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ESTUDIO MEDIANTE SONDEOS ELECTROMAGNETICOS EN EL DOMINIO DE TIEMPOS Y PERFIL SÍSMICO DE REFRACCIÓN CON FINES HIDROGEOLÓGICOS EN ESTEPA (SEVILLA). FASE 1.
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1.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS.

1.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS.

El presente estudio fue realizado en el mes de Febrero de 2007 en la Sierra de Estepa (Sevilla) para cubrir los siguientes objetivos geológicos:

1.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre calizas. El objetivo es conocer hasta que profundidad llegan estas calizas, y llegamos al “trías”.

2.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre margas. El objetivo es conocer si por de bajo tenemos las calizas o si por lo contrario encontramos un conductor.

3.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre un resistivo del Mioceno. El objetivo es conocer si por debajo tenemos un resistivo o un conductor.

4.- Perfil de sísmica de refracción. El objetivo es determinar la zona de alteración o meteorización de las calizas en superficie.

En el caso de los tres primeros puntos dependiendo del objetivo geológico a cubrir la profundidad del estudio requerida es diferente, por lo que los bucles Electromagnéticos realizados tienen diferentes tamaños, en general se pretende llegar a unos 700 metros en las medidas realizadas sobre margas y a unos 400 metros en las medidas realizadas sobre calizas, por lo que el estudio se compone de bucles de tamaño de 100mx100m hasta bucles emisores de 400mx300m.

2.- METODOLOGÍA.

2.- METODOLOGÍA.

ESTUDIO ELECTROMAGNÉTICO EN EL DOMINIO DE TIEMPOS:

Para la realización del estudio electromagnético en el dominio de tiempos se empleó un equipo para prospección electromagnética de la marca ZONGE ENGINEERING AND RESEARCH ORGANIZATION que constaba de un receptor GDP-32, un transmisor ZT-30, un transmisor GGT-10 y demás equipos y accesorios necesarios para la realización de este tipo de estudios (para más detalle ver Apéndice B).

La realización del trabajo de campo siguió estos pasos:

· Se intenta decidir en la primera posición, bucle 10 (X: 333525, Y: 4126575) que se encuentra sobre calizas y por lo tanto se pretende llegar a unos 400 metros de profundidad si con un bucle transmisor de tamaño 150mx150m es suficiente para alcanzar los 400 metros requeridos. Esta estación se encuentra cerca de un campo de antenas electromagnéticas por lo que todas las medidas tomadas a distintas frecuencias (4Hz, 8Hz y 16Hz) tienen demasiado ruido como para poder interpretar los datos, por lo tanto no nos valen para decidir si el tamaño del bucle elegido es suficiente. Se intentan medir las estaciones 9 y 11 con idéntico resultado. 

· Se pasa a medir la estación 7 que se encuentra sobre margas, por lo que el tamaño elegido inicialmente era de 300mx300m ya que se intentaba llegar a unos 700 metros de profundidad. Debido a que no hay espacio para colocar un bucle tan grande se utiliza un bucle emisor de 150mx150m. La medida se localiza en la posición más favorable para evitar el ruido externo, pero no se puede evitar medir muy cerca de una línea de alta tensión, lo que provoca que las últimas ventanas no se puedan utilizar en el modelado debido al ruido. No se alcanza la profundidad requerida debido al ruido externo.

· Al día siguiente se miden las estaciones 1, 2, 3 y 4, todas de tamaño 150mx150m. el objetivo en todas ellas era llegar a las calizas que se encuentran por debajo de las margas. En casi todas las medidas hay ruido electromagnético, sobretodo en la medida 4, pero se cumple el objetivo deseado.

· El siguiente día se mide el punto 8, elegido para localizar un bucle de tamaño 400mx400m. Se pretende estudiar hasta 700 metros de profundidad (potencia estimada el paquete de margas), pero con este tamaño no llegamos al objetivo. Se disminuye el tamaño del bucle a 400mx300m para comprobar si llegamos a mayor profundidad y obtenemos datos más limpios (en algunas ocasiones cuando la primera capa es muy conductiva y muy potente no se llegar a la siguiente capa). Aumentamos la profundidad del estudio disminuyendo el tamaño del bucle por lo que utilizamos las medidas del bucle de 400mx300m.

· Los siguientes días se miden las estaciones 14, 5, 6, 26, 12, 13, 18, 27, 22, 21, 20, 16 y 15.  Casi todos los bucles son de tamaño 150mx150m, menos la estación 27 que tiene un tamaño 200mx200m, y las estaciones 20 y 16 que son de 300mx300m. Algunos de los puntos no se pueden utilizar por tener demasiado ruido.

· La visualización de los datos en el campo permite determinar con cierta precisión si los datos medidos son lo suficientemente limpios para llegar a una profundidad determinada, pero la determinación de la profundidad del estudio puede variar respecto a la estimada en campo con el receptor de manera notable después de depurar los datos y modelarlos con algoritmos más precisos que los que usa el receptor, por esta razón en ese punto se para el trabajo de campo, se procesan los datos en gabinete y se deciden nuevas posiciones, ya que varias de las medidas tienen bastante ruido y no se llega a la profundidad requerida.

· Se termina la campaña de campo, midiendo de nuevo la estación 8, cambiando el tamaño del bucle emisor a 200mx200m, ya que este punto es muy importante a la hora de la interpretación global de la geología de la zona. El hecho de bajar el tamaño del bucle es para determinar con mayor precisión cambios superficiales, y ya que la primera capa es n conductor asegurarnos de que esta capa no ha hecho de pantalla a capas mas profundas. También se miden las estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 de la fase 2 de trabajo de campo.

· Todas las coordenadas de las medidas se presentan en UTM Huso 30 Norte DATUM ED50, aunque algunas se midieron en campo con un GPS en UTM Huso 30 Norte con DATUM WGS84.

