falla- de Cerro Prieto, al que se ha denominado sistema

secundario volcano con echados al Noroeste y Sureste. Los

5 ‘ ‘,.
dos sistemas combinados forman una topografia irregular en

el basamento con prominencias (Horst) y Valles (Graben).

De las perforaciones se ha podido establecer la litologfa

del lugar, la cual consta de tres partes principales que

son:

a) La superficie esta compuesta de sedimentos deltaicos no

consolidados el. cual forma un cuerpo eldstico que puede

aceptar movimientos teluricos de baja magnitud, sin

deformarse por largo tiempo, y cuyo espesor varia de 600 a

casi 3,000 metros (Pozo PRIAN 1).

b) La zona intermedia, esta formada basicamente de

sedimentos deltaicos consolidados como lutitas y areniscas,

en parte metamorfizadas. Su rigiddéz es mayor que en el

caso anterior, razon por la cual se encuentra fracturada.

Esta zona es bastante complejya en su estratificacidn, es de

tipo lenticular, donde se intercalan las Ilutitas con

areniscas, ademas de que los procesos metamorficos e

hidrotermales han cambiado sus condiciones originales.

Debido a que el basamento es de forma irregular, no se

puede establecer con certeza su espesor, aunque se supone

que es de 1,500 a 2,000 metros.
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 ¢) En la parte baja se encuentra el basamento granitico que

en ciertos puntos ha tenido una accién intrusiva (Horst),

por lo que se han fracturado los sedimentos consolidados,

aumentando o dismancy ene con esto la permeabilidad de los

acutferos dependiendo de la direccién de los movimientos.

También existen puntos (Graben), donde el basamento se ha

profundizado,. Asi se encuentra por eyemplo el sitio del

pozo PRIAN 1, de 3,500 metros de profundidad, donde no se

toco el basamento.

Esta informacién ha sido obtenida en base a la litologia de

los pozes perforados en la zona de produccién uo ampliada

con metodos geofisicos indirectos. Como eyemplo de estas

tecnicas tenemos: el monitoreo de eventos sismicos

realizado por el grupa de sismologia del CICESE (Reyes

Z.,1979), el uso del arreglo Dipoleo-Dipolo de resistividad,

realizado por la Universidad de California Berkeley en 1978

yo 1979, levantamiento de sondeos magnetoteliricos de la

misma Universidad, estudios de atenuacidn de ondas sismicas

en la vecindad del campo (Albores bos comunicacidén

personal), asi como estudios de poetencial espontdneo

realizades por Corwin y Hoover (1979) y Martinez G.

(1979), ademas de los estudios de Gravimetria,

Magnetometria, Sismica de Reflexion uy de Refraccion

realizados por la CFE.
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TIl. RESULTADOS

Del reporte PROSPECCION ELECTRICA DE LA PORCION NORTE DEL

VALLE DE MEXICALI Y CAMPO GEOTRMICO DE CERRO PRIETO. B. C¢

de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD se tomaron cinco

perfiles de resistividad aparente para construir modelos

geneléctricos usando el programa RESIS2D. Las Ilfneas

modeladas son la numero 2,6,7,8,11, como muestra el plano

de la region de la figura ii.

Como se menciono en la seccién de Geologia, ha sido

postulada la existencia de una formacion del tipo Horst en

la falla de Cerro Prieto. Uno de los obyetivos de este

estudio es el de probar si este tipo de modelado puede

ayudar a dilucidar la existencia de esta estructura. Para

ello en las ilineas 2,8 y 6 se presentan 2 modelos

diferentes, cuya finalidad es el indicar si se tiene, en

las pseudosecciones de resistividad aparente, informacion

proveniente del estrato profundo, tal que, a base de

modelado permita detectar con seguridad la topografia del

basamento granitico del area

En el reporte mencionado al principio de este capitulo no

se menciona el error involucrado en la toma de las datos.



