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RESUMEN

La aplicacion mas conocida de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear es su uso en el
diagnostico clinico. En la industria petrolera su atencién inmediata se destaca en los registros
de pozos para inferir y diferenciar los fluidos existentes en la formacion, tales como agua,
petrdleo y gas. Igualmente existen equipos de laboratorio de alta resolucidon para analisis
petrofisicos sobre muestras de rocas y crudo. Todos ellos utilizan campos magnéticos por

induccion artificial para polarizacion del medio a estudiar.

En este estudio se trabajard con el campo magnético terrestre como ente natural polarizante,
utilizando un novedoso sistema “Hardware — Software” de transmision y recepcion de datos,
cuya antena estara posicionada en la superficie terrestre, y su alcance en profundidad depende

del consumo de corriente y disposicion geométrica de la misma.

Con el objeto de estudiar el desempefio de este novedoso sistema, denominado Resonancia
Magnética Nuclear de Superficie (RMNS), el mismo se probd por primera vez en campo
abierto donde se conocia la presencia de un pozo de agua mas no se precisaba su profundidad.
Las medidas de los tiempos de relajacion transversal y longitudinal corroboran la presencia de
este pozo, y como valor agregado las propiedades petrofisicas como porosidad y

permeabilidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Este trabajo especial de grado es una investigacion conjuntamente realizada con la
empresa PDVSA, interesados en determinar las propiedades petrofisicas y el contenido de
agua en la region Huyapari-Estado Anzoategui, a través de una nueva técnica de sondeo
recientemente llegada al pais, basada en la resonancia magnética nuclear aplicada a la
superficie terrestre y que de aqui en adelante se denominara Resonancia Magnética Nuclear de

Superficie (RMNS).

El método RMNS se aplicd6 como una técnica de sondeo no invasiva con éxito a finales del
afio setenta por un grupo de fisicos rusos, con la finalidad de evaluar las propiedades

petrofisicas en un acuifero [1].

En el capitulo 2 se explica la teoria relacionada con la RMNS, motivado a que los
protones de hidrogeno dentro de un acuifero, estan bajo la accion del campo magnético
terrestre, cuyo valor es muy pequefio del orden de 25uT y 65uT , dependiendo del
posicionamiento y el ruido de la zona; para recibir la sefal del tiempo de relajacion de dichos
protones se requiere de un campo magnético oscilante, este se puede generar entre otras
configuraciones al usar, una espira cuadrada de 100 m por lado, que se empleara como una
antena de transmision y recepcion, colocada en la superficie del subsuelo, es decir, se realiza

una medicidn “in situ”.

En el capitulo 3 se explica la metodologia requerida para desarrollar el trabajo de
campo, donde se adquiri6 la data con el uso del instrumento NUMIS. El procesamiento de la
data, se describe en el capitulo 4, se trabajo con el software Prodiviner para visualizar la data
adquirida en la medicion y el software Samovar se utiliz6 para realizar el procesamiento de la
data (inversién de los datos), con la finalidad de poder conseguir agua movil (acuifero),

aunque este método no garantiza determinar la salinidad del agua subterranea.[1]
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En el capitulo 5 se muestran los resultados numéricos y graficos (sefales “FID”, curva
de tiempo de relajacion, curva de frecuencia, curva de fase, curva de sondeo y la funcion de
inversion), la mas resaltante es la funciéon de inversion donde se observa la relacion
profundidad en funciéon de la cantidad de agua (w), ademas se incorporan dos tablas
comparativas, el primero se basa en la relacion sefial — ruido, uno de los resultados numéricos,
la segunda tabla con la informacion obtenida de la funcion inversion, observamos la litologia
de cada data adquirida. En la discusién de los resultados, se consideran los valores de
resistividad que fueron proporcionados por la empresa PDVSA para la inversion de los datos,
ya que el efecto de la conductividad eléctrica en las aguas subterrdneas puede afectar la
amplitud de la senal RMNS, de dichas sefales observadas se puede evidenciar, la presencia de

agua en la zona estudiada.

El apéndice A, se observan los resultados de todos los archivos, que fueron

suministrados por la empresa PDVSA.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO.

2.1. Método de Resonancia Magnética Nuclear (RMN).

Todo nucleo atomico en su estado fundamental tiene un momento angular de spin
distinto de cero IfA y un momento dipolar magnético u = yhl alineado con este, estos

momentos dan lugar al magnetismo nuclear.

En presencia de un campo magnético estatico H,, cada momento magnético pu del
nucleo correspondiente a cada atomo libre empieza a rotar alrededor del campo magnético
estatico, esta rotaciéon va con cierta rapidez angular w y esta se denomina frecuencia de

Larmor.

La frecuencia de Larmor depende del campo magnético estatico y la constante

giromagnética y.

_ YHo
w="" (2L

La magnetizacién, es una caracteristica del sistema de espines nucleares y es el
resultado de la sumatoria del momento magnético total por unidad de volumen, donde su

componente esta a lo largo del eje del campo magnético estatico.

M=2E (212

En la suposicion de que el sistema de espines se encuentre en equilibrio

termodinamico, la magnetizacion neta estd dada por la ecuacion 2.1.3.
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S

yhmH /| kT
2me

M = Nyn = (2.1.3)

Z e]/hmHO / kT

-S

Si en el sistema de espines la temperatura es elevada, talque kT >> yhmH,, (esto casi

siempre sucede en los nucleos), se puede aproximar la magnetizacion por la ecuacion 2.1.4.

2]

Ny?h?S(S+1)H,
3kT

Donde N es el nimero de ntcleo magnético por unidad volumen, S = 1/2 es el espin nuclear,
h y Kk son la constante de Planck y la constante de Boltzman’s respectivamente, y T es la

temperatura.

Si un campo magnético oscilante H; es aplicado de manera perpendicular al campo
magnético estatico H, , el momento magnético u cambia de orientacion y empieza a precesar
a la misma frecuencia de Larmor alrededor de una de las componentes del campo magnético

oscilante, entrando en resonancia.

Al estar presente un campo magnético oscilante, el sistema de referencia es rotante por

tanto el momento magnetico p precesa alrededor de un campo magnético efectivo Hegec;

como se puede observar en la Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1. Momento magnético precesando alrededor del campo magnético efectivo.[3]

Se puede hacer “precesar” a la magnetizacion M fuera de su orientacion original generalmente
es el eje z, por un angulo respecto a esa direccion 6 = wt, y en particular para el caso de
resonancia (Figura 2.1.2), se puede establecer una magnetizacion en el plano “xy “(Figura

2.1.3).

Figura 2.1.2. Rotacién de la magnetizacion. [3]

Figura 2.1.3. Rotaciéon de la Magnetizacion al plano xy. [3]
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Si se encuentra el campo magnético H;oscilante dispuesto a lo largo del eje x la
componente rotante del campo H;, rota la magnetizacioén en la direccion y para un pulso de

duracion #,, tal que yH;t, = /.

Después de un pulso de 90° la magnetizacion original girard alrededor del eje z con la
frecuencia de Larmor y sera detectada en el plano xy, como una sefal de Radio Frecuencia, la
cual decae debido a los procesos de relajacion transversales. Esta sefial se conoce como “FID”

(Free Induction Decay) (ver Figura 2.1.4).

FUL BO
Iy

Figura 2.1.4. Sefial de Decaimiento Libre (FID). [3]

2.2. Aplicacion en Geofisica.

El campo magnético terrestre en la superficie toma valores entre 25 uT y 65 uT, el
valor de este dependerd de la ubicacion geografica donde se encuentra la zona de estudio, su

rango de valores para la frecuencia de Larmor es de 1,06 a 2,80 kHz. [4]

Para el sondeo de agua en el subsuelo, se utiliza un cable en forma de espira
rectangular de 100 m de lado, o circular de 100 m de diametro, y seccion transversal de
10 mm?2. Este cable, colocado en la superficie cumplira la funcién de una antena que emite y

recibe la senal.

En la antena se genera un pulso de excitacion caracterizado por un momento de pulso

Q sintonizado a la misma frecuencia de Larmor local, donde Q = I.At con unidades de
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Amper-milisegundos, se hace pasar por la antena una corriente oscilante I1(t) = I, cos wyt

durante un cierto tiempo entre 20-40 ms (ver Figura 2.2.1).

Figura 2.2.1. Momento de Pulso. [5]

La frecuencia de Larmor local es:

.H,
w, = ”’;—n" 2.2.1)

donde yy es la constante giromagnética de los protones de hidrogeno.

El campo magnético oscilante H; generado en la espira es perpendicular al campo
magnético estatico Hy (campo magnético terrestre) que sienten los protones de los atomos de
hidrogeno mayormente encontrados en las moléculas de agua, en la Figura 2.2.2 se puede
observar la espira que genera H;, ademas de las dos capas con estratificacion horizontal y un
acuifero representado en la segunda capa; la profundidad alcanzada es proporcional al radio de

la antena [1].
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Figura 2.2.2. Diagrama de los campos magnéticos.

Como el método de sondeo estd basado en la resonancia magnética nuclear, entonces la
componente que se encuentre a la frecuencia de Larmor local del campo magnético oscilante
H,, entra en resonancia con la componente perpendicular del momento magnético u como se

puede observar en la Figura 2.2.3.

al | 11] ]

Y™

a) Componentes del momento magnético, precesion del espin.
b) Trayectoria del momento magnético de giro durante el proceso de excitacion.
¢) Elproceso de relajacion.

Figura 2.2.3. Comportamiento del espin durante la relajacion. [6]
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El momento magnético cambiara de orientacion, entonces el dngulo de inclinacion de

la Magnetizacion M y el campo magnético terrestre H, es:
0(r) =3.vy-Hy. At (2.2.2)

La componente de la magnetizacion nuclear M que esta normal al campo magnético

H,, esta dada por la ecuacion 2.2.3.
M, = My.sen(60) (2.2.3)
Una vez que el pulso de excitacion termina, los protones de hidrégeno se encuentran
excitados como se observa en la figura 2.2.4, los protones empezaran a relajarse emitiendo una

respuesta que la antena va a recibir.