Una vez realizada la toma de datos en campo se pasa al procesado e interpretación de los perfiles en gabinete. Dentro de esta etapa podemos destacar:

· Se depuraron los datos y se modelaron las medidas tomadas en el centro del bucle. Se modelan todas las diferentes frecuencias y se decide para cual de ellas tenemos los datos más limpios. 

PERFIL DE SÍSMICA DE REFRACCIÓN:

El perfil de sísmica de refracción se realizó de 120 metros de longitud con 24 geófonos, separados cada cinco metros, y cinco puntos de disparo, separados cada 30 metros (ver figura 1).
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Figura 1.- Distribución de geófonos y puntos de disparo para un perfil sísmico de 120 metros de longitud.

Para la realización del estudio sísmico se utilizó un sismógrafo SMARTSEIS marca GEOMETRICS junto con los distintos accesorios necesarios para la realización de sísmica de refracción.

3.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

3.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Método Electromagnético en el Dominio de Tiempos (SEDT)

A continuación pasamos a describir cada bucle en la frecuencia de emisión para la que hemos obtenido los datos más precisos. Para esta frecuencia se han realizado diferentes modelos, usando distintos pesos de suavizado para cada modelo (Ver APENDICE C para obtener más información sobre los modelos), se presentan solo los que se han considerado más adecuados después del análisis de los datos y de la interpretación.

Las imágenes con las curvas de caída y las curvas modeladas, con la resistividad respecto a la profundidad se encuentran además en el APENDICE D.

Las estaciones 5, 9, 10, 11, 12 y 26 no se han podido utilizar ya que tienen demasiado ruido.

Vamos a presentar las estaciones agrupadas según objetivos geológicos:

1.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre calizas. El objetivo es conocer hasta que profundidad llegan estas calizas, y llegamos al “trías”.

BUCLE 1. X: 332405, Y: 4122760 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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Estación situada en una cantera de caliza. Bastantes ventanas presentan ruido y no se pueden utilizar en el modelado de los datos.

0-50 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 200 Ohm-m hasta 300 Ohm-m

50-140 metros

capa de unos 300 Ohm-m

140-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 300 Ohm-m hasta 200 Ohm-m

170-250 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 200 Ohm-m hasta 40 Ohm-m

250-290 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 40 Ohm-m hasta 100 Ohm-m

250 metros -

capa o conjunto de capas con tendencia al aumento de la resistividad

El contacto entre calizas y trías estaría en la capa entre 170 y 250 metros, a unos 210 metros.

BUCLE 14. X: 331120, Y: 4126085 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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Como en el caso anterior no se utiliza la primera ventana ya que al empezar en un entorno muy resistivo y utilizar un programa de inversión de suavizado, no es posible modelar con precisión esta situación y es preferible la no utilización de esta primera ventana.

0-70 metros
capa de unos 500 Ohm-m

70-210 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 500 Ohm-m hasta 1000 Ohm-m

210-270 metros
capa de unos 1000 Ohm-m 

270-350 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 1000 Ohm-m hasta 500 Ohm-m

350 metros -

capa o conjunto de capas con tendencia a la disminución de la resistividad

El contacto entre calizas y trías estaría a unos 350 metros, pero aunque los datos de esta medida son suficientemente limpios como para afirmar que debajo de las calizas tenemos un conductor, no se ha penetrado lo suficiente en esta capa como para precisar mejor el contacto.

BUCLE 1. FASE 2.  X: 331510, Y: 4127635 

TAMAÑO DE BUCLE 100mx100m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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En la fase 2 se bajo el tamaño del bucle a 100mx100m ya que se minimiza la influencia del ruido externo debido a líneas eléctricas…

0-140 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 600 Ohm-m hasta 8 Ohm-m

140-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 8 Ohm-m hasta 3 Ohm-m

170-250 metros
capa de unos 3 Ohm-m 

250 metros -

capa o conjunto de capas con tendencia a la disminución de la resistividad

Sabiendo que la primera capa de estas tres primeras estaciones es caliza, y que por debajo de las calizas podríamos tener dolomías, y dolomías alteradas, podemos afirmar que las capas con tendencia a la disminución son este paquete que comprende a estas litologías, por esta razón el contacto no es nítido. Las calizas, dolomías y dolomías alteradas pueden variar bastante en sus valores de resistividad, pero como vemos en estos tres casos son superiores a los 70 Ohm-m. El contacto en este último bucle se situaría cerca de los 100 metros de profundidad.

BUCLE 13.  X: 336420, Y: 4123525 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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Este punto varía respecto a los anteriores porque la primera capa es un relleno de una cubeta.

0-50 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 40 Ohm-m hasta 150 Ohm-m

50-100 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 150 Ohm-m hasta 200 Ohm-m

100-140 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 200 Ohm-m hasta 150 Ohm-m

140-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 150 Ohm-m hasta 50 Ohm-m

170-210 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 50 Ohm-m hasta 30 Ohm-m

210-250 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 30 Ohm-m hasta 90 Ohm-m

250-290 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 90 Ohm-m hasta 150 Ohm-m

250 metros -

capa de unos 150 metros

En este caso podríamos interpretar la primera capa como el relleno, la segunda y tercera capa como calizas, en la cuarta capa entre 140 y 170 metros se encontraría el contacto con el trías. El trías sería la quinta capa y estaría el siguiente contacto con calizas entre 210 y 250 metros. Las dos últimas capas serían también calizas.