 

 
 

   
Figura No. 11. Mapa de la Regién de Estudio.
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Por. la experiencia obtenida en el Levantamiento de sondeos

usando equipo similar, estimamos que este error es del

orden de 15 al 20 %

El equipo que fod utilizado por C.F.E. fue un SCINTREX

modelo IPC-7 de 15 Kw. Este equipo conmuta la polaridad de

la corriente cada 16 segundos. Esto puede ser tla mayor

fuente de error en los datos. La UCB en sus levantamientos

usando arreglo dipolo - dipolo tuvo que emplear 100

segundos debido a que, en esta zona, por ser conductora, al

inyectarse la corriente se induce un campo magnétice y de

polarizacién inducida distorsionando la senal. Es probable

que se necesite mas de 16 segundos para llegar al punto de

equilibrio. Otra fuente de error la constituye el tipo de

electrodos que se usaron para medir el potencial eléctrico

(barra de cobre). Existe la posibilidad de error debido a

: ff : *
efectos de polarizacion anteriormente citados.
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III. 1." LINEA #7

La linea 7 esta situada a 2 Km al sur del campo geotérmico

tiene 6.5 Km de longitud y en ella se midieron 12 sondeos

af ‘
con separacion variable.

La pseudoseccidn ‘de resistividad aparente experimental

(figura 12) y la pseudoseccion calculada (figura 13),

muestran algunas diferencias como en ia Laguna Vulcano,

donde no fue posible reproducir la curvatura de la linea de

2 ohm-m, lo que puede atribuirse a anomalfas superficiales

que no pueden representarse debido a la resolucion limitada

del programa

Al examinar el modelo qeoeléctrico se nota que en la region

cercana a la falla de Cerro Prieto y debayo de tla Laguna

Vulcano se encuentra un bayo resistiva, conectado a la capa

superficial de arcilla y posiblemente relacionado con las

manifestaciones superficiales de la actividad geotermica,

que consisten en volcancitos de ledo con emanaciones de

vapor.

Notese que los bajyos contrastes de resistividad que se

localizan en la superficie son con fines de modelado y no

: : , ! .
marcan diferencias en lo que a geviogia se refiere.
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/ También se observa la existencia de una zona conductora

anomala debajyo del Eyido Patzcuaro, que puede estar

relacionada con un cuerpo salino que fue cortado durante la

perforacion de oun poza en esta parte (SUAREZ Vio

comunicacidén personal),

Los pozos productores de vapor sobre esta ifnea son el M-51

y M-101 que produyeron en el substrate de 20 OHM-M, e1] cual

segun el registro eléctrica de los pozos y columna

‘ se, ri
litologica, corresponde a areniscas.

La capa conductora encima de la zona de produccidn que

corresponde a arcilla, debido a su baja permeabilidad,

actua como tapdén para el vapor contenido en las capas

inferiores

El desnivel en el basamento corresponde a la falla de Cerro

Prieto y $u localizacion se obtuvo del reporte de Reyes Z

C1979).
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TI1.2.+ LINEA #8

La lfnea 8 cuya pseudoseccidn de resistividad aparente

experimental se muestra en la figura 14 consta de 9?

sondeos y tiene una longitud de 8.25 Km. Esta localizada a

4 Km al sur de la linea 7 y en ella la separacion de los

. ef
sondeos es aproximadamente de un kilometro

Sobre este perfil no hay pozos perforados asi que la

intepretacion de las regiones geoveléctricas es incierta

comparada con la linea anterior

Al comparar la pseudoseccidn experimental contra la

obtenida por modelado (figura 15). se nota que en la linea

de 32 ohm-m existe una marcada diferencia, ocasionada como

é . 7
en la linea anterior por la resolucidn del programa

Un exdmen del modelo obtenido nos muestra una anomalia

-conductora de 0.3 y 0.8 ohm-m entre los sondeos 802 y 806,

lo que puede ser tla prolongacion del cuerpo salino

mencionado en la linea 7, o tratarse de una mayor

saturacidn salina en el flufdo que se encuentra en el poro

de la roca, o que exista una mayot porosidad de la roca por
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: * . +s 4s :
fracturamiento debido a movimientos teluricos, teniendo

‘ ; Jo,
como consecuencia mayor presencia de Iliquidos en el

substrate.

