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Abstract

The main objective in the present investigation is to apply a statistical analysis of geoelectric field data,
based on the Ridge Regression method during the processing phase of vertical electric profile. These data
were collected during the field acquisition phase applying the Schlumberger configuration, in the Parroquia
Coquivacoa of the Municipio Maracaibo, State of Zulia. Then, the data were processed using the Ghosh
method applying lineal models in apparent resistivity curves. This statistical analysis generates such varia-
bles as the half error and the residual variance, among other, which indicate the deviations of the residual
values, the estimate range and the data noise level. This noise level is defined en 5%, as a product of the rela-
tionship between the half percentage error and the standard deviation, which allows guaranteeing confident
levels in the interpretation phase of the geoelectric profiles. From the interpretation phase the presence of
salt water aquifer al 30 m of depth, with a flow rate of 25 It/seg is inferred for the studied area.

Key words: Ridge regression, method of ghosh, configuration schlumberger, vertical electric
sound, isoresistivity.

Procesamiento digital de datos geoeléctricos
mediante la aplicacion de la regresion anidada
en la parroquia Coquivacoa del municipio
Maracaibo, estado Zulia

Resumen

El presente Trabajo de Investigacion, tiene como objetivo principal aplicar un analisis estadistico de
datos geoeléctricos, basado en el método de Regresidon Anidada, durante la fase de procesamiento en Son-
deos Eléctricos Verticales. Estos datos fueron obtenidos durante la fase de adquisicion aplicando la confi-
guracion tipo Schlumberger, en la Parroquia Coquivacoa del Municipio Maracaibo, del Estado Zulia, los
cuales, fueron posteriormente procesados mediante el uso del método de Ghosh, aplicando modelos li-
neales de curvas de resistividad aparente. Este andlisis estadistico, genera variables tales como el error
medio y la varianza residual, entre otros, que indican la desviacion de los residuales, el rango de estima-
cion y el nivel de ruido en la data. Este ultimo quedo definido en 5%, producto de la relacién entre el error
medio porcentual y la desviacién, lo cual permite garantizar niveles de confiabilidad en lafase de interpre-
tacion de los perfiles geoeléctricos. De esta Ultima fase se infiere la presencia de acuiferos de agua salada,
a 30m de profundidad, con un caudal de 25 It/seg para el area estudiada.

Palabras clave: Regresion anidada, método de ghosh, configuracion schlumberger, sondeo
eléctrico vertical, isoresistividad.
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Introduccién

El Trabajo de Investigaciéon denominado:
“Procesamiento digital de datos geoeléctricos me-
diante la aplicacion de la Regresién Anidadaen la
Parroquia Coquivacoa del Municipio Maracaibo,
Estado Zulia”, tiene como objetivo fundamental,
la implementacion del algoritmo matematico co-
nocido como la Regresidon Anidada, para el proce-
samiento digital de datos geoeléctricos en el area
de estudio.

En este trabajo se discuten aspectos relati-
vos con la recoleccion, procesamiento, optimiza-
cién e interpretacion de la informacién recopilada
en campo, mediante la prospeccion geoeléctrica.

El mismo esta conformado por dos fases:

La primerafase, enfoca todo lo referente a la
recoleccion de la informaciéon en campo, inclu-
yendo lo relativo a la adquisicidon de datos geoe-
léctricos, a través del Método del Sondeo Eléctri-
co Vertical, mediante la configuracion electrédica
tipo Schlumberger.

La segunda fase, esta basicamente confor-
mado por el procesamiento y la optimizacion de la
informacién, mediante la implementacion de sis-
temas lineales discretos en funcion de un modelo
convolucional, por medio del ensamblaje de la teo-
ria algoritmica del modelo de Ghosh utilizando el
Método Geoeléctrico Resistivo Digital y la aplica-
cion de la Regresion Anidada, para la inversion de
valores de resistividad en el area de estudio.