BUCLE 22. X: 340425, Y: 4123430 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-50 metros

capa de unos 150 Ohm-m

50-100 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 150 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

100-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 50 Ohm-m

170-220 metros
capa de unos 50 Ohm-m

220-370 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 50 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

370 metros -

capa de unos 10 Ohm-m

Encontramos tres capas bien diferenciadas un resistivo en superficie, un conductor, un resistivo de unos 50 Ohm-m y de nuevo un conductor. Debido al tipo de señal recibida, cabe la posibilidad de que el primer conductor sea debido al ruido cultural y no sea un cambio litológico, en este caso tendríamos, las calizas e superficie hasta unos 300 metros de profundidad, en donde comenzaría una capa de arcillas.

2.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre margas. El objetivo es conocer si por de bajo tenemos las calizas o si por lo contrario encontramos un conductor.

BUCLE 2.  X: 331740, Y: 4123875 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-80 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 30 Ohm-m hasta 300 Ohm-m

80-110 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 300 Ohm-m hasta 600 Ohm-m

110-370 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 600 Ohm-m hasta 1000 Ohm-m

370 metros -

capa o conjunto de capas con tendencia al aumento de la resistividad

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 60 metros de profundidad.

BUCLE 3.  X: 332195, Y: 4125035 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-40 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 15 Ohm-m hasta 2 Ohm-m

40-100 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 2 Ohm-m hasta 100 Ohm-m

100 metros -

capa de unos 100 Ohm-m

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 90 metros de profundidad.

BUCLE 2. FASE 2. X: 331810, Y: 4125505 

TAMAÑO DE BUCLE 100mx100m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-40 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 55 Ohm-m hasta 20 Ohm-m

40-60 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 20 Ohm-m hasta 4 Ohm-m

60-90 metros

capa de unos 4 Ohm-m

90-140 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 4 Ohm-m hasta 100 Ohm-m

140-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 100 Ohm-m hasta 200 Ohm-m

170 metros -

capa de unos 200 Ohm-m

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 140 metros de profundidad.

BUCLE 3. FASE 2. X: 330910, Y: 4124635 

TAMAÑO DE BUCLE 100mx100m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-25 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 15 Ohm-m hasta 6 Ohm-m

25-50 metros

capa de unos 6 Ohm-m

50-70 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 6 Ohm-m hasta 15 Ohm-m

70-125 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 15 Ohm-m hasta 350 Ohm-m

125 metros -

capa de unos 350 Ohm-m

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 100 metros de profundidad.

BUCLE 4.  X: 331785, Y: 4126135 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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Esta medida se realiza cerca de una línea eléctrica, por lo que tiene mucho más ruido que las otras, pero interpretamos solo las primeras ventanas ya que la información es coherente con la posición de la medida y las estaciones que tiene alrededor.

0-55 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 55 Ohm-m hasta 300 Ohm-m

55-90 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 300 Ohm-m hasta 800 Ohm-m

90 metros -

capa de unos 800 Ohm-m

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 50 metros de profundidad.

BUCLE 6.  X: 331805, Y: 4128275 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-50 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 40 Ohm-m hasta 6 Ohm-m

50-80 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 6 Ohm-m hasta 9 Ohm-m

80-120 metros

capa de unos 9 Ohm-m

120-150 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 9 Ohm-m hasta 20 Ohm-m

150-180 metros
capa de unos 20 Ohm-m

180-275 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 20 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

275 metros -

capa de unos 10 Ohm-m

En este caso es complicado saber si la capa resistiva de 20 Ohm-m podrían ser calizas o no, lo que esta claro en esta medida es que se pasa de una capa más conductiva  a otra más resistiva y luego de nuevo a otra más conductiva de nuevo. Podría ser que al tener margas (conductor) cerca de superficie las medidas del resistivo resulten con una resistividad menor de la real, ya que no hay evidencias en la zona de otro material que se comporte como un resistivo. La otra interpretación posible es que sean margas con distintos grados de compactación o ciertas diferencias físicas en el mismo paquete de margas que hagan que se puedan diferenciar distintas capas dentro del paquete de margas. Pero lo que esta claro es que podemos afirmar que hasta unos 140 metros tenemos margas, luego pasamos a un resistivo que podrían ser calizas y de nuevo pasamos a un conductor a unos 220 metros de profundidad.

El contacto entre las margas y las calizas esta a unos 50 metros de profundidad.

BUCLE 7.  X: 332055, Y: 4128955 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz

[image: image13.wmf]T

i

m

e

 

(

m

s

e

c

)

1

0

-

2

1

0

-

1

1

0

0

1

0

1

1

0

2

d

B

/

d

t

 

(

u

V

/

A

)

-

1

0

0

0

-

1

0

0

-

1

0

-

1

0

1

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

.

0

E

+

4

1

.

0

E

+

5

1

.

0

E

+

6

M

o

d

e

l

 

R

e

s

i

s

t

i

v

i

t

y

 

(

o

h

m

-

m

)

1

0

0

1

0

1

1

0

2

D

e

p

t

h

 

(

m

)

-

3

0

0

-

2

5

0

-

2

0

0

-

1

5

0

-

1

0

0

-

5

0

0

S

t

a

t

i

o

n

 

7

M

o

v

i

n

g

-

L

o

o

p

 

T

E

M

 

D

a

t

a

D

a

t

a

 

f

r

o

m

 

1

5

0

_

4

.

s

t

d

d

z

W

e

i

g

h

t

:

 

 

 

0

.

0

1

R

e

s

i

d

u

a

l

:

 

 

 

0

.