Tambien es observable en esta linea el tapon de arcilla

representado en el modelo por la region de 2.5 y 5S Ohom-m,

cuyo bajo contraste de resistividad puede atribuirse a

: 7 2 f
cambios en el factor de formacion.

Notese como las lineas se yuntan alrededor del sondeo 808

Esto se debe a la existencia de un cuerpo resistivo de 20

ohm—-m que posiblemente esta asociado a sedimentos

consolidados con bajo contenido de fluftde

En el segundo modelo propuesto (figura 16), para esta

/ : 4 1% ;
linea, se ha incluido una formacion tipo Horst en el

basamento. Al comparar las pseudoseciones de resistividad

aparente producidas por ambos modelos no se encontrd una

: -7¢ : . . . :

variacion significativa, pues los cambios observados son

‘ :
del orden del error calculado para el programa, es decir de

aproximadamente el SZ.

4

La razon por la cual no se detecta en las curvas de

. : : . : f
isoresistividad aparente el cambio en la topografia del

basamento, es debido a que las capas superiores son muy

conductoras y el basamento es resistivo, asi que Ila
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corriente inyectada se canaliza sobre todo en la parte

_ superficial. Para tener mas poder de penetracién es

: . . of

necesario inyectar mas corriente y aumentar la separacion

de los electrodos A y B.
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TII.3.+ LINEA #11

Esta linea cuya pseudoseccion de resistividad aparente se

muestra en la figura 17, consta de 8 sondeos separados por

un kildmetro aproximadamente y esta situada a 8 Km al sur

de la linea 8 La ifnea se encuentra en el extremo sur de

la zona estudiada en el Ilevantamiento realizado por la

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

Esta linea es una de las que presenta mayor similitud entre

la pseudoseccion experimental y la calculada (figura 18).

En esta seccidn predomina la presencia de un conductor de

forma triangular.

.f : . oe
En esta region el sedimento superficial es menos conductor

¢ : : sat
que en las lineas anteriores, debido quiza a una menor

cantidad de arcilla presente en el. También existe una

discontinuidad eléctrica superficial a la altura de la

falla de Cerro Prieto siendo el sedimento mas resistivo en

la parte Este.

: 2
Como no se han hecho perforaciones en esta region, no se le

oe es : Fw -/
puede atribuir un material especifico a cada region. La
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: ‘ ‘ : :
anomatia conductiva representada por la region triangular

de 0.7 ohm-m puede deberse, como en los casos anteriores, a

un aumento en la porosidad de la roca y una mayor

: / 2
saturacion de fluido salino

at

En esta linea se han representado dos fallas con escalones

en el basamento que corresponden a la falla Cucapah y la

falla de Gerro Prieto.

/ . . . :
Aqui también el modelo es insensible a la profundidad en

que se sittée el basamento, ocasionado por las razones

mencionadas anteriormente.

6 ¢
En esta linea no se construyo un segundo modelo con una

~f : : :
formacion tipo horst en la falla de Gerro Prieto, debido a

las dimensiones de la anomalia conductora, la cual no

. * i :
permitiria notar una estructura de este tipo



I11.4.— LINEA #2

De esta linea se ha modelado la seccion oeste por ser la

parte que contiene la falla de Cerro Prieto. Consta de ii

sondeos de separacidn variable entre ellos y con una

longitud de 8.5 km.

De la comparacian de la pseudoseccion de resistividad

aparente experimental (figura i979) y la pseudoseccion

calculada (figura 20), puede notarse que en la region del

conductor sitvado al Este de la linea no hay mucha

similitud por las causas mencionadas en modelos anteriores.