Emitir

_Figura 2.2.4. Funcién de la antena. [6]

El decaimiento de la sefial durante la relajacion de los protones, después del pulso de

excitacion esta dado por la siguiente relacion:
e(t) = eo(Q)exp~ Tz sen(wot + @) (2.2.4)

Donde T, es el tiempo de relajacion espin-espin; t es el tiempo transcurrido desde la
supresion del campo de excitacion; ¢ es la fase entre la corriente de excitacion y la relajacion

medida en voltaje en la espira (ver Figura 2.2.5).
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pulso energizante
I(t)=Io Cos{wmot)

Sefial de relajacion RMNS
e{t)=es(Q) exp(-t/T2*) sen(wot Do)

.

t

Figura 2.2.5. Esquema de una secuencia de emision — recepcion en funcion del tiempo. [5]

La sefial de relajacion recibida por la antena (en voltios) estd dada por la siguiente
expresion [2], [7]:

eo(Q) =7 J, Mo Hy. (1) sen(®)n(r)dv(r) (2.2.5)

Donde o es la frecuencia de Larmor; [ la corriente oscilante; M, (1) magnetizacién nuclear
para los protones; H;,(r) campo magnético oscilante; 6 éangulo de inclinacion de la

magnetizacion; n(r) cantidad de agua; r el vector de coordenadas.

La medida de la sefial de relajacion determina la presencia o ausencia de agua
subterranea, la amplitud de la sefial e5(Q) en funcion del parametro Q indica la relacion entre

la cantidad de agua versus la profundidad.

2.3. Propiedades Petrofisicas.

2.3.1. Porosidad

La RMNS detecta sefiales de relajacion mayores a 30 ms, es decir, no recibe sefales de
agua (menores de 30 ms) confinada en los poros, por lo tanto las sefnales de relajacion mayores
a 30 ms indica agua libre, liquido que tiene movilidad por los poros; esto ocurre en equipos de

baja resolucioén, como el Numis.
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El tamafio del grano indica que tipo de sedimentos existen en los estratos, que van
conformando las capas del subsuelo. Se puede observar en la Figura 2.3.1.1 la nomenclatura

segun, Udden & Wenworth, 1922.

Didmetro en mm, logaritmico

. . A, ] A |l i Sl S, et o
Sistemas dispersos gruesos Coloides Soluciones
256 64 1 (7] 2568
Guy . .. ' :
Blogques ion Guijarro | Arena | Limo | Arcilla-ee--

Mediciones individuales —-I

-

Tlmizndn—-l

I-—\'elocidad de asentamientp = = — -

I-— Microscopio=———

Figura 2.3.1.1 Distribucién de los tamafios de granos de los sedimentos. [8]

Durante la sedimentacion y litificacion, algunos de los espacios de los poros (espacio
vacio creado entre los granos) como se observa en la Figura 2.3.1.2, se van desarrollando por
diversos procesos como la cementacion y compactacion. El espacio poroso es ocupado por

fluidos (liquidos o gases).

J&’v(’”‘ ;ﬂi

Figura 2.3.1.2. Espacio poral. [9]

Muchos de los poros estaran interconectados mientras que otros seran completamente
aislados. La porosidad efectiva estd dada por la relacion entre el volumen de poros

interconectados y el volumen total en de poros. (Ver Figura 2.3.1.3)
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Arcilla

Trampa

@.: porosidad efectiva
®,,.: porosidad no efectiva

Figura 2.3.1.3. Porosidad efectiva. [9]

La porosidad efectiva, se ve afectada por una serie de factores litologicos incluyendo el
tipo, el contenido y la hidratacion de las arcillas presentes en la roca, la heterogeneidad de
tamafios de grano, la cementacion de los granos y cualquier meteorizacion que puede afectar a

la roca.

El agua tiene un tiempo de decaimiento caracteristico, que depende del tipo de estrato como se

observa en la Tabla 2.3.1.1. [10]

Tabla 2.3.1.1. Valores de tiempo de decaimiento para distintos estratos.

Tiempo de decaimiento Tipo de estrato
(ms)
<30 Arcillas-Arenosas.
30-60 Arenas-Arcillosas, arenas muy finas.
60-120 Arenas finas.
120-180 Arenas medianas.
180-300 Arenas gruesas 'y QGravas
300-600 Depositos de Grava.
600-1000 Agua movil.
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2.3.2. Permeabilidad

La permeabilidad, es una propiedad que nos da cuenta del paso de fluido, a través de
los poros interconectados (porosidad efectiva) de una roca, sin que se dafien ni se desplacen

las particulas de la roca como se observa en la Figura 2.3.2.1.

Figura 2.3.2.1. Distribucion hipotética para el gas y agua. [11]

En consecuencia al depender de la porosidad efectiva, se ve afectada por el tipo de grano de la
roca, el tamafio y forma del grano, la distribucion de ellos, el grado de consolidacion y la

cementacion.

La permeabilidad (m/s) se estima como en la ecuacion 2.3.2.1. [12]
permeabilidad = Cpx * porosidad * (T;)? (2.3.2.1)

donde C,. es un coeficiente que puede ser modificado en la configuracion previa a la

inversion.

Las formaciones sedimentarias son capaces de transmitir una corriente eléctrica s6lo

por medio de su contenido de agua intersticial y adsorbido



30

2.3.3. Resistividad.

La resistividad eléctrica (reciproco de la conductividad) de una roca con liquido

saturado, es su capacidad para impedir el flujo de corriente eléctrica a través de la roca.

Generalmente las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan una
conductividad apreciable, pues tienen disuelta sales normalmente son cloruro de sodio (NaCl)

y cloruro de potasio (KCI).

En las aguas de lagos y arroyos de alta montafa, su resistividad varian entre 1000 Q-m
a 3000 Q-m, las aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Q-m, las aguas marinas

tienen una resistividad de 0,2 Q-m. [13]

Se puede observar en la siguiente Figura 2.3.3.1 que existen valores teodricos de

resistividades que son relacionados a un tipo de estrato. [14]

Resistividad en ohm metro

10" 107 10" 10" 1 10" 10° 18 10" 100 10" 10"

I T b N - S B S B O .

apmlag “mlin " 5w nahnio - eldasmatos
= " e ET
Pirrotits Galens Calizas v &
| ] Areniscas Blenda

— =3 |
I— e ] [ e ] I—J—M—] -
P suis_ s .

Rocas |'|||1-l_|:|."l'll1. A5
y melamorficas

Agua L!L'ﬁ]j f:-ll “ ? 2 / ‘_.-

Figura 2.3.3.1. Valores de resistividades de rocas y suelos. [14]

Los estratos mas relevantes para nuestra zona de estudio son la arcilla, arenas, gravas y
otras. Con la informacion de la Figura 2.3.3.1 se pueden estimar los valores de resistividad,

para arcillas entre 3 Q-m a 30 -m, arenas y gravas 100 QQ-m a 1000Q-m.
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2.4. Inversion de la data de Resonancia Magnética Nuclear de

Superficie.

La principal ventaja de la resonancia magnética nuclear de superficie, con respecto a
otros métodos geofisicos es que a partir de la inversion de datos permite la deteccion de

subsuelo acuifero con un alto grado de fiabilidad.

La amplitud de la sefial de¢ RMN depende del parametro de pulso (el producto de la
amplitud de la corriente y su duracidn), la masa del volumen de agua y la profundidad del
agua. Las mediciones se realizan mientras se varia el parametro del pulso y el procesamiento
de datos posteriores revela el nimero de capas saturada con el agua y los datos relativos a su

espesor de profundidad y contenido de agua.

Uno de los principales problemas en la aplicacion practica del método de RMN, es que
la sefial es muy pequeiia (< 3000 nV), esta sefial se mejora con los “stacking” (apilamiento
vertical, permite la suma de la sefal registrada con el fin de disminuir el ruido aleatorio), pero
se incrementa el tiempo de medicion. Se ha desarrollado un algoritmo que minimiza el nimero
de mediciones (nimero de diferentes valores del parametro de pulso) sin pérdida de precision
para la inversiéon dado una relacion sefal / ruido (S/N) por lo que es posible determinar un

conjunto de pulsos 6ptimos para las mediciones.

Las mediciones de RMNS también son sensibles a la conductividad eléctrica del
subsuelo, un subsuelo eléctricamente conductor provoca variaciones en la profundidad de la

investigacion y en la resolucion vertical del método. [12]

La experiencia obtenida de la aplicacion del método, ha demostrado que tanto el
algoritmo de inversion, en donde [E, (Q), T, (Q), T;(Q)] es la data medida en campo en
funcion del momento de pulso, pasan a una conversion de parametros en funcién de la

profundidad w(z),T,;(Z), T,(Z),k(2)] y su analisis, son eficientes.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA.

3.1. Equipo NUMIS.

El instrumento NUMIS es disefiado por la firma francesa IRIS, tiene las siguientes

caracteristicas:

>

Cada convertidor DC/AC es alimentado por dos baterias de 12V conectados en serie,
teniendo un tiempo de duracién de 6 a 8 horas para medicion en campo.

Los sintonizadores son para sintonizar la frecuencia en la espira, al valor deseado
(frecuencia de Larmor) por medio de capacitores.

La unidad transmisora produce los pulsos de tension generados por una corriente
oscilante, los pulsos son programables, con momentos de pulso que varian en un rango
de 100 a 1800 A-ms dependiendo de la frecuencia de Larmor y la espira. La salida
maxima de voltaje y corriente son 4000 V y 450 A.

Los receptores son para medir las sefiales de RMNS en voltios.

La antena consta de un cable con longitud suficiente para configurar una antena de 100
metros de lado, la cual puede ser cuadrada o circular, la seccion transversal del cable es
10 mm?2.

El computador es para el control del sistema, asi como para la adquisicion y
procesamiento de datos, a través de los programas Prodiviner y Samovar

respectivamente.
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Lo descrito anteriormente esta esquematizado en la Figura 3.1.1, la unidad transmisora

esta delimitada en el recuadro azul.
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En la Figura 3.1.2 se observa cada uno de los componentes que conforman el equipo

NUMIS.

Figura 3.1.2. Componentes del Equipo.