3

5

S

m

o

o

t

h

-

M

o

d

e

l

 

T

E

M

 

I

n

v

e

r

s

i

o

n

P

l

o

t

t

e

d

 

1

9

:

1

7

:

1

3

,

 

3

1

/

0

1

/

0

7

Z

o

n

g

e

 

E

n

g

i

n

e

e

r

i

n

g


0-50 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 40 Ohm-m hasta 5 Ohm-m

50-80 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 5 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

80-120 metros

capa de unos 10 Ohm-m

120-160 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 4 Ohm-m

160 metros -

capa con tendencia al aumento de la resistividad

Esta estación se encuentra en una posición en la que se esperaría una interpretación geológica similar a la del bucle anterior, y si que es muy similar  hasta donde se tienen datos, porque esta medida tiene más ruido que la anterior debido a que se encuentra cerca de una línea eléctrica. Pero podríamos interpretar por similitud con la medida anterior que tenemos un resistivo a partir de unos 170 metros de profundidad.

BUCLE 8.  X: 331765, Y: 4129655 

TAMAÑO DE BUCLE 400mx300m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-120 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 8 Ohm-m hasta 5 Ohm-m

120-250 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 5 Ohm-m hasta 20 Ohm-m

250 metros -

capa de unos 20 Ohm-m 

Esta estación es muy importante por su posición para conocer el modelo geológico más probable de toda esta zona, por lo que se presenta a continuación otro modelo realizado con menor peso de suavizado, intentando saber si el aumento de resistividad es debido a una capa de calizas que por tener margas cerca de superficie su resistividad es más baja de lo que debiera ser.
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0-120 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 8 Ohm-m hasta 4 Ohm-m

120-190 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 5 Ohm-m hasta 40 Ohm-m

190 metros -

capa de unos 40 Ohm-m 

Comparando ambos modelos, e podría afirmar que debido a la capa de margas la resistividad de las calizas queda más baja de lo que debería, pero que la capa que encontramos por de bajo de las margas si podría ser calizas y se encuentra a unos 190 metros.

Esta estación se mide de nuevo en la segunda parte de la campaña con un bucle de menor tamaño, para intentar minimizar cualquier contribución de ruidos externos y para definir con mayor precisión la primera capa. 

BUCLE 8.  X: 331765, Y: 4129655 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-50 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 20 Ohm-m hasta 5 Ohm-m

50-90 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 5 Ohm-m hasta 9 Ohm-m

90-130 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 9 Ohm-m hasta 6 Ohm-m

130-200 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 6 Ohm-m hasta 25 Ohm-m

200 metros -

capa de unos 25 Ohm-m 

La información aportada es muy similar, es verdad que definimos con mayor precisión la primera capa, ya que vemos variaciones que no veíamos anteriormente, pero seguimos encontrando el resistivo a unos 200 metros.

BUCLE 15. X: 329515, Y: 4126395 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-40 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 20 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

40-60 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 100 Ohm-m

60-80 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 100 Ohm-m hasta 200 Ohm-m

80-110 metros

capa de unos 200 Ohm-m

110-230 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 200 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

230-250 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 7 Ohm-m

250-310 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 7 Ohm-m hasta 20 Ohm-m

310 metros -

capa o conjunto de capas con tendencia al aumento de la resistividad

En este caso comenzamos en margas y pasamos a calizas a unos 50 metros de profundidad y volvemos a un conductor a unos 200 metros, y a partir de 310 metros tenemos de nuevo una tendencia clara a un resistivo.

BUCLE 16. X: 329250, Y: 4126020 

TAMAÑO DE BUCLE 300mx300m

Frecuencia de emisión: 4Hz

[image: image18.wmf]T

i

m

e

 

(

m

s

e

c

)

1

0

-

2

1

0

-

1

1

0

0

1

0

1

1

0

2

d

B

/

d

t

 

(

u

V

/

A

)

0

1

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

.

0

E

+

4

1

.

0

E

+

5

M

o

d

e

l

 

R

e

s

i

s

t

i

v

i

t

y

 

(

o

h

m

-

m

)

1

0

1

1

0

2

D

e

p

t

h

 

(

m

)

-

6

0

0

-

5

5

0

-

5

0

0

-

4

5

0

-

4

0

0

-

3

5

0

-

3

0

0

-

2

5

0

-

2

0

0

-

1

5

0

-

1

0

0

-

5

0

0

S

t

a

t

i

o

n

 

1

6

M

o

v

i

n

g

-

L

o

o

p

 

T

E

M

 

D

a

t

a

D

a

t

a

 

f

r

o

m

 

3

0

0

_

4

.

s

t

d

d

z

W

e

i

g

h

t

:

 

 

 

1

.

0

0

R

e

s

i

d

u

a

l

:

 

 

 

0

.

2

9

S

m

o

o

t

h

-

M

o

d

e

l

 

T

E

M

 

I

n

v

e

r

s

i

o

n

P

l

o

t

t

e

d

 

2

0

:

4

2

:

2

7

,

 

3

1

/

0

1

/

0

7

Z

o

n

g

e

 

E

n

g

i

n

e

e

r

i

n

g


0-40 metros
capa de unos 10 Ohm-m

40-60 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 15 Ohm-m

60-110 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 15 Ohm-m hasta 25 Ohm-m

110-270 metros
capa de unos 25 Ohm-m

270-370 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 25 Ohm-m hasta 40 Ohm-m

370 metros -

capa de unos 40 Ohm-m

En este caso comenzamos también en margas y pasamos a lo que podríamos asimilar a calizas a unos 50 metros de profundidad con pequeñas variaciones entres 110 y 270 metros y con una tendencia al aumento a partir de 270 metros y seguimos en toda la columna en un resistivo.

BUCLE 20. X: 330290, Y: 4128510 

TAMAÑO DE BUCLE 300mx300m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-80 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 55 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

80-140 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 8 Ohm-m

140-200 metros
capa de unos 8 Ohm-m

200-250 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 8 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

250-420 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 30 Ohm-m

420 metros -

capa de unos 30 Ohm-m

Si como en casos anteriores una resistividad de unos 30 Ohm-m la podemos asimilas a calizas podríamos afirmar en este caso que tenemos margas hasta unos 350 metros de profundidad.