Procedimientos Perativo

Ubicacién geogréfica
- Estado: Zulia
— Municipio: Maracaibo

— Parroquia: Coquivacoa

Adquisicion de datos geoeléctricos

Consiste en registrar informacién geoeléc-
trica en la superficie de la zona a estudiar. Para
tal fin, se efectuaron mediciones de campo para
dieciséis (16) Sondeos Eléctricos Verticales perte-
necientes a un mallado distribuido uniforme-
mente en la parroquia Coquivacoa (Figura 1), al-
canzando una profundidad de investigacion de
200 metros aproximadamente.
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Figura 1. Plano de ubicaciéon del Municipio
Maracaibo.

La ejecucion de los sondeos eléctricos verti-
cales implic6 un tendido de las lineas de emisién
simétricas con respecto al centro del sondeo,
para una configuracion electrédica tipo Schlum-
berger. Las coordenadas del centro del arreglo
para cada sondeo estan referidas al sistema Ca-
tedral de Maracaibo, las cuales, se muestran en
la Tabla 1.

Adicionalmente, se utilizé un par de perfo-
raciones existentes en el area de estudio, especi-
ficamente en el Barrio La Lucha, razéon por la
cual, fue considerado como la zona piloto (Figura
2) para la aplicacion del método de la regresion
anidada en el procesamiento de datos geoeléctri-
cos. Las coordenadas de las perforaciones (Tabla
2) se muestran a continuacion:

Procesamiento y ajuste

El procesamiento de la informacion se rea-
liz6 en forma simultanea al trabajo de campo.
Consiste basicamente en tomar los valores de re-
sistividad vs. distancia (AB/2), en los diferentes
puntos del arreglo donde se colocaron los electro-
dos de corriente para hacer la medicion. Estos
valores son representados posteriormente en for-
ma grafica por curvas expresadas en escala bilo-
garitmica en funcién de los espesores de las ca-
pas [1] e interpretadas mediante procedimientos
de igualacion de curvas. Esto se realiz6 utilizan-
do un compendio de curvas tedricas con el méto-
do del punto auxiliar, generando sistemas linea-
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Tabla 1 _‘}
Coordenadas de los Sondeos Eléctricos ‘lhﬁ“‘“ 4 ék.
Verticales ™, —
il b W,
SEV Norte (m) Este(m) | ‘x‘h T
1 205190 200423 hv__"_"i.!; -
2 205336 199897 I e A
3 205457 199390 | "r"-"r'.-?-'-- —
4 205547 198911 I." ‘i-: ~- / J
- "1
5 205469 198425 | | Y
v L_h | -J | {
6 205701 197964 - el i -
. o
7 209307 198471 LEYENDA
" Pen‘oracmr] . .
8 208815 198873 e e Ve Vertioal
Limite de Z
9 208577 199081 ki
10 207997 199199 Figura 2. Plano de ubicacién de los sondeos
11 207357 199613 eléctricos verticales y perforaciones, en la
12 207147 00242 parroquia Coquivacoa.
13 206977 200756 Tabla 2
14 206474 201028 Coordenadas de las Perforaciones
15 205954 201036 .
16 205153 200902 Perforacién Norte (m) Este(m)
1 207279 199226
2 207317 199281

les discretos, donde la curva de resistividad apa-
rente de un sondeo puede ser representada como
la salida o respuesta de un proceso de convolu-
cién entre una sefial de entrada, definida como la
transformada de resistividad del modelo geoeléc-
trico y la funcion de transferencia del sistema,
definido como una funcién de Bessel de primer
orden y en primera clase.

En este sentido, se puede establecer que un
modelo geoldgico definido en funcién de los para-
metros de espesor y resistividad para un namero
finito de capas, puede ser expresado en término
de su transformada de resistividad, tomando en
consideracion, que en cada interfase geoeléctrica
se puede definir un coeficiente de reflexion resis-
tivo [2] segun la siguiente ecuacion:

Pyq—
K, , == (1)
M. Pia1t py

p:  resistividad real de la capa.
Ki: coeficientes de reflexion resistiva.