SINTONIZADOR
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3.2. Medicion en Campo.

La region Huyapari, donde se realizaron las mediciones con el equipo NUMIS, se
encuentra en la faja petrolifera Hugo Rafael Chavez Frias especificamente el bloque

Ayacucho, la region esta cerca de Petropiar.(Figura 3.2.1)

>>Z¢ PDVSA Divisién Ayacucho

U mpho o uim y Prodhuc iim

POES: 19,505 MMBN
GOES
POES: 14708 MMBN Res. Rem Pet: 891

GOES : 1695 MMMPCN MMBN

Res. Rem Pet: 1252MMBN .. pom Gas
Res. Rem Gay. 654 Fra: 0%

MMMPCN 6
Fra:18% DOBOKUBI

POES: TOZ8 MMBN POES 15739 MMBN POBS: 12.522 MMEN POES: 14906 MMBN
GOES : #15 MMMPCN GOES 2.026 MMMPCN  MELONES 9088 GOES

Rés. Rem Pel 382 MMBN Res. RemPst 1932 MMBN Res. Rem Pet: 1.094 Res. Rem Pet: 1.046
Res. Rem Gas: 563 MMMPCN pos pem Gas: 1018 MMMPCN S, MMBN

Fra:12%  ARECUNA gn Res.Rem Gas Res. Rem Gas

: Fra: 0% -
POES: 6.726 MMBN CARINA '™ 5 Fra: 0%

GOES
Res. Rem Pet: 385 MMBN

Re3. Rem Gas POES: 2203 MMBN

1:.1 0% - GOES ! 164 MMMPCN
F r e 1R 193 Res. Rem Pet: 207 MMBN
e et o Rem Gas: 97 MMMPCN

POES: 32.267 MMBN . - Fra: 0,2%

GOES — Res. Rem Pet: 564 MME

R - mwy ros Re3. Rem Gas

o3, Rem Pet: 2277 MMBN  GOES - 3095.04 MMMPCN ek DN

Res. Rem Gas Res. Rem Pet: 3487 MMBN -

2? % Res Rem Gas: 1158 MMMPCN

Fra: 0% BLOQUE 8

POES: 39,906 MMBN B ©trito San Tomé

GOES
Res. Rem Pot:2 487 MMBN :l Emgresa Midia
Res. Rem Qas R /oo no osignadas

Fra: 0%

Gobinino Bolivariano | Miniiterio del Poder Populat $ coraxdén
fo Venezusla 1o Petroleo y Mineria k’...-.f.‘.f..-..

Figura 3.2.1. Faja Petrolifera HRCF.

Para adquirir la data, nos movilizarnos desde el campamento base de la empresa
sismica bielovenenezolana, desde el Tigre - Edo. Anzoategui con PDVSA-Exploracion y
PDVSA-Servicios, que trasladaron en vehiculo el equipo NUMIS (Figura 3.2.2) hasta la

zona de estudio.
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C Tl L

Figura 3.2.2. Descarga e Instalacion del equipo NUMIS.

Una vez instalado el equipo como se observa en la Figura 3.2.3, se empieza la

adquisicion de la data, para dicha adquisicion se usa el software Prodiviner.

Figura 3.2.3. Instalado el equipo.
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3.3. Adquisicion de Datos.

El programa Prodiviner (ver Figura 3.3.1) es el software de adquisicion de datos RMNS,
es desarrollado bajo la plataforma Windows de 32 bits. Esta aplicacion asume la funcion de

adquisicion junto con la visualizacioén en tiempo real de las mediciones de campo.

+» Puesta de la instrumentacion: un dia antes de la medicion, se debe verificar el estado
del bloque de condensadores, encargados de la sintonizacion. Sometiéndose a un ciclo
de carga y descarga de tres horas, para asi verificar funcionamiento en estado

transiente.

Antes de empezar la adquisicion de la data, en la pestafia Configuration (configuracion)

del programa Prodiviner, se deben introducir los siguientes pardmetros:

a. Se introduce el valor del campo magnético de la Tierra (en nT), medido con un
Gaussimetro en la zona de estudio; esto con el fin de determinar la frecuencia a la
cual se debe aplicar la senal del campo oscilante en la espira (frecuencia de
Larmor).

b. Se selecciona la forma geométrica y se introduce las dimensiones de la antena.

c. Se selecciona la cantidad de momentos de pulso, generalmente son (16) dieciséis,
el nimero depende la version del software que se esté usando, (10) diez NUMIS
Lite y (16) dieciseises para NUMIS Plus.

d. Para adquisicion se selecciona T,, el doble pulso es en caso de estimar la
permeabilidad.

e. La duracién del pulso y grabacion del FID, pueden ser modificadas.

f. El tiempo de adquisicion del ruido, se puede modificar.

g. Marcar (On / Off) para conectar o desconectar el equipo.
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Figura 3.3.1. Pestaiia de configuracion.

En el proceso de la adquisicion se observa en la Figura 3.3.2, donde la senal “FID”
(curva de color azul) con un decaimiento exponencial, después aparece la sefal ruido (curva
de color negro) muy por debajo de la sefial “FID”, ambas se observan en tiempo real en la

pestafia Signal (Sefial).
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Figura 3.3.2. Valores y sefiales en tiempo real.

Mientras ocurre la adquisicion, el numero de stack (apilamiento vertical, permite la
suma de la sefial registrada con el fin de disminuir el ruido aleatorio) se va contabilizando para

cada momento de pulso Q.

Se debe tomar en cuenta qué porcentaje de carga llevan las baterias, eso nos garantiza el

tiempo en que vamos a realizar la medicion.
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CAPITULO 4

PROCESAMIENTO DE DATOS.

4.1. Clasificacion de los archivos.

Los archivos que suministro PDVSA contienen los datos adquiridos en campo, que se
midieron en distintos dias, participando en la adquisicion de datos de una de estas

experiencias.

Se clasificaron los archivos de la siguiente manera:

Tabla 4.1.1. Clasificacion de los archivos.

Archivo Momento de pulso Q

RMN Huyapari “Sounding” 0016 16
RMN Huyapari “Sounding” 0017 16
RMN Huyapari “Sounding” 0023 16
RMN Huyapari “Sounding” 0018 16
RMN Huyapari “Sounding” 0019 16
RMN Huyapari “Sounding” 0020 16

RMN Huyapari 15
RMN Huyapari “Sounding” 0013 12

Los archivos que contienen momento de pulso Q igual a dieciséis, son considerados

archivos completos.

Con el software Prodiviner se abre la data para cada archivo, para asi observar las
sefales de “FID”, Ruido y en algunos casos T; (curva identificada de color rosado), para cada

momento de pulso Q.

Un ejemplo de los archivos completos y para un solo momento Q se muestra en la

Figura 4.1.1 a continuacion.
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Figura 4.1.1. Seiiales FID y ruido

A todos los archivos se procede a realizar la inversion con el software Samovar. Se
construye la matriz bajo la plataforma MS-Dos y con los datos de entrada de cada archivo

podemos obtener los resultados de la inversion de estos.

4.2. Matriz de Inversion.

Parametros de entrada para la matriz de inversion:

1. Tipo de configuracion de la antena.
2. El diametro o lado de la antena.

3. Numero de vueltas.
4

Frecuencia (Hz).



Maxima profundidad.

Numero de capas conductoras.

el

Valores de resistividades y profundidad para capa.
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Inclinacion del campo geomagnético dada por la latitud del sitio.

La adquisicion de la data se realizd para una antena cuadrada de lado 100 m y una sola

vuelta, el valor de frecuencia fue obtenido en campo a través de la medicion del campo

magnético terrestre con el Gaussimetro, los demds parametros son valores que proporciond la

empresa PDVSA de la zona de estudio que es la region Huyapari. En la Tabla 4.2.1 se

muestran los valores de resistividad.

Tabla 4 .2.1.Valores de resistividad.

Capa Profundidad (m) Resistividad (Q-m)
1 20 30
2 35 20
3 90 8

Para el archivo RMN Huyapari “Sounding” 0016, se construye la siguiente matriz (Figura

4.2.1):

cv Nmr.exe

File name to store the matrix 7 (#.mem? c
Today the following antennas are available:

1 — circular, 2 — square, 3 — eight, 4 — eight square,
5 — long eight. 6 — long eight square, 7 — multi—-eight square.
8 — virtual eight, 9 - virtual eight square, 18 - rectangular.

Select one, please <{int»: 2
antenna size: diameter of the loop for 1,.3,5.8 or
side of the square for 2.4.6.7,.9 (n.float) 7 180.
number of turns {int> 7 1
frequency (Hz,float) 1345.
max depth of the matrix (m.float> 7 98.
geomagnetic field inclination {(degr.float) 7 11.
max value of g (A-ms.float> 7 11718.
numher of conductive layers {(n=1..6,.intd> 7 3
layer 1
resistivity of the layer <{ohm—n,float)> ?
hottom of the laver {(m.floatd> 7 28.
layer 2
resistivity of the layer <ohm—-mn.float?>
bottom of the layer {(m.float)> 7 35.
layer 3

istivity of the layer {(ohm—m.float)>

tom of the lavyer (m,.float)> 7 98.

number: 1-/188; field calc.: 33/ 33;

Figura 4.2.1. Creacion de la matriz.

landiasmatri

nal calc.: 17,188
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La matrizes n X m donde:

e nes el nimero de capas (n=100), los espesores de la capas depende de la profundidad
maxima requerida para la investigacion, son espaciadas logaritmicamente.

e m es el nimero de momento de pulso (m=100), los valores de los momentos de pulsos
dependen de las profundidades y espesores de las capas, se seleccionan en relacién con

la amplitud de sus respuestas con respecto a las capas.

Cada elemento {i,j} de la matriz representa la contribucion de la i-ésima capa a la respuesta
del j-ésimo valor del momento de impulso para la sefal total medida por RMNS. Importante
escribir el punto en donde indica “float” porque es un niimero flotante, de lo contrario no se

crea la matriz.

4.3. Inversion con Samovar

Todos los valores de inversion, dependen de la data medida y de los parametros

seleccionados en el proceso de calculo (seccion 4.2).
Procedimiento de la inversion:

1. Se abre la ventana de Samovar, click a Run Inversion (F5) como se observa en la

Figura 4.3.1.