BUCLE 4. FASE 2. X: 329410, Y: 4127640 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-100 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 40 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

100-140 metros
capa de unos 10 Ohm-m 

140-340 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 10 Ohm-m hasta 3 Ohm-m

340-390 metros
capa de unos 3 Ohm-m

390-700 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 3 Ohm-m hasta 15 Ohm-m

420 metros -

capa con una ligera tendencia al aumento de la resistividad.

Asimilando los conductores a margas y los resistivos a calizas, en este caso el paquete de margas tiene una potencia de unos 700 metros. La tendencia al resistivo podría ser el contacto con las calizas.

BUCLE 5. FASE 2. X: 331980, Y: 4130580 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-50 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 7 Ohm-m hasta 2.5 Ohm-m

100-80 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 2.5 Ohm-m hasta 7 Ohm-m

80-250 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 7 Ohm-m hasta 10 Ohm-m

250-310 metros
capa de unos 10 Ohm-m

410 metros -

capa con una ligera tendencia a la disminución de la resistividad

En este caso teniendo datos limpios hasta 600 metros, podemos afirmar que no salimos del paquete de margas.

BUCLE 6. FASE 2. X: 335815, Y: 4127735 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-60 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 25 Ohm-m hasta 5 Ohm-m

60-140 metros

capa de unos 5 Ohm-m

140-210 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 5 Ohm-m hasta 20 Ohm-m

210 metros -

capa de unos 20 Ohm-m

Este bucle se parece mucho al bucle 20, y siguiendo con el criterio mantenido hasta ahora, asimilando los resistivos mayores de 10 Ohm-m al paquete de calizas, en este caso se encontraría a partir de 180 metros.

BUCLE 7. FASE 2. X: 335015, Y: 4129670 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-50 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 8 Ohm-m hasta 4 Ohm-m

50 metros -

capa de unos 4 Ohm-m

Este bucle como el 5 no consigue traspasar el paquete de margas, y lo único que podemos afirmar es que hasta 350 metros tenemos margas. 

BUCLE 21. X: 339835, Y: 4124325 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-110 metros

capa de unos 20 Ohm-m

110-170 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 20 Ohm-m hasta 200 Ohm-m

170-200 metros
capa de unos 200 Ohm-m

200-260 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 200 Ohm-m hasta 300 Ohm-m

260 metros -

capa de unos 300 Ohm-m

Aunque las resistividades son distintas que las de los bucles anteriores, la posición también es distinta y por eso podemos asimilar en este caso los valores de 20 Ohm-m a margas y a partir de 200 Ohm-m a calizas. Por lo que el contacto se encontraría a unos 140 metros de profundidad.

3.- Medidas Electromagnéticas realizadas sobre un resistivo del Mioceno. El objetivo es conocer si por debajo tenemos un resistivo o un conductor.

BUCLE 18. X: 338020, Y: 4129210 

TAMAÑO DE BUCLE 150mx150m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-60 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 30 Ohm-m hasta 3 Ohm-m

60 metros -

capa con pequeñas variaciones entre 3 y 5 Ohm-m

Hay datos limpios hasta 250 metros.

El “trías” comenzaría a unos 40 metros de profundidad.

BUCLE 27. X: 338700, Y: 4129500 

TAMAÑO DE BUCLE 200mx200m

Frecuencia de emisión: 4Hz
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0-40 metros
capa de unos 15 Ohm-m

40-120 metros

capa o conjunto de capas que varían desde 15 Ohm-m hasta 30 Ohm-m

120-150 metros
capa de unos 30 Ohm-m

150-310 metros
capa o conjunto de capas que varían desde 30 Ohm-m hasta 6 Ohm-m

210 metros -

capa de unos 6 Ohm-m

Hay datos limpios hasta cerca de 500 metros.

El “trías” comenzaría a unos 270 metros de profundidad.

4.- Perfil de sísmica de refracción. El objetivo es determinar la zona de alteración o meteorización de las calizas en superficie.

El resultado obtenido para el perfil sísmico realizado (PS-1) viene expuesto en el plano 2, en escala horizontal y vertical 1:500. 

Para el perfil sísmico vienen representados los distintos refractores detectados (colores rojo, azul y verde) con la velocidad sísmica asociada a cada uno de ellos. También se han representado las zonas duras o compactadas así como las blandas o falladas localizadas en cada uno de los horizontes obtenidos del análisis de las distintas dromocrónicas. Recordemos que para un mismo material cuanta más alta es su velocidad sísmica más sano se presenta éste.

A continuación se hará una breve descripción de los dos perfiles sísmicos realizados refiriendo el grado de excavabilidad de los materiales.

	PERFIL SISMICO PS-1 (120 metros y 5 tiros). Resultados en plano 2.

Coordenada Origen: (334592, 4126674). Coordenada Fin: (334571,4126779).
Localización litológica: Caliza.

Nº de capas principales: 3.

	1ª Capa

	Velocidades: 750 m/s. Calizas muy alteradas. Prácticamente suelos de alteración.

Espesores: De 0 a 1 m.

Singularidades: Solo está presente en una zona puntual situada entorno al metro 35 del perfil sísmico.

	2ª Capa

	Velocidades: 1110-1670 m/s. Calizas de alteradas (1650 m/s) a bastante alteradas (1150 m/s). 

Espesores: De 0 a 6,5 m.

Singularidades: Esta capa desaparece en los extremos del perfil. Presenta dos zonas bien diferenciadas: la primera que abarca los primeros 70 metros del perfil con calizas bastante alteradas (velocidades entorno a 1150 m/s) y una segunda parte de caliza más sana (velocidades entorno a 1650 m/s). Se observa una zona más dura que su entorno alrededor del metro 90 del perfil.