De esta forma, la transformada de la resis-
tividad para un subsuelo estratificado, puede ser
calculada en forma recursiva (Johansen, 1975) a
partir de la expresion:

W;(4) + Ty.4(4)

T;(4) = )
: 1+ W, (4) * Ty,4(4) /p%p
1-eg 2
Wi =p, 1+ g 20 (3)

Si se conoce la transformada de la resistivi-
dad del modelo geoeléctrico (T), y de la resistivi-
dad aparente p ., se puede definir el modelo con-
volucional expresado como:

pngq*Tm—j (4)

pm: Vvalores digitales de resistividad aparente.
bj:  valores digitales del filtro de convolucion.
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T:  valores digitales de la transformada de re-
sistividad.

Luego, se procede a convolucionar los valo-
res de la serie digital de la transformada de la re-
sistividad con el filtro digital para obtener los va-
lores de resistividad [3].

En forma general, los datos geoeléctricos
fueron procesados aplicando el Método geoeléc-
trico digital resistivo, el cual, efectia un ensam-
blaje optimizado de la teoria algoritmica de los
modelos convolucionales de Ghosh, mediante un
tratamiento de los parametros especificos de Jo-
hansen. Este método fue aplicado a los dieciséis
(16) sondeos de configuracién electrénica
Schlumberger realizados en la Parroquia Coqui-
vacoa, con la finalidad de estudiar las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas del subsuelo y la posibili-
dad de detectar acuiferos que permitan la reco-
mendacion de sitios éptimos para la perforaciéon
de pozos y la explotacion de los mismos en la Pa-
rroquia Coquivacoa.

El procesamiento de la informacion, se rea-
liz6 mediante el apoyo de un modelo geolégico
tedrico inicial (Figura 3), el cual, se introdujo en
el programa de calculo Geosev, disefiado por el
Departamento de Geofisica de la Universidad del
Zulia (LUZ), para iniciar el proceso de iteracion, y
de esta forma obtener los valores definitivos de es-
pesores y resistividades que seran utilizados para
inferir desde el punto de vista geoldgico el tipo de
litologia o mineralogia en el area de estudio.

Los resultados obtenidos en esta fase, son
representados por un conjunto de curvas y son
clasificadas de acuerdo a la etapa del procesa-
miento, es decir, la primera etapa corresponde a
la representacion grafica de los datos crudos ob-
tenidos en campo, definiendo con ello, un con-
junto de curvas denominadas curvas preproce-
sadas (Figuras 4 y 5). La segunda etapa, esta ba-
sada en el ajuste de los datos, mediante la aplica-
cion de la interpolacion cubica y el método de los
minimos cuadrados, con la finalidad de suavizar
las curvas y obtener valores filtrados de resistivi-
dad; en esta etapa las curvas se denominan cur-
vas procesadas (Figuras 6 y 7) [4].

A continuacion, se muestran los gréaficos
obtenidos en la fase de procesamiento en sus di-
versas etapas:
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Figura 3. Modelo geoldgico tedrico inicial.

Optimizacién de los Resultados

Los resultados obtenidos con el Método
Geoeléctrico Digital Resistivo, han sido optimiza-
dos con el Método de la Regresién Anidada (Figu-
ra 8), cuyo fundamento se basa en comparar las
curvas de campo con un conjunto de curvas pa-
trones, incorporando variables estadisticas de
control. Esto tiene como objeto, determinar, me-
diante un proceso de interpolacion las caracteris-
ticas geoeléctricas de las curvas de campo, defi-
niendo con ello, un modelo inicial de datos que
permite indicar el nivel de ruido en los datos y
predecir la exactitud con la cual se estimaran los
parametros para sistemas linealmente depen-
dientes [5].

El modelo matematico que describe este
método es el siguiente:

_ 9G(P,x%)
TP

A (5)

2
0] P120103 P1n010,
2
N =[P120102 ) Pan020n

2
P1n010n P2n020, Oy

M = o°N 7)
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Curvas de campo pre-procesadas
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Figura 4. (a) Datos de Campo y Curva pre-procesada del Sondeo Eléctrico Vertical N° 5. (b) Ubicacién
Geografica del Sondeo Eléctrico Vertical N° 5.
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Figura 5. (a)Datos de Campo y Curva pre-procesada del Sondeo Eléctrico Vertical N° 6 (b) Ubicacion
Geografica del Sondeo Eléctrico Vertical N° 6.