File Configuration Graphics ‘Windows Help o . - . 4

- T | 5o i [ N s I [B]X] S5
ide (6] tequency [Ha] Graph

* List

" Roll
«I»|
Control

™ Aute

—
X | GRS
2l

i

g

1

00

H
¥

pulse (Ame)

if

600000,

200000,

1000000,
4000000 00 700000 o

00 0g 10001

water contert (%)
fil 72100 e — 500 ms

ll teoenc Fi01

Figura 4.3.1. Ejecucién del software samovar.
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2. En la siguiente ventana, se seleccionan los datos de entrada y los parametros de la
inversion (Figura 4.3.2).

£3 Inversion configuration @

Dat et
NUMIS matrix " Malrix
[C:\claudia\mallix\SBUDEFAU.MHM Browse  Data
NUMIS data « Blacklist 1
|C:hclaudia\CD_lisMRIS Browse Ve 1

Signal processing ’
" Bandpass filter v f-m j Piocessing [ms]

# Running aver. filter [V fT j e rﬁ j 1

[v Notch filter |3_u Notch band [~ Filt. correction
" B0Hz * 50Hz ( Wide + MNarow [~ Centre fixed

Inversion parameters

Reqularization Model layers
V¥ |auto e Layers number Layers editor
I~ |s50.000 = & Aute
v lauto j ¢ Manusl _Edit
v Cp |auto
& Inversion Cancel | Help |
" Modeling

Figura 4.3.2. Ventana de entrada de datos y parametros de la inversién

Data Set (conjunto de datos):

e Se selecciona en Numis matix el archivoomrm y Numis data el archivo.inp,
que corresponden a la matriz y data de adquisicion.

e Blacklist se observan los puntos de los datos que se genera de la inversion
(Figura 4.3.3), se pueden editar convirtiendo los puntos “Good” en “Bad” y
viceversa, también permite eliminar puntos considerados ruidosos.
(los resultados presentados en el siguiente capitulo, Blacklist no fue
modificado.)

e Matrix y Data, solo se pueden visualizar.
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o o E—
® Blacklist of measurements C:\temporal\CD_Iris\IRIS RM\Adgquisicion...

BEEEEERRBEREINLE

120.98
136.34
303.80
444.26
E5E.43
304.03
1226.63
1651.62
2216.00
2931.85
387416

437410
6184.68
7624.96
342414
1170826

qualite record glé-ms] E[mV] T2(ms)

40.01
2513
4959
84.28
105.34
123.36
176,64
21689
26651
257.37
2493
22840
201.40
249.68
245.28

2518
1000.00
13341
14435
277.95
M
26229
B0
25256
Jon
25318
303.04
22306
178.72
3247

freq(H
1

26774 27053

134747

1347.00
1347.21

1347.24

1347.59
1347.21
1347.26
1347.19
1347.29
1347.40
1347.41
1347.24
1347.36
1347.41

134735

z] phase(deqr)
134556

$1.73
-8.88

43.21
-33.93

-35.37

-15.49
-36.44
343
-38.44
42,28
76
-46.55
-60.82
-51.490
-48.75

5888

Figura 4.3.3 Puntos del Blacklist.

Signal processing (procesamiento de la sefal):

El proceso realizado es un filtrado digital, con la finalidad de eliminar el ruido en la medida

de lo posible y calcular asi mejores valores de partida para la inversion. [15]

Bandpass filter (pasa banda), deja pasar s6lo una banda de frecuencias entorno

a la frecuencia de resonancia (Larmor).

Running aver. Filter (filtro media movil), produce un suavizado de la curva,
promediando los valores en una ventana de “n” ms.

Notch Filter (filtro estrecho), es para amortiguar el efecto de la induccion de
lineas eléctricas, puede ser 60 Hz o 50Hz dependiendo de la zona de estudio, se
escoge “wide” (amplio) si Af es mayor a 3Hz 6 “narrow” (estrecha) si Af es
menor a 3Hz.

La aplicacion del filtro puede ser perjudicial, porque elimina también la poca

parte de sefial que hay, distorsionando aun mas los resultados.
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e Processing (ms), es el tiempo de procesamiento, se estima en 200ms.

Aumentar el tiempo podria distorsionar los resultados.

Inversion parameters_(parametros de inversion):

e Regularization (regularizacion), regula el contenido de agua, “0” indica bajo
contenido y capa delgada, “100” indica alto contenido y capa gruesa,
generalmente se selecciona el modo automatico “auto” .

e Model Layers (capas del modelo), el nimero de capas es igual al numero de
momento de pulso en la seleccion automatica “auto”, el nimero se puede
modificar tomando valores entre 1 a 40.

Las profundidades de capas pueden ser editadas y se mantiene constante
durante el ajuste de los contenidos de agua.

e Cp (coeficiente de permeabilidad), si se ha medido T; para calcular la
permeabilidad Kk, es preciso introducir un factor de calibracion €, = 7x107°

m/s’, valor que toma por defecto el programa.

3. Los resultados de la medicion e inversion de cada RMNS se presentan de forma
numérica, donde se puede leer los datos y archivos de entrada, en principio se indica el
lugar de adquisicion, tipo de antena y su dimension, dia de adquisicion y el tiempo

transcurrido, como se observa Figura 4.3.4 y en forma gréfica Figura 4.3.5.
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& NUMIS 1D inversion SRICHI ) | Lz
| File Run _ r_.~|:‘.|:1..-.\7|<'h :.!lT;Jh:('. Windows | QI_I'.I.D_IZI
Help : & List
o TRl Dt 12/0672014  Time: 000000 £iRod
Loop -1 e 1 2004 (05
<] 2>
MNUMIS data set C\temporalCD_Ins\IRIS RM\Adguencion RMMN
Huyapan Soundng 007 ANumisD staing Control
mstine C\U sershelaudt s\D ocuments\TE SIS \rnatiis<
\SOUOD  MRM ¥ Awto
loop: square. side = 1000 m Zoom
geomagnetic field: incination= 11 degr, magritude= 31563 3B nT |
fRtenng window = 1933 ms
bandpass = 10,00 Hz "_I ”"'_I
avetsge S/N = 7.11: ENAN = 3.48 |
fating emroe: FID1 = 6 44%: FID2 = 11007 22 % - I
patam. of regular: E.T2"= 1841 T1" = 0.000
peimeabity constant Cp = 0.00e+00 Shift
|. |
4 I
Momorny
me| m |

Figura 4.3.4. Datos de entrada y Resultados numéricos.

Numis date set, se indica la direccion del archivo con la data adquirida en campo, para realizar
la inversion se debe tener otro archivo de entrada, la matriz (ver secciéon 4.2) también se
puede observar el tipo de antena, su dimension, datos del campo magnético: inclinacion y

magnitud.
Los datos de salida se describen a continuacion:

e Filtering Windows: rango de tiempo que se filtr6 la sefial.

e Bandpass: tipo de filtro usado en la inversion.

e Average S/N: relacion de sefial entre ruido y EN/IN: es un pardmetro mayor que la
unidad e indica si la prospeccion es valida desde el punto de vista instrumental.

e Fitting error FD1, FD2: errores de ajuste entre el modelo (curva de color rojo Ey(q)) y
los datos (cuadros negros) para la sefial de ambos pulsos.

e Param. of regular (parametros de regularizacion) E, T»*, T;.
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EETR Frrmm - r——— e
K s
105 1 et V] — il EH%EEL-— 5 5 Epude (] m
84

1261 —— 188

63316 22

54071 e——— - B

4827 5004

582 504

26337, 184

782 N2

7 | 91

1 39 8 e — (|- 1020 e —— | ) ) | !

-3r 185 369 573 778 %82 1186 1330 1584 M8 ZIIE‘J -l.f 59 132 205 28 K0 L3 486 563 A2 7 I5 -19?|U 23148 ATRS 71382 $800 1‘.75]):!.?
e ) waescoeert (4] puse fn)

| e sonals, e fis 12100 BT . 500 = FID, moize, v i

G DL feqlg) pmi=h ot o FG FD1:prase o @ % |30 =
R S 150 076

1382 1154 953

1478 %68 501

131 763 38

134654 567 6525

1346104 n 561.2

13455 1754 47004

134504 21 a7

13445 217 r B4

134349, 42 1362

1314 ] L ) I £8. : ! I 1043 ! : . !

0 It'l e T%5 %2 %800 WJJI 7 A0 rJJ 23145 %5 7582 =0 1203} 7 A0 rI} 2148 L] Tiss2 6600 'I".{l]:l 7
puse jAms) pulse [4mg) pdse [Ams]
FIDH, teference bequency FID1 FD1

Figura 4.3.5. Descripcion de las graficas primera fila de izquierda a derecha: Numis signals (sefiales
Numis), Numis inversion, FID1. Descripcion de las graficas segunda fila de izquierda a derecha: frequencia

(frecuencia) , phase (fase), curva T,*.

Se describen las caracteristicas de cada curva:

e Numis Signals (sefiales Numis), son las sefiales FID (curvas de color azul)
para cada momento de pulso, la cantidad de sefiales FID dependera del valor de
momento de pulso, cada curva sigue un patrén exponencial (curva de color
10j0).

e Numis Inversion, es la profundidad en funcidon del porcentaje de agua, tiene
importancia en el andlisis de resultados, nos informan que cantidad de agua
subterrdnea estd contenida a cierta profundidad, a través de los valores de

decaimiento que se representan en la franja de colores.

La gama de colores que se observa en la parte inferior del grafico, indica que valor de tiempo

de decaimiento T, correspondiente a cada color. El rojo indica arenas arcillosas y arenas muy
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finas; de naranja a amarillo indica arenas finas y arenas medianas y de verde a azul indica

arenas gruesas y depdsitos de grava con agua movil.

e FID1 E (q): Es la curva de sondeo, la amplitud inicial para cada senal de FID que se
gréafica en funcién de cada momento de pulso, los puntos cuadrados negros representa
los datos, los puntos de circulos azules representa el ruido y la curva de color rojo es la
respuesta teorica del modelo determinado por el software.

e Las curvas de freq(q) (frecuencia) y Phase(q) (fase), dan indicacion de la calidad de
las mediciones.

e Lacurva T," en funcion del momento de pulso, son los valores maximos de tiempo de

decaimiento para cada momento de pulso.



CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Datos procesados con filtrado y sin filtrado.

Los datos son procesados con dos tipos de configuraciones, la primera configuracion es
con filtrado en donde se selecciona “Notch Filter” (filtrado) y la segunda configuracion es sin

filtrado donde no se selecciona “Notch Filter”, como se observada en la Figura 5.1.1.

Data_Set Data Set
NUMIS matrix  Makix NUMIS matiix " Matrix
[C\Usens\cludta\Documents\ TESIS  Browse O Dita [C\Users\claudta\Documents\TESIS  Browse | C Data
NUMIS data & Blacklist NUMIS data @ Blackhut
[C:MemporahCD_Irs\IRIS AM\adquis g,.,.,,,| Viow | [C:\ermpesshCD_IsVRIS RM\Adquisi g,ml View |
Sianal : Signal :
= Bandpass filter T j Processing [ms) & Bandpass filtes ¥ [ :| Processing [ms)
v | - . W izm -
€ Running aver. filter [~ [15 2 <80 j © Running aver. filter |~ ]T £ j
¥ MNotch filter {3,0 Motch band| | [ Filt. correction [~ Notch filter !3.0 Moteh band I Filt. correction
* BOHz ™ S0Hz  Wide & Mamow [T Centre fixed @ BOHzC 50Hz € Wide & Hanow I© Centie lixed
Inversion parameters Inversion parameters

4 i““ E1 Layers number Layers editor V [m K12 Layers number Layers editor

Th T ey fla || TP ™ | oo ag| £

re Lio®
e 0% || v |1 e o] o

Figura 5.1.1. Configuracion con filtrado y sin filtrado.
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A continuacidn, se escoge de manera arbitraria un archivo para cada uno de los siguientes

casos:

1) T; y Q=16.
2) T3, T; y Q=16.
3) T;yQ <I6.

Los demas archivos, ver apéndice A.

1) RMN Huyapari “Sounding” 0016. (Finca La Fedrera)

. " " " -
% NUMIS 1D inversion =[ET = J] B
File  Run Configuration Graphics Windows . Graph

Help = List

Site:
Loop: 2-100.0 Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00

" Roll

RS JEST |
MNUMIS data set: C:\temporal\CD_1ns\RBIS AM\Adquisicion RMN
Huyapan 5ounding 001 6\MumisD ata.inp Control
matriz: C:\Usershclauditai\Documentsh TESIS \matrix e
WSOU006.MAM v Auto
loop: square, side =100.0 m Zoom
geomagnetic field: inclination= 11 degr. magnitude= 31563.38 nT | = I

filtering window = 1993 ms v M I

bandpass = 10.00 Hz
[a_\t_aage 94’%61 7.1‘:3;45%?!?;'523.1?00? 22 -
itting eron: = b H = 222 uszers
param. of regular: E.T2% = 184.1; T1*= 0.000 J—J
permeability constant Cp = 0.00e+00 Shift
h* -~ |
2]
- |
Memory

Figura 5.1.2. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0016 (filtrado).

% NUMIS 1D inversion | [ i=Ti)

File Run Configuration Graphics Windows

Help

Site:
Loop: 2-100.0 Date: 12/06/2014  Tire: 00:00:00

NUMIS data set: C:\temporalhCD_Iris\MAIS RM\adquisicion RMN
Huyapan Sounding 001 6\NumisData.inp

matrix: C:\Usershclaudita\DocumentshTES IS ymatrix
4SOU00T6.MRM

loop: square, side = 100.0 m

geomagnetic field:

inclination= 11 degr. magnitude= 31563.38 nT

filtering window = 19393 ms

A 2z
average S/MN = 712 ENAIN =

fitting ermor: FID1 = 6.43%: FID2 =1150238 %
param. of regular; ET2" = 184.1; T1*= 0.000
permeability constant Cp = 0.00e+00

Figura 5.1.3. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0016 (sin filtrado).
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La figura 5.1.2 con filtrado y figura 5.1.3 sin filtrado, se pueden leer los datos y los
nombres de los archivos de entrada, para realizar la inversion; la antena usada durante
la prospeccion de estudio, es cuadrada con dimension de 100 m. La fecha de

adquisicion, corresponde al dia que se archivo la data a la computadora de la empresa.

De los resultados numéricos, es importante la relacion senal — ruido que sera considerado en la
seccion 5.2.

=8 W ' - " oo e
M 520 o-rettude (nV] ||| - 2,%1@
41582 927.74
3686.5 83824
l 2149 = 7487
27432 559,24
22N 6. —— 569,74
1799.94 430,24
1328.24
256.E. |
384.9
67 : : ; ; : : : . . I | . . . . U
3. 165 369 573 778 882 MBE 1390 1594 1738 2003 1108 22934 47095 maz %5239 113400
’ tirne (i) I I pulse [A-mz) .
legend: signals, exp. ks legend: FID1

_amplitude (1]

7187 95299 119400
pulze [A-msz)

Figura 5.1.5. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding” 0016 (sin filtrado).
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e La figura 5.1.4 con filtrado y figura 5.1.5 sin filtrado, se observan en el cuadro de la
izquierda, las curvas de E(t) por cada momento de pulso, ajustada a la funcién
exponencial (en rojo), el objetivo es visualizar el aspecto de las sefales adquiridas en
la zona de estudio, tras la aplicacion de filtros; no se detallan claramente en principio
por la cantidad de sefiales (16) dieciséis y también debido a la escala que por defecto

muestra el software.

La curva de la derecha, son los valores de T, adquiridos en tiempo real para cada momento de

pulso, se observa que en Q=2 ¢l valor de T, es mayor a 600 ms, esto puede sugerir la

existencia de agua movil.

& FIDL: freq(q)

frequency (Hz)

47035

22934

71137

95299

11340.0

pulse [&-ms]

13434

2299.4

47095

71197

95299

110.8

119400

pulze [&-mz]

[l legend: FID1, reference hequency

Figura 5.1.6. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0016 (filtrado).

p— .

Fi FID1: freq(q)
frequency [Hz]

5 FDL: phaselg)

.

hase [deqgr]

429
32 31
2.6
11.29

06

22994 47095 71137 95299 11940.0

[ ]

pulze [Bamz]

22994 47085 71197 %5299

11340.0

pudze [A-ms)

legend: FID . reference frequenci

Figura 5.1.7. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0016 (sin filtrado).
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La figura 5.1.6 con filtrado y figura 5.1.7 sin filtrado, a la derecha se observa la curva
de fase y a la izquierda la curva de frecuencia, ambas en funcion del momento de pulso
Q. La fase va decreciendo mientras aumenta los momentos de pulso; la curva de
frecuencia para cada momento de pulso Q, tiene una diferencia de 2 Hz superior a la

linea roja que representa el valor de la frecuencia de Larmor (frec. referencia).

292.g 824

* L] *

L

21 /0fon® | |9 @ . . 9 L0 | e e |

1108 2293.4 47095 1197 95299 11940.0 06 27 B1 94 128 162 195 229 263 296 330

pulse (&-ms) water content (%)
| legend: FID1, noise, inv. Bit, T2*:100 N BN >500 ms
___ ——

Figura 5.1.8. Curva de inversion y Funcién de la inversion “Sounding” 0016 (filtrado).

% FIDL E(q) — © NUMIS inversion # . ° o |8 e
2?‘;_D_amglitude anI i I.S-de b fm i
- n —

248 6 / | Tl 76

21.2 { = 69

221.24 169

2 - —

193,64 26
1664+ -35.6-
133.0+ -45.04
111.64 5444

Bi2| W 637

56,84 é -73.14

L
294 -§2.4
L] ® L
L L]
20 . T I. T T . e .918 T T T T T T T T T "
-110.8 2299.4 47085 71197 95299 1153400 07 28 B2 96 130 165 199 233 268 302 336
pulse [&-ms] water content [%)
legend: FID1, noise, inv. fit, T2*:100 IR I 500 ms
e —

Figura 5.1.9. Curva de inversion y Funcion de la inversiéon” Sounding” 0016 (sin filtrado).
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e La figura 5.1.8 con filtrado y figura 5.1.9 sin filtrado, a la izquierda observamos la
curva de inversion donde los puntos negros siguen el patrén de la curva tedrica (rojo),
ademas los puntos azules estdn muy por debajo de los negros, entonces el ruido no es

un factor tan influyente en la medicion.

A la derecha se observa la funcion de la inversion, que indica la cantidad de agua a una cierta
profundidad proporcional al tamafio de la antena, en este caso la profundidad maxima son 100
m, se observa que existe un 0,6% de agua movil entre -1,00 m a -1,98 m, la mas resaltante es
la franja que se encuentra entre -29,50 m a -38,59 m con un 12,8%. Cada franja indicada por
un color proporciona informacion del valor T, y asi relacionarlo a la porosidad, obteniendo la

descripcion litologica de la tabla 5.3.1.
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2) RMN Huyapari Sounding 0018. (Finca la Fedrera)

Graphics Windows

Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00

NUMIS data set: C:\emporalCD_lisARIS AMM\Adquisicion
RMHN Sounding 001 8\MNumisData.inp

matree AU zershclaudita®D ocument=A\TE S15 matrix
LSOUODTSMRAM

loop: square, side = 100.0 m

geomagnetic field: inclination= 11 degr. magnitude= 31562.38 nT

age S/N = 2.56: EN/IN = 11.78
fitting error: FID1 = 8.92%; FID2 = 5228 %
param. of regular: E.T2* = 151.9: T1* = 0.000
permeability constant Cp = 0.00e+00

Figura 5.1.10. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0018 (filtrado).