	3ª Capa

	Velocidades: 4070 m/s. Calizas sanas.

Profundidad: De 0 a 6,5 m.

Singularidades: Aflora en los dos extremos del perfil sísmico. Podemos observar dos zonas de falla situadas entre los metros 60 y 90.


APÉNDICE A: Breve explicación de los métodos

BREVE EXPLICACIÓN DEL MÉTODO ELECTROMAGNÉTICO EN EL DOMINIO DE TIEMPOS (SEDT) Y JUSTIFICACIÓN DE SU USO RESPECTO A LOS SONDEOS EÉCTRICOS VERTICALES (SEV).
El SEDT (Sondeos Electromagnéticos en el Dominio de Tiempo)  es un método electromagnético en el dominio de tiempos, esto quiere decir que se mide en diferentes ventanas o aperturas de la antena en el tiempo. El equipo necesario consiste en un transmisor que inyecta corriente en un bucle (una antena hecha con un cuadrado de cable) de distintas dimensiones (dependiendo de la profundidad a la que se quiere llegar en el estudio, el área a cubrir y los niveles de ruido ambiental) y un receptor (una antena). 

La corriente que se inyecta en el bucle es una corriente en forma de ciclo alternando la polaridad. Las medidas en el receptor se miden durante el tiempo en que no se esta inyectando corriente, de forma que solo están presentes los campos secundarios. Se crea un campo magnético por la inyección de corriente en el bucle, y durante el tiempo en que no hay corriente se mide con la antena receptora el voltaje generado por la difusión de la energía inducida.

Normalmente los intervalos de tiempo de caída en que no se inyecta corriente varían desde 30 microsegundos a cientos de milisegundos para exploraciones profundas. 

Es fundamental sincronizar el transmisor y el receptor, para realmente medir solo en los intervalos de tiempo en que no se esta inyectando corriente en el bucle.

La topografía del terreno si es abrupta puede afectar negativamente a las medidas, ya que se asume que el bucle transmisor y la antena receptora se sitúan sobre superficies paralelas. En este estudio la topografía es bastante llana en todos los casos, por lo que no tenemos este problema.

La configuración de campo que se utilice va a variar los resultados finales de las medidas tomadas en el campo. En este caso se utilizaron bucles como transmisores entre 100x100 metros y 400x300 metros.

Dos de los métodos geofísicos más aplicados a hidrogeología son los métodos eléctricos y electromagnéticos. En ambos se obtienen cambios litológicos asociados a resistividades eléctricas que están relacionadas con la composición de los materiales, el tamaño de grano, su porosidad, la presencia de agua, etc. Por lo tanto, con estos métodos se pueden diferenciar multitud de materiales permeables de otros impermeables, localizar zonas de falla o el sustrato rocoso, determinar el espesor del acuífero o la potencia de la zona alterada, etc.

Los diversos factores propios de cada estudio (penetración, resolución deseada, tipo de litología, topografía y limitación de la zona de estudio, costes,...) van a condicionar la elección de un método u otro.

En general los SEDT presentan menos influencia lateral que los métodos eléctricos en corriente continua. Además se necesita menos espacio físico en campo para la realización de los SEDT al utilizar bucles que no son comparables en tamaño a los dispositivos de los SEV. En los SEV para alcanzar centenares de metros se necesitan dispositivos exageradamente grandes con longitudes de alas de hasta cinco veces el valor esta profundidad. Otra ventaja de los SEDT respecto a los SEV es que las capas muy resistivas que pueden ser pantalla en los SEV no lo son en los SEDT.

En este caso se eligieron los SEDT frente a los SEV, ya que al necesitar menos espacio para llegar a la misma profundidad se evita la influencia de ciertos ruidos culturales en las medidas, además debido a la gran profundidad a la que se quería llegar en muchas posiciones hubiera sido imposible colocar SEV del tamaño necesario.

BREVE EXPLICACIÓN DEL MÉTODO DE SÍSMICA DE REFRACCIÓN.
La sísmica de refracción consiste esencialmente en el estudio de las ondas sísmicas directas y refractadas críticamente. Para este tipo de estudios se utiliza un sismógrafo multicanal conectado a una línea de sensores (geófonos) equiespaciados y una fuente de energía generadora de la señal sísmica (en nuestro caso martillo con disparador de tiempos). 

De acuerdo con la ley de Snell para producirse una refracción crítica una condición necesaria es que la velocidad del medio 2, situado bajo el medio 1, ha de ser mayor que la del medio 1. Debido a esto en los estudios de sísmica de refracción solo podemos definir capas si la velocidad sísmica aumenta con la profundidad, es decir, son validos cuando no hay inversión de velocidades sísmicas. 

La secuencia para la toma de datos en campo es la siguiente:

· Firme clavado de los sensores (geófonos) al terreno natural.

· Unión de los geófonos mediante líneas sísmicas al sismógrafo.

· Unión de la fuente sísmica (maza de 8 Kg. con disparador electrónico de tiempos) al sismógrafo mediante cable apropiado.

· Pruebas de los distintos filtros sísmicos mediante análisis de los niveles de ruido para lograr una mejor calidad de los registros. 

· Una vez seleccionado el dispositivo en el equipo se pasa a la toma de datos. Se registran los apilamientos (stacks) necesarios para que la señal sea buena o no mejorable, eliminándose los golpeos malos o aquejados de ruido. Se va analizando traza por traza al ir sumando los apilamientos de manera que se van fijando las que se consideraron buenas.

· Una vez se consideran buenos los registros para uno de los puntos de disparo en todas las trazas sísmicas se guardan en el disco duro del sismógrafo para su posterior volcado e interpretación.

· De esta manera se van tomando los distintos puntos de disparo para cada perfil sísmico.