En el modelo presentado se observa una gruesa capa de

material conductor en Ila superficie (1.4 y 2 ohm-m) ,

atribuido al contenido de arcilla en la capa superficial uy

al ifquido salino en capas mas profundas

La anomalia conductora (0.7 ohm-m), que se encuentra bajo

la via del ferrocarril, posiblemente esta relacionada con

. : /
el cuerpo salino mencionado en las lineas 7 y 8.

~f 2 . :
La concentracion de las curvas isoresistivas en el extremo
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Noreste de la seccidn esta ocasionada por el contraste de

resistividad de 3.5 a 20 ohm-m y es concordante con el

cuerpo resistivo mencionado en la LINEA # 8. Es observable

la existencia de dos cuerpas conductores (0.7 ohm-m) a S00

mts. de profundidad bayo los sondeos 54 y 38 que llegan

hasta 2 Km de profundidad. Pueden interpretarse como

aumentos de la fracturacién de la roca y saturacién de

fluddo, lo que nos indicaria la existencia de dos fallas

paralelas. Debido a que el modelo con diferente topogratia

en el basamento no mostrdé un cambio significativo en la

respuesta (fig. .21), no puede usarse esta ifnea para

comprobar si existe un Horst en la zona, pues el basamento

ala izquierda puede estar a menor profundidad que ae la

derecha y entonces representaria una caida monotonica del

basamento de Suroeste a Noreste.
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III.5.- LINEA # 6

Esta linea es la que retne més informacion geoldgica debido

ala gran cantidad de pozos perforados. En ella se

encuentra la region de maxima produccidn de vapor. Esta

ifnea consta de 12 sondeos y tiene una longitud de 11 Km.

(pseudoseccion experimental en la figura 22)

: é rae af
Al igual que en la linea ii. esta seccion muestra una gran

similitud con la pseudoseccidn calculada pues la seccidn es

sencilla y solo muestra un valle cubierto con sedimento

conductor.

Al estudiar el modelo resultante (figura 23), se ve que el

basamento esta situado 2200 mts de profundidad en la zona

de produccidn yoa mas de 3000 mts en la parte Este de la

falla de CGerro Prieto. Esta bltéima profundidad es

imprecisa debido a que los resultados de los estudios de

gravimetria y magnetometria (Fonseca L, 1979), no son

. .f
concordantes con otros resultados de la misma region.

Bi = 2 fF a0
La zona de maxima produccion se encuentra en la region de 2

ohm-m que esta encima de la region de 3.5 ohm-m. De los
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a ‘ :
registros electricos de los pozos y las columnas

litoldgicas se encontro que esta zona corresponde a

areniscas. Aunque normalmente la resistividad de las

areniscas es mayor, se explica el aumento de conductividad

- / . :
con la saturacion de sales que contiene el agua y el vapor

que liena los poros de las rocas

Encima de esta capa se encuentra una cubierta conductora,

que corresponde al tapdén impermeable de arcillas que se ha

co,
encontrado en campos geotermicos de otras partes del mundo

El limite del campo geotermico en la parte oeste esta

situado en las cercanias del pozo M-G que no produjo vapor.

En el lado Este no se conoce el Limite, pues el pozo M-53

es el Gltimo hacia el Este y produce vapor a 2500 mts de

profundidad.

Debido a que la maxima cantidad de informacion de la zona

se encuentra en esta linea, se uso esta misma para detectar

los cambios en la respuesta de las modelos. Se

construyeron 3 modelos que siendo diferentes entre sf

conservan la geologia superficial y proporcionan una

respuesta semeyjante.