(& NUMIS 1D inversior = =
File Run Configuration Graphics Windows G b
Help 2
- = List

Site: ~ Roll
Loop: 2-100.0 Diate: 12/06/2014  Time: 00:00-00 st
MNUMIS data set: C:\temporal\CD_lizA\RIS RM\Adquisicion

RMN Sounding 001 8\NumisData.inp Control
ratrix: C:\U sershclauditat\Documents\TE SIS \matrix

\SOUO0T8 MRM ¥ Aute
loop: square. side = 100.0 m
geomagnatic fisld: inclination= 11 degr. magnitude= 31563.38 nT

bandpas: = 10,00 Hz

average 5/N = 261; EN/IN = 11.57

fitting error: FIDT = 886X FID2 = 5334 %
param of regular: E.T2% = 152.8; T1* = 0.000
permeability constant Cp = 0.00e+00

Zoom
ol P |

filtering window = 199.3 ms v I v
lata I

Figura 5.1.11. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0018 (sin filtrado).

e La figura 5.1.10 con filtrado y figura 5.1.11 sin filtrado, se pueden leer datos y nombre
de los archivos de entrada, para la inversion; la antena usada durante la prospeccion de
estudio, es cuadrada con dimension de 100 m. La fecha de adquisicion, corresponde al

dia que se archivo la data a la computadora de la empresa.

De los resultados numéricos, es importante la relacion sefial — ruido que sera considerado en la

seccion 5.2.
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La curva de la izquierda, son los valores de T, adquiridos en tiempo real para cada momento

de pulso, se observa que en Q=4 el valor de T, es mayor a 600 ms, esto puede sugerir la
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Figura 5.1.13. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q ”Sounding” 0018 (sin filtrado).

e Lafigura 5.1.12 con filtrado y figura 5.1.13 sin filtrado, se observan en el cuadro de la
izquierda las curvas de E(t) por cada momento de pulso, ajustada a la funcion
exponencial (en rojo), con el objetivo es visualizar las sefiales adquiridas en la zona de
estudio, tras la aplicacion de filtros; no se detallan de manera clara en principio por la

cantidad de sefiales (16) dieciséis y también debido a la escala que por defecto muestra

el software.

existencia de agua movil.
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e La figura 5.1.14 con filtrado y figura 5.1.15 sin filtrado, a la derecha se observa la

curva de fase y a la izquierda la curva de frecuencia, ambas en funcion del momento de

pulso Q. La fase para los primeros Q va creciendo y luego decrece mientras aumenta

los momentos de pulso; la curva de frecuencia para cada momento de pulso Q, tiene

una diferencia de 3 Hz superior a la linea roja que representa el valor de la frecuencia

de Larmor (frec. referencia), aunque en el momento Q=13 el valor de la frecuencia es

aproximadamente cero, es posible un error instrumental para ese Q.
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Figura 5.1.17. Curva de inversion y Funcién de la inversién “Sounding” 0018 (sin filtrado).

e La figura 5.1.16 con filtrado y figura 5.1.17 sin filtrado, a la izquierda observamos la
curva de inversion donde los puntos negros siguen el patron de la curva tedrica (rojo),
ademads los puntos azules estan por debajo de los negros, entonces el ruido no es un

factor tan influyente en la medicion.

A la derecha se observa la funcion de la inversion, que indica la cantidad de agua a una cierta
profundidad que es proporcional al tamafio de la antena, en este caso la profundidad maxima
son 100 m, se observa que existe un 4,0% de agua mévil entre -0,29 m a -0,88§ my -2,22 m a
-2,82 m, con distintos porcentajes de agua en -30,00 m a -68,00 m, con un méximo de 28,9% y

un minimo de 4% de agua movil. La descripcion litoldgica se encuentra en la tabla 5.3.1.
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Figura 5.1.19. Datos de entrada y Resultados numéricos RMN Huyapari (sin filtrado).

La figura 5.1.18 con filtrado y figura 5.1.19 sin filtrado, se pueden leer datos y nombre
de los archivos de entrada, para realizar la inversion; la antena usada durante la
prospeccion de estudio, es cuadrada con dimension de 100 m y la fecha de

adquisicion, corresponde al dia que se archivo la data a la computadora de la empresa.
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Los resultados numéricos, es importante la relacion sefial — ruido que serd considerado en la

seccion 5.2.
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Figura 5.1.20. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q RMN Huyapari (filtrado).
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Figura 5.1.21. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q RMN Huyapari (sin filtrado).

e Lafigura 5.1.20 con filtrado y figura 5.1.21 sin filtrado, se observan en el cuadro de la
izquierda las curvas de E(t) por cada momento de pulso, ajustada a la funcién
exponencial (en rojo), el objetivo es visualizar las sefiales después de la aplicacion de
filtros; se pueden detallar un poco mas debido a que son 15 momentos de pulsos, la

sefales estan ubicadas segun la escala que trae por defecto el software.
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La curva de la izquierda, son los valores de T, adquiridos en tiempo real para cada momento
de pulso, se observa que en varios Q el valor de T, es mayor a 600 ms, en Q=7 el valor es

pequefio menor a 30 ms.
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Figura 5.1.23. Curvas de fase y frecuencia RMN Huyapari (sin filtrado).



66

La figura 5.1.22 con filtrado y figura 5.1.23 sin filtrado, a la derecha se observa la
curva de fase y a la izquierda la curva de frecuencia, ambas en funcion del momento de
pulso Q. La curva fase presenta un comportamiento sinusoidal, también se observa en

la curva frecuencia, podemos inferir que donde se realizé la prospeccion no es del toda

plana sino con curvatura.
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FiguraS.1.24. Curva de inversion y Funcion de la inversion RMN Huyapari (filtrado).
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Figura 5.1.25. Curva de inversion y Funcién de la inversion RMN Huyapari (sin filtrado).

La figura 5.1.24 con filtrado y figura 5.1.25 sin filtrado, a la izquierda observamos la
curva de inversion donde los puntos negros no siguen el patréon de la curva tedrica

(rojo), los puntos azules estdin muy cercanos a los negros, inclusive hasta juntos.
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Esta prospeccion no fue tan optima en el estudio de la zona, las graficas reflejan errores
sistematicos, es decir, que la cantidad de agua encontrada en esta inversion no es totalmente

veridica. La descripcion litologica se considero y se puede leer en la tabla 5.3.1.

5.2. Cuadro comparativo de la relacion sefial - ruido.

Tabla 5.2.1. Relacion sefial — ruido con N.F. y S.N.F. (abreviatura a pie del cuadro)

Archivo Pulso Q S/N S/N
“N.F” “S.N.F”
RMN Huyapari 16 7,11 7,12
Souding 0016
RMN Huyapari 16 4,63 4,64
Souding 0017
RMN Huyapari 16 2,56 2,61
Souding 0018
RMN Huyapari 16 3,54 3,55
Souding 0019
RMN Huyapari 16 2,18 2,19
Souding 0020
RMN Huyapari 16 2,07 2,08
Souding 0023
RMN Huyapari 15 1,29 1,30
RMN Huyapari 12 1,13 1,15
Souding 0013

“N.F” (filtrado), “S.N.F” (sin filtrado).

S/N : relacion sefial — ruido.
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En la tabla 5.2.1, se observan los valores de relacion entre la sefial y el ruido (S/N) para
cada archivo con filtrado y sin filtrado, el motivo de realizar una inversion que incluyera la
primera configuracion con filtrado, se debe a que la prospeccion es sensible a los errores de
medicion de campo causados por interferencias electromagnéticas externas, tales como
descargas eléctricas en la atmosfera, las tormentas magnéticas y todo tipo de corrientes
eléctricas a través del subsuelo; otras interferencias son producidas por lineas eléctricas,

generadores eléctricos y motores cercanos a la zona de medicion. [12]

Se debe considerar que en Venezuela la frecuencia es de 60 Hz, en la configuracion de
inversion con filtrado estd marcado 60 Hz como se observa en la figura 5.1.1; para verificar si
la interferencia (ruido) ha influido en la prospeccion de RMNS, es comparando los valores de

S/N en cada archivo, con la configuracion que incluye filtrado y la de sin filtrado.

La diferencia es de 1% entre los valores de relacion S/N del mismo archivo, es notable que la
interferencia (ruido) no altere las sefiales de RMNS; si el filtrado es un filtro para suprimir la
interferencia producida por lineas eléctrica, generadores eléctricos y motores, que se encuentre
cercano a la zona de prospeccion, se esperaria que la diferencia de los valores S/N sea de

mayor valor.

El valor de relaciéon S/N debe ser mayor que la unidad, ya que esto indicaria que la sefal
correspondiente al ruido no estda muy cercana a la sefial “FID”, existiria poca interferencia;
analizando los archivos con momentos de pulsos completos (Q=16), el valor de S/N del
archivo RMN Huyapari “Sounding” 0016 es 7, el valor mas alto en comparacion a los demas
archivos, en cambio para el archivo RMN Huyapari “Sounding” 0023 el valor es
aproximadamente 2, eso significa que en esa prospeccion ha podido influir, la conductividad
eléctrica de la zona ademas del ruido y en donde la curva de sefial ruido se encuentra cercana a
la “FID”. Mientras mas alto es el valor sefal - ruido, se considera una buena prospeccion de

agua.

Los ultimos archivos en la tabla, contienen momento de pulso menores a (16) dieciséis y los
valores de relacion sefial — ruido son aproximadamente 1, si se reduce el nimero de momento
de pulso implica que la sefal de ruido se aproxime al “FID”, sea mas susceptible la

prospeccion a la interferencia y conductividad eléctrica de la zona.