Concluido el trabajo de campo se pasa al procesado e interpretación de los mismos. La secuencia es la siguiente:

· Definición de las primeras llegadas o “picado” de los registros sísmicos. Para cada tiro de cada entendimiento se van definiendo las llegadas de forma que exista coherencia entre las distintas ramas de los distintos tiros.

· Apoyándonos en estas “picadas” se definen otras posibles primeras llegadas para los geófonos dudosos de forma que, a la hora de interpretar, se consiga una mejor definición de la dromocrónica y, por consiguiente, de su estructura generadora.

· Con todas estas posibles llegadas el interpretador define las distintas capas y las velocidades sísmicas de éstas de forma que la dromocrónica sea coherente entre sus tiros.

· Una vez definida la dromocrónica se calculan los espesores mediante los métodos de distancia crítica y tiempos interceptados.

· A partir de los espesores calculados se “construye” el corte sísmico siguiendo los distintos accidentes observables en la dromocrónica de manera que todos los espesores obtenidos encajen.

APÉNDICE B: Instrumentación

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS. ZONGE ENGINEERING AND RESEARCH ORGANIZATION

RECEPTOR MULTIFUNCIÓN GDP-32II.

El ZONGE GDP-32II es la cuarta generación de receptores GDP de la marca ZONGE ENGINEERING AND RESEARCH ORGANIZATION. Es un receptor multicanal en el dominio de tiempos o frecuencias para campos eléctricos y magnéticos de fuente natural o controlada. 
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Figura 2. Receptor de Zonge (GPD32)

Para la sincronización temporal emplea un sistema de oscilador de cuarzo de alta precisión con reloj que mantiene unos tiempos muy estables de referencia con rangos de deriva típica de menos de 5 μs/hr (aproximadamente 0.03 mr/hr de deriva de fase en 1 Hz). Opcionalmente el oscilador puede incorporar un sistema global de posicionamiento (GPS) para reducir los errores temporales. Un reloj idéntico en un controlador de transmisor (XMT-32) puede ser sincronizado con uno o más receptores GDP y usado para conducir un transmisor, eliminando así la necesidad de una conexión física que proporcione la referencia de fase.

El receptor GDP-32II puede adquirir datos para más de 16 canales analógicos independientes. Cada señal de entrada está condicionada por la ganancia aplicada a la señal y por un circuito de filtrado, después del cuál es muestreado y convertido a formato digital. El receptor GDP-32II lleva incorporados programas que permiten al operador revisar los datos numérica y gráficamente en el campo. Un error medio (SEM) es calculado para cada medida así como la resistividad aparente para las distintas antenas y programas de adquisición. Las curvas de caída en el dominio de tiempos y el espectro en el dominio de frecuencias pueden visualizarse gráficamente. Así mismo se puede mostrar la barra de error para un conjunto de medidas repetidas.

Otras características del GDP-32II son:

Es un receptor duro y hermético transportable por un operador.

Posee un procesador de 66 MHz y 586 MPU (opcional hasta 133 MHz).

Es un sistema de banda ancha en el dominio de tiempos y de frecuencias (0.001≤ f ≤ 8192 Hz).

Al ser un sistema multifunción permite realizar distinto tipo de estudios: resistividad, PI en Dominio de Tiempos o de Frecuencias, Resistividad Compleja, MTAFC, MT/AMT, SEDT/nanoSEDT,…).

Permite un gran almacenamiento de datos, más de 4 GB de disco duro.

Sistema “Ethernet” para el volcado de datos (0.5 a 1.2 MB/sg).

Sistema de operación remota mediante el puerto serie.

Fuente de calibración interna con Programas que permiten la calibración de los datos.

Control automático de ganancia y de Potencial Espontáneo.

ANTENA TEM-3

Con los avances en los equipos receptores se ha hecho necesario el incremento en la calidad de los sensores para el campo magnético. ZONGE fabrica un completo rango de bobinas de inducción basadas en detectores de campo magnético adaptados a las condiciones de cada aplicación. Poco ruido, poca potencia y estabilidad térmica son importantes objetivos para los sensores magnéticos aplicados a la exploración geofísica. 

Alguna característica de la antena TEM-3 son:

F0 › 20 kHz

dB/dt respuesta Ae= 10.000 m2.
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Figura 3. Antena TEM-3 de Zonge.

TRANSMISOR ZT-30

ZONGE ha desarrollado 4 transmisores que utilizan fuentes de corriente continua como fuentes primarias de energía (además de los transmisores GGT que utilizan un motor como generador). Tres de estos transmisores fueron desarrollados para estudios SEDT y el cuarto para estudios de PI o resistividad a pequeña escala. 

El ZT-30 utiliza fuente corriente continua (24-120 V) generando corrientes que pueden superar los 30 A. Dos o más baterías de coche pueden conectarse en serie de forma que pueden utilizarse como fuente de energía para estudios SEDT con un transmisor ZT-30. El ZT-30 puede también utilizarse como transmisor para estudios de PI/resistividad que necesiten poca energía en estudios en los que la intensidad no requiera ser regulada (PI en Dominio de Tiempos) o en los que la forma de la curva de corriente pueda ser medida directamente.

El ZT-30 es pequeño y de fácil transporte por una persona. Es un transmisor apropiado para estudios SEDT con objetivos a profundidades menores de 500 metros. 
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Figura 4. Transmisor ZT30 y controlados de corriente XMT.
TRANSMISOR GGT-10

Zonge fabrica una completa serie de transmisores para los estudios geofísicos de prospección eléctrica y electromagnética con potencias que van desde mW hasta las decenas de kW e intensidades de salida que van desde los µA hasta los 50 A. Todos ellos están preparados para poder trabajar tanto en el dominio de frecuencias como en el de tiempos. Al tener tanto rango de posibilidades los transmisores Zonge pueden abarcar estudios desde escala de laboratorio hasta grandes profundidades (minería, hidrogeología, petróleo,…).