El primer modelo esta ligado a la litografia del los pozos,

. : . . / «
es decir, el modelo inicial se construyo a partir de los



“ ‘ : ee
registros electricos de los pozos. Se modifico hasta que

‘ . : .
la respuesta se ayusto mejor a las curvas isoresistivas

graficadas a partir de los datos de campo

. , . .
Debido a que solo se tenian dos profundidades al basamento,

: : : re 4 :
se decidio poner su configuracion de la manera mas simple,

/ ;
que es una caida monotonica de Oeste a Este.

En el segundo modelo (figura 24), se incluye la

modificacion en la forma del basamento y comparando las dos

Tespuestas se encuentran variaciones del 8% o menos las

cuales pueden ser facilmente atribufdas al error del

programa, o bien al error de los datos de campo

£1 tercer modelo de esta Ifnea (fig 25), se hizo

simplificando algunas areas del modelo anterior, como la

supresidn de la regidn de 3.5 ohm-m, la disminucidén del

espesor de el drea de 0.9 ohm-m y haciendo uso del

principio de equivalencia, se quite el basamento y se

aumento la resistividad de la region inferior de 13 a 30

ohm-m

Al comparar las tres respuestas, se nota la equivalencia de

los tres modelos. Ello comprueba que el programa solo

detecta la presencia de un cuerpo de alta tresistividad

situado a profundidad.
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TV, CONCLUSTONES

El uso de los métodos electricos de prospeccion y en

particular el método de resistividad por corriente directa

es de diffecil aplicacidn en zonas conductoras. Estas

forman pantallas de manera que no permiten que la corriente

penetre. En consecuencia las zonas profundas tienen poca o

ninguna influencia en la respuesta. Ademds, ésta condicion

dificulta la adquisicion de los datos, ya que el voltaye

inducido en los electrodos de potencial es del mismo érden

que los voltajyes debidos a las corrientes teldricas con lo

que los errores de lectura se amplifican. Al conmutar la

polaridad de la corriente inyectada al suelo, se genera un

campo electro-magnético y de polarizacidn inducida

necesitando periodos de conmutacion grandes para asegurar

que el voltajye medido en los electrodos de potencial sea el

voltaje resultante del paso de la corriente a traves del

medio resistivo sin contribuciones inductivas.

Con este trabajo nos atrevemos a decir que mediante el

estudio de resistividad realizado en el Valle de Mexicali,

no se observan estructuras profundas coma se pensaba
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anteriormente. Las variaciones observadas en la

resistividad se deben a los conductores superficiales, a

pesar de los 5 km de la semi-apertura electrodica utilizada

en el estudio.

Existen formas de lograr una mayor penetracion en estudios

de resistividad en zonas conductoras: inyectando mas

corriente y abriendo mas los electrodos de corriente. Para

aumentar la inyeccion de corriente es necesario disponer de

equipo de mayor potencia y usar placas de metal como

electrodos en los. puntos A y B para lograr wun meyor

contacto con la tierra.

Si se desea abrir mas los electrodos de corriente, es

necesario ser cuidadoso, pues hay que tener en cuenta la

induccion entre el cable y el terreno: la induccion crece

si se aumenta la longitud de contacto entre ellos. Una

forma de evitar la induccién entre el cable y la tierra es

usando otro tipo de arreglos de electrodes como dipolo -

dipolo, asi como el uso de periodos de conmutacion

realmente largos.

Al modelar es importante tener presente que:

"El ndmero de modelos que dan la misma respuesta no es

dnico, por lo tanto es necesario fiyar la mayor cantidad de

= . ‘ :
arametros a fin de reducir el numero de soluciones
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posibles ".

Es importante tambien, hacer hincapie en las estructuras

generales y no en los detalles, pues con este tipo de

modelado es mas facil ver la estructura que los detalles

locales de la region.

En general no se puede ajustar exactamente la respuesta de

un modelo a las curvas obtenidas a partir de los datos de

campo. El programa numerico con el cual se construyeron

los modelos, esta. basado en la técnica de elementos finitos

,
y no nos da suficiente resolucion.
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