5.3. Litologia obtenida en la inversion.
Tabla 5.3.1. Litologia del resultado de inversion en cada archivo.
Archivo | Q S/N Color T, Profundidad Litologia
(S.N.F) (ms) (m)
RMN 16 7,12 Rojo 51,6 -0,11 a-0,88 | Arenas muy finas
Huyapari Arenas arc‘illosas
Azul >600 -1,00a-1,98 | Agua movil
“Souding” Rojo 30,0 -2,00 a -5,00 | Arenas muy finas
0016 Arenas arcillosas
Rojo 498 -16,39 a -21,90 | Arenas muy finas
Arenas arcillosas
204,2 -22,49 a -29,05 | Arenas gruesas y
Gravas
Azul >600 -29,50 a -38,59 | Agua movil
Naranja 1448 -39,19 a -50,96 | Arenas medianas
208.,6 -51,56 a -68,25 | Arenas gruesas y
Gravas
257,1 -68,40 a -89,27 | Arenas gruesas y
Gravas
RMN 16 4,64 Rojo 30-60 -0,10 a -3,57 | Arenas muy finas
Huyapari Arenas arcillosas
“Souding” Naranja 174,5 -22,20 a -29,50 | Arenas medianas
0017 274,5 -30,00 a -38,89 | Arenas gruesas y
Gravas
2254 -39,49 a -51,26 | Arenas gruesas y
Gravas
Naranja 173,6 -51,71 a -68,40 | Arenas medianas
190.,4 -68,70 a -89,71 | Arenas gruesas y
Gravas
RMN 16 2,08 Verde 329.,5 -1,03 a-1,78 | Depositos de
Huyapari Gravas
“Souding” Azul >600 -2,00 2 -2,97 | Agua movil
0023 Rojo a 90,6 -4,91 a-5,80 | Arenas finas
Naranja
Rojo 30 -6,00 a -8,93 | Arenas muy finas
Arenas arcillosas
Azul 547,5 -29,65 a -38,45 | Depositos de
Gravas
Rojo a 102,7 -39,34 a -50,96 | Arenas finas
Naranja
192,6 -51,86 a -67,95 | Arenas gruesas y
Gravas
Azul 458,8 -68,70 a -89,27 | Depositos de

Gravas
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RMN 16 2,61 Azul >600 -0,29 a -0,88 | Agua mévil
Huyapari Naranja 127 -1,33a-1,78 | Arenas medianas
“Souding” Azul >600 -2,22 2-2,82 | Agua movil
0018 Rojo 50 22,54 a 29,00 | Arenas muy finas
Arenas arcillosas
Azul >600 -30,00 a -68,00 | Agua movil
Rojo 50 -69,00 a -87,96 | Arenas muy finas
Arenas arcillosas
RMN 16 3,55 Azul >600 -0,44 a -5,55 | Agua movil
Huyapari -7,29 a -9,00
“Souding” Rojo 50 -9,38 a-10,00 | Arenas muy finas
0019 Arenas arcillosas
Azul >600 -22,40 a -28,90 | Agua movil
Azul 577 -30,00 a -38,79 | Depositos de
Gravas
Verde 386,3 -40,00a -51,00 | Arenas gruesas 'y
gravas
Azul >600 -51,20 a -67,79 | Agua mdvil
Naranja 135,9 -68,00 a -89,42 | Arenas medianas
RMN 16 2,19 Azul >600 -0,14 a -0,88 | Agua mdvil
Huyapari Rojo 50,00 -1,18 a-1,78 | Arenas muy finas
“Souding” Arenas arcillosas
0020 Azul >600 -2,97 a 4,61 | Agua movil
Rojo 50,00 -491 a-6,00 | Arenas muy finas
-29,65 a -38,59 | Arenas arcillosas
Azul >600 -39,00 a -67,99 | Agua mdvil
Verde 333,00 -68,70 a -89,56 | Arenas gruesasy
gravas
RMN 15 1,30 Verde 280,9 -0,14 a-0,73 | Arenas gruesasy
Huyapari gravas
Azul 529 -1,03 a-1,60 | Depositos de
Gravas
Rojo 30-60 -2,08 a -5,65 | Arenas muy finas
Arenas arcillosas
Rojo a 106,9 -6,00 a -7,89 | Arenas finas
Naranja
Azul 452,6 -8,00 a -10,72 | Depositos de
Gravas
Azul >600 -11,00 a -26,67 | Agua mévil
263,7 -27,26 a -36,65 | Arenas gruesas y
gravas
Naranja 65 -37,00 a -89,00 | Arenas finas
RMN 12 1,15 236,8 -0,14 2 -0,88 | Arenas gruesasy
Huyapari gravas
“Souding” Azul >600 -1,18a-1,63 | Agua mévil
0013 281,1 -62,74 a -89,56 | Arenas gruesasy

gravas
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La funcién de inversion, es uno de los resultados con mayor peso en la inversion de la
data, para un modelo ideal con informacion de la estratigrafia y la resistividad de la zona,
obtenemos la litologia de la zona de estudio, asi como la profundidad donde se encuentra el

agua y su cantidad en porcentaje.

Para este trabajo, contamos con los valores de resistividades de la zona Huyapari, entregados
por la empresa PDVSA, entonces realizamos la inversion de la data (ver tabla 4.2.1), aunque
desconocemos la estratigrafia de la region, de igual manera describimos la litologia de cada
archivo como se puede observar en la tabla 5.3.1, a grandes rasgos en los primeros metros de

profundidad, se observa agua mévil pero en poca cantidad, no mayor a 50%.

Es importante notar que para describir la litologia en cada prospeccion, es tomando los valores
de T, que se relacionan con la porosidad y asi encontrar que cada tipo de estrato caracteristico
a lo largo de los 100 m. la tabla 2.3.1.1 de la seccion 2.3.1, fue la base para construir la

litologia en cada archivo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES.

A través del analisis realizado con el Equipo NUMIS en la zona de estudio, se detecto
la presencia de agua y adicionalmente también se pudo precisar la profundidad aproximada de
la localizacién del agua. Esto permite corroborar el hecho de que, teniendo en cuenta la
existencia de agua en esta zona, el sistema NUMIS nos brinda confiabilidad de su capacidad

de deteccion.

El software Samovar, del equipo NUMIS suministra informacion detallada de la
litologia de la zona, en funcion de los valores de resistividad (proporcionados por PDVSA) y

el tiempo de relajamiento transversal Tb.

De los resultados obtenidos, se presentan graficas con momentos de pulso “Q” (16)
dieciséis, (12) doce y (15) quince, en los cuales se evidencia la precision de los resultados
obtenidos, observandose que efectivamente con un momento de pulso (16) dieciséis, son las
que poseen menos distorsion. El tiempo de adquisicion de la sefial “FID” se realiz6 a 200 ms,
lo cual es recomendable ya que se expone a datos con valores menos distorsionados por el

ruido.

Se descartan efectos de ruido debido a lineas de alta tension presentes en la zona
(aéreas y subterraneas), a relieves pronunciados en el terreno (terreno llano), ruido ambiental y
la presencia de equipos mecanicos o eléctricos que sean fuente generadores de ruido. Se
destaca alta resistividad en el terreno de la zona, esto favorece a una baja conductividad,
contribuyendo asi a una separacion considerable entre la curva del “FID” y la de ruido (como

se observa en la figura 4.1.1.).
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APENDICE A

RMN Huyapari “Sounding” 0017. [Filtrado] (finca la Fedrera)

% NUMIS 1D inversion o[B8 |
File. Run Configuration Graphics Windows Graph
Help

Site:
Loop: 2-100.0 Date: 12/06/2014 Tirme: 00:00:00

MNUMIS data set, C:\temporal\CD_lis\RIS RM\adguisicion RMM
Huyaparis Sounding 001 7AMumisD ats.inp
matrix. C\Usershclaudita\D ocuments\TE SIS \malix

I\SDUGN?'MB\T e 7 duto
oOp; SQUare, side = Om

geomagretic: field: Zoom
inclination= 11 degr, magnitude= 31563.38 nT Hd ] % |
filtering window = 139.3 ms y+ ¥ |

bandpasz = 1000 Hz

param. of regular: E.T2" = 238 4; T1"= 0,000
permeability constant Cp = 0.00e+00

data
average S/N = 4.63; EN/IN= 526 P
fitting error: FID1 = 8.11%: FID2 = 3507915 _users |

Shift

il

778 982 1186 1330 1534 1798 2003 H 5785.7 8745.6 117075 146684
time [ms] pulse [&.ms)

Figura A.2. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding” 0017 (filtrado).
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57857 97456 117075 : 20248 57857 746 17075

pulse [4me) pulse [A-ms)
| legend: FID1, reference frequency

Figura A.3. Curvas de fase y frecuencia “Sounding”0017 (filtrado).

u
0%*Y (¢ o (o] 9 »
1 26248 5785.7 87466 11707.5 146884 ; 33 86 134 182 230 278 326 373

pulze [B-ms] water content [%)
legend: FID1, noise, inv, fit, T24:100 N B 500 m:

Figura A.4. Curva de inversion y Funcion de la inversién “Sounding” 0017 (filtrado).



RMN Huyapari “Sounding” 0017. [sin Filtrado]

—
% NUMIS 1D inversion F=iE e

File Run Configuration Graphics Windows

Help

Site:
Loop: 2-700.0  Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00

MUMIS data set; C:\temporalhCD_lris\RIS RiMYAdquisicion RMN
Hupaparis Sounding 001 74\NumisD ata. inp

matiix CA\Users\clauditahDocumentshTESIS umatrix
\SOU0017.MRM

loop: squares, side = 1000 m

geomagnetic field:

mclination= 11 degr. magnitude= 31562.38 nT

fitting error: FID1 = 813%: FID2 = 3529513 %
patam, of regular: E.T2" = 240,3; T1"= 0,000
permeability constant Cp = 0.00=+00

Figura A.5. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0017(sin filtrado).
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33165 369 573 778 982 1196 1330 1534 1798 2003 131 28248 57857 87466 117075 146684
tirme: [ms) pulse (4-me)
Imge_nd:simals. exp. fit legend: FID1 al |

Figura A.6. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q “Sounding” 0017 (sin filtrado).