Son tres los transmisores de Zonge (serie GGT) que utilizan como fuente de energía un generador-motor: el GGT-3 (3 KVA), GGT-10 (10 KVA) y GGT-30 (30 KVA). Toda la serie GGT posee medidas de seguridad como el apagado automático del mismo y un panel en el que se muestra la potencia de salida, la corriente de salida, la temperatura interna del transmisor y el tiempo del corte de corriente.

Como acabamos de mencionar el GGT-10 es un transmisor de media-alta potencia que utiliza como fuente de energía un generador-motor. 
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Figura 5. Transmisor GGT-10 de ZONGE Engineering and Research Organization.

Algunas de sus características técnicas son:

· Transmisor de banda ancha y corriente constante para estudios en el dominio de tiempos y de frecuencias con bucles o dipolos.

· Tiempo de retraso de 125 µsg para bucles de 300*300 metros.

· Máxima potencia de entrada 10 KVA.

· Voltajes de salida de 50 a 1000 V.

· Intensidades de salida de 0.2 a 20 A (opcional 30 A).

· Estabilidad de la corriente 0.2%.

· Rango de frecuencias: DC a 8 KHz.

· Control de encendido con dispositivo externo (recomendado Zonge XMT-32).

· Control de rangos de voltaje y selección de bucle o dipolo.

· Paneles analógicos de los voltajes de entrada y salida.

· Fuente de energía mediante generador trifásico de 120 VAC y 400 Hz (recomendado el motor-generador ZMG-7.5).

· Indicadores luminosos de ON/OFF, transmisión, polaridad,...

· Otros.

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA SÍSMICA DE REFRACCIÓN. 
SISMÓGRAFO SMARTSEIS S24 DE GEOMETRICS.

El sismógrafo S24 es un sistema multicanal fabricado por GEOMETRICS para la realización de distintos tipos de estudios de prospección sísmica (refracción, reflexión, estudios sísmicos en sondeos,…).
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Figura 6. Sismógrafo Smartseis 24.

Algunas de las características del Smartseis S24 son las siguientes:

· Sismógrafo de 24 canales con ordenador interno 486 con impresora térmica, disquetera 3 ¼, disco duro y puerto paralelo.

· Pantalla de alta resolución 640*480 compatible con PC.

· Distintos filtros de corte alto (250, 500 y 1000 Hz), bajo (25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 250 y 400 Hz) y notch (50, 60, 150 y 180 Hz).

· Visualizador de niveles de ruido.

· Distintos tiempos de registro (desde 32 msg a 2 sg) e intervalos de muestreo.

· Control automático de ganancia y amplificador.

· Amplificador de coma flotante instantáneo.

· Stacks o golpeos acumulables con vista previa.

· Compatible para distintas fuentes de energía (martillo, caída de peso, explosivos,…).

· Control de cada traza.

· Etc…

Además del sismógrafo para los estudios de sísmica de refracción es necesaria la utilización de los siguientes sensores y accesorios:

· Geófonos de componente vertical y 14 Hz marca GEOSPACE.

· Líneas sísmicas para 12 geófonos.

· Martillo de 8 Kg. con disparador electrónico de tiempos.

· Alargaderas.

· Placa.

· Batería de 12 V.

· Etc.
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Figura 7. Sismógrafo y accesorios.

APÉNDICE C: Modelos 

Los modelos de inversión suavizados convierten los datos medidos (dB/dt) en perfiles de resistividad respecto a la profundidad. Los datos observados de tiempos y dB/dt se utilizan en cada estación para determinar el modelo de partida o inicial que es un modelo de capas horizontales.

El espesor de las capas se determina calculando la profundidad de penetración del campo fuente para cada ventana de tiempos. La resistividad de cada capa se ajusta iterativamente hasta que la diferencia entre el modelo y los datos observados se ajusta al error determinado, siempre que sea consistente con un contraste suavizado. El contraste suavizado limita la variación de resistividad entre las distintas capas.

Existen dos parámetros en los modelos que determinan el tipo de resultado, estos son el peso que se le da al modelo inicial y el peso que se le da al suavizado. El peso del modelo inicial puede variar entre 0.001 y 100, siendo los valores más altos los que calculan modelos más parecidos al modelo inicial y los más bajos al contrario.

Cuanto más alto es el peso del suavizado, menos contrastes son permitidos en el modelo., si el valor es muy bajo los cambios serán muy bruscos.

En todos los casos se debe jugar con estos parámetros para crear modelos con errores bajos pero reales geológicamente.

El resultado de un modelo de suavizado es un conjunto de resistividades estimadas que varían suavemente con la profundidad. La variación lateral es calculada invirtiendo sucesivamente las estaciones a lo largo de un perfil. Los resultados para una línea completa se presentan en una seudo-sección con los contornos de resistividades.

Para calcular los contornos se localiza por convenio, las resistividades en el punto medio de cada capa, formando una columna por debajo de cada estación. 

Los modelos de suavizado no requieren modelos iniciales, estos se calculan a partir de los propios datos observados.

Los datos observados se preparan para la inversión con el programa TEMAVG, que lo que hace es cambiar el formato de los datos de volcado del receptor para que pueda ser leído por los programas de inversión de ZONGE. Todos los parámetros de la campaña, junto con los propios de los datos, pueden modificarse en el paso previo a la inversión, además de asociar los datos con sus coordenadas y borrar los datos de las ventanas de tiempos con ruido o mala repetibilidad.

Los modelos han sido creados por:

Scott MacInnes

Mykle Raymond

April 2001

Zonge Engineering and Research Organization, Inc

APÉNDICE D: Planos y Figuras

APÉNDICE E: Reportaje fotográfico
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