80

e
=B B )G At reglo)

frequen 2|

Ml 13478 1
13473
134694
134654
1346.04
134564
134524

134474

1344.34
13438]

13434 } } ; . >
1361 2624.8 5785.7 B746.6 11707.5 14668.4
f )

pulse [A-ms)
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pulse [A-ms]

legend: FID1, reference hequency

Figura A.7. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0017(sin filtrado).
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legend: FID1, noise, inv. fit 72*: 100 N BN 600 ms

Figura A.8. Curva de inversion y Funcién de la inversion “Sounding” 0017 (sin filtrado).
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RMN Huyapari “Sounding” 0023. [Filtrado] (finca la Fedrera)

% 1
% NUMIS 1D inversion SIS

File Run Configuration Graphics Windows

Help Graph

- + List
i < Roll
Loop: 2-1000 Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00

<< | >3

NUMIS data set: C\temporalhCD_Ins\RIS RM\WAdquisicion RMN
Huyapar Sounding 0023%NumisD ata. inp

matrix C:\UsershclauditaiDocumentshTE SIS \matrix Control
%S0UD023 MAM v

loop: square, side = 100.0m e tain
geomagnetic field: inclination= 11 degr. magnitude= 31563.38 nT Zoom

X+ I -

filkering window = 199.3 me . .
bandpass = 10000 Hz i i |
average S/M = 2.07; ENJIN = 16.34 data
fitting error: FID1 = 29.40%: FID2 = 1665952 % e
param. of regular: E.T2* = 304.5: T1*= 0.000 Iiadt o
permeabilily constarnt Cp =0 .008+00

Figura A.9. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0023 (filtrado).
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[r—— i pudse (o)
legend: 1

Figura A.10. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding” 0023 (filtrado).
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. . ! ! )| |13ee, ; ! ! : 4
2243 4639 4 96232 145459 194706 243343 2243 46994 %232 145469 194706 243943
pulse [A-ms)

Figura A.11. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0023 (filtrado).
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Figura A.12. Curva de inversion y Funcion de la inversion “Sounding” 0023 (filtrado).
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RMN Huyapari “Sounding” 0023. [sin Filtrado]

———
& NUMIS 1D inversion | = E] B x|
:Ile. Run  Configuration  Graphics:  Windows Graph
=L @ List
Site: ; " Roll
Loop: 2-1000  Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00
2 I
MUMIS data set: C:\temporal\CD_|ns\IRIS RM\Adquisicion RMMN
Hupapan Sounding 002 3\NumisD atainp Control
matio: C:\UsershclauditahD ocumentsh TE SIS \matro:
“SOUD023 MRM ¥ #ute
loop: squane, side = 100.0 m
geomagnetc fisld: zm
inclinabion= 11 degr, magnitude= 31563.38 nT Lk I = I

bandpass = 10L00 Hz

average S/N = 208 ENAN = 16.34

fitting entor: FIDT = 29.69%: FIDZ = 16305.84 %
param, of regular: E.T2* = 304.9; T1*= 0000
permeshility constant Cp = 0.00e+00

Figura A.13. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0023 (sin filtrado).
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pkse [A-rng)

773 982 1186 1380 1594 1798 2003

time [ms)

=

Figura A.14. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q “Sounding” 0023 (sin filtrado).
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egend: FID1, ieleience frsquenc

Figura A.15. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0023 (sin filtrado).
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water content [%)
s

Figura A.16. Curva de inversion y Funcion de la inversién “Sounding” 0023 (sin filtrado).
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RMN Huvapari “Sounding” 0019. [Filtrado] (finca la Fedrera)

File Run Configuration Graphics Windows

Help

Site:
Loop: 2-100.0 Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00

MNUMIS data set: C:\temporalhCO_Ins\RIS RM\Adguisicion
RMN Hupapar Sounding D01 9\NumisD ata. inp

rnatiiz: C\Usershelaudita’\D ocuments\TE SIS \matiiz

YSOUODT S MAM

loop: square, side = T00.0 m

geomagnetic field; inclination= 11 degr, magnitude= 31563.38 nT

filtering window = 199.3 ms

bandpass = 10.00 Hz

average 5/M = 354 EN/JIN = 850

fitting eror: FID1 = 10.01%: FID2 = 50.42 %
param. of regular: E.T2"= 258.4; T1== 0.000
permeability constant Cp = 0.00e+00

Figura A.17. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0019 (filtrado).

33 165 369 573 778 982 1186 1390 1594 1738 2003 3 58388 89248 118108 147958

tirre [ms) pulse [Ams)

Figura A.18. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q “Sounding” 0019 (filtrado).
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Figura A.19. Curvas de fase y frecuencia “Sounding”0019 (filtrado).
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Figura A.20. Curva de inversién y Funcién de la inversion “Sounding” 0019 (filtrado).



RMN Huyapari “Sounding” 0019. [sin Filtrado]

File Run Configuration Graphics Windows
Help

Site:!
Loop: 2-100.0 Date; 12/06/2014  Time: 00:00:00

HNUMIS data set: C:\vtemporalhCD_lns' RIS RMYAdguisicion
RN Huyapar Sounding 001 S\NumizD ata inp

matree C:\Usershclaudital\Documents' TESIS \matrix
MNSOUOOTaMAM

loop: square, side = 100.0 m

geaomagnetic fisld: inclination= 11 degr. magnitude= 3156338 nT

filtering window = 199.3 ms
bandpass = 10.00 Hz

average S/M = 355 EMN/IN = 850

fitting error: FID1 = 9.96%: FIDZ2 = 5018 %
param. of regular.: E.T2" = .4 = 0,000
permeaability constant Cp = 0,.00e+00

89248
pulse [&-ms)

33 165 368 573 778 92 1186 1390 1594 1798 2003 e P P
tirne: {ms)

18108 147368

legend: signals, exp fits

Figura A.22. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding”0019 (sin filtrado).
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5838.8 8824.8 118108 14796.8

puise (Ams)
egend: FID1, reference frequenc

Figura A.23. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0019 (sin filtrado).
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Figura A.24. Curva de inversion y Funcion de la inversién “Sounding” 0019 (sin filtrado).
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RMN Huyapari “Sounding” 0020. [Filtrado] (finca la Fedrera)

File Run  Configuration Graphics Windows
Help

Site:
Loap: 2-100.0 Doate: 12/06/2014  Tirves: 000000

NUMIS data set; C:\temporal\CD_IrishIRIS RM\adquisicion
FibN Hupapar Sounding 00200NumisD ata inp

matris C:\UsershclauditatD ocuments\TE SIS \matrix
“SOUD020.MRBM

loop: square. side = 100.0 m

geomagnetic field: inclination= 11 degr. magnitude= 3156238 nT

filkering window = 133.3 ms

bandpass = 10.00 Hz

average S/MN = 218 ENJIN = 1541

fitting error: FID1 = 18.15%: FID2= 29.25 %
param. of regular: E.T2*= 254.6: T1*= 0.000
pemeability constant Cp = 0.00=+00

Figura A.25. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0020 (filtrado).

165 39 573 778 982 1186 1390 1594 1798 2003 73 /140 74014 111859 149763

time ) pulse [Bems)
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Figura A.26. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding”0020 (filtrado).
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legend: FID1
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74014
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Figura A.27. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0020 (filtrado).
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Figura A.28. Curva de inversion y Funcion de la inversion “Sounding” 0020 (filtrado).
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RMN Huyapari “Sounding” 0020. [sin Filtrado]

File Run Configuration Graphics Windows

Date: 12/06/2014  Time: 00:00:00
MUMIS data set: C:\temporal\CD_lnis\IRIS RM\Adquisicion

RMN Huyapan Sounding D020%NumisD ata.ing .
matriz: C:\Users\claudita\DocumentshTE SIS \matrix

filterng window = 199.3 ms
219; EN/IN = 15,31

param. of regular: E,.T2" = 257.7; T1" = 0.000
permeability constant Cp = 0,00e+00

Figura A.29. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0020 (sin filtrado).
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Figura A.30. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q “Sounding” 0020 (sin filtrado).
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Figura A.31. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0020 (sin filtrado).
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Figura A.32. Curva de inversion y Funcion de la inversion “Sounding” 0020 (sin filtrado).
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RMN Huvapari “Sounding” 0013. [Filtrado] (finca la Fedrera)

= IEE3}|

Graphics Windows

Site:
Loop: 2-100.0 Date: 11/06/2014  Time: 00:00:00

MUMIS data set: C:\tempora\CD_lris\ RIS RM\Adquisicion RMN
Hupapan Soundng 001 3\NumisData inp

matnix: C: U sershclaudita\Documents\TE SIS ymatrix

ASOU0M 3 MAM

loop: square, side = 1000 m

geomagrietic field: inclination= 11 degr. magnitude= 2E385.92 nT

filtering window = 198.3 ms

bandpass = 1000 Hz

average S/M = 1.13: EN/IN = 37.64

fitting error: FIDT = 43.471%; FID2 = 257783.22 %
param. of regular.: E.T2" = 506.2: T1*= 0.000
permeability constant Cp = 0.00e+00

Figura A.33. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0013 (filtrado).
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e i) pudse [A-ms]
egend: signals, exp. fits egend FIDT

Figura A.34. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcién de Q “Sounding” 0013 (filtrado).
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Figura A.35. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0013 (filtrado).
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| legend: FID 1, noise. inv. fit
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Figura A.36. Curva de inversion y Funcion de la inversion “Sounding” 0013 (filtrado).



95

RMN Huyapari “Sounding” 0013. [sin Filtrado]

File Configuration Graphics  Windows
Help

Site:
Loop: 2-1000 Date 11/06/2014  Time; 00:00:00

MUMIS data set: C:\temporal\CD_IrisMRIS RM\Adquisicion RMMN
Hupapar Sounding 001 3 \NumizData.inp

matrie: C:\Usershclaudital\DocumentsiTESIS ymatnx
ASOUDDT3MRM

loop: square, side = 100.0 m

geomagnetic field: inclination= 11 degr. magnitudes= 2698592 nT

filtering window = 1983 ms

bandpass = 10000 H=z

average 5/M = 1.15; EN/IN = 38.33

fitting eror: FID1 = 50,35%: FID2 = 29040024 =
parar. of regular: E.T2*= 613.93; T1*= 0.000
permeability constart Cp = 0.00e+00

Figura A.37. Datos de entrada y Resultados numéricos “Sounding” 0013 (sin filtrado).
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time: [ms) putze [A-ms]
enend: signals, svp fits | l=gend FID1

Figura A.38. Curvas de decaimiento y Curva T, en funcion de Q “Sounding” 0013 (sin filtrado).
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Figura A.39. Curvas de fase y frecuencia “Sounding” 0013 (sin filtrado).
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Figura A.40. Curva de inversion y Funcion de la inversién “Sounding” 0013 (sin filtrado).