AG = AAP (8) pr resistividad en la capa 1
Pn! resistividad aparente Schlumberger
AP =pi=Pn ©) P: vetor de parametros desconocidos
, (AG)'NIAG G(P, x): resistividad aparente medida
T N-M (10) cor: matriz de correlacién
cov: matriz de covarianza
cov(P) = 6% AN ‘1A)7l (11) o’ Varianza resdidual
[cov(P)]. En la Tabla 3, se rﬁuestr.an los resultados
[cor(P)]ij ij (12) obtenidos con la Regresion Anidada:

- \/[COV(P)]ij * [COV(P)]U.

Los resultados obtenidos con el método de la
Regresion Anidada (Tabla 3), indican que el nivel de
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Curvas de campo procesadas y ajustadas
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Figura 6. (a)Curva Ajustada del Sondeo Eléctrico Vertical N° 5 y datos de campo filtrados y ajustados
por minimos cuadrados (b) Columna Estratigrafica del Sondeo Eléctrico Vertical N° 5.
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Figura 7. (a)Curva Ajustada del Sondeo Eléctrico Vertical N° 6 y datos de campo filtrados y ajustados
por minimos cuadrados (b) Columna Estratigréafica del Sondeo Eléctrico Vertical N° 6.

ruido en la muestra es de 5%, ya que las variables

o - . . tados indicando una buena posicién para el mo-
estadisticas: error medio, esta en el intervalo de P P

valores de 2.132.107'%a 7.105.107%8, el error medio delo hipotético de datos.
porcentual, entre -121.308% Yy -124.738% Yy la ma- .
triz de correlacion (que garantiza la dependencia li- Interpretacion

neal entre las variables generando sistemas matri-
ciales singulares ideales para ser resueltos por este
Método) [6],generando modelo de datos de Regre-
sién, que permite controlar la calidad de los resul-

En la fase de interpretacion de los dieciséis
(16) Sondeos Eléctricos Verticales para la deter-
minacién de acuiferos explotables, se definieron
seis (6) unidades geoeléctricas. Asi mismo se ob-
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Figura 8. (a)Curva Optimizada del S E V N° 5. (b) Curva Optimizada del S E V N°6.

Tabla 3

Parametros de la Regresion Animada

Sondeo Eléctrico Vertical 4 5

p (2—m) Prof (m) p (2—m) Prof (m)
Desviacién Estandar 17,861 24,570 17,848 25,376
Kurtosis 0,074 1,029 0,050 1,048
Valor Sesgado -0,934 0,019 -0,958 0,048
R-square (Q-m) 3,153%
Error Absoluto Medio (2-m) 20,376 28,830
Error Medio (2-m) 2,132,10°° 7,105,107
Error Medio Porcentual (22-m) -121,308% -124,738%
Matriz de Correlacién 1,000 -0,8743 1,000-0,8722

-0,8743 1,000 -0,8722 1,000

Modelo Ajustado de la Regresién Anidada(2-m)

p=32,10-0,23*Prof

p=32,73-0,25*Prof

tuvo un perfil geoeléctrico definido por la correla-
cion de los pozos con los sondeos eléctricos verti-
cales, correspondiente a la esquematizaciéon de
las caracteristicas geoeléctricas del subsuelo.
Estas fueron agrupadas en unidades que corres-
ponden a un conjunto de capas geoldgicas de
propiedades fisicas predominantes dentro de los
espesores correspondientes a cada una de las
unidades definidas. A continuacidon se indican
las caracteristicas de las unidades geoeléctricas,
en la Tabla 4.

De acuerdo a estos resultados, no se reco-
mienda la perforacién de pozo alguno, ya que, el
unico acuifero existente, se encuentra aproxima-
damente a unos 30m, pero con alta concentra-
cion de cloruros y un caudal de 25 It/seg.

A continuacion se muestran los mapas de
isoresistividades obtenidos (Figura 9).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investiga-
cion indican que la Regresion Anidada es un pode-
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Tabla 4
Capa 1 2 4 5 6
Profundidad 8,5m 13,2 m 30,0 m 40,4 m 50,7 m o
Litologia Arena con Arenisca  Arenisca con Lutita Arenisca seca Lutita con
Lutita agua salada arcilla
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Figura 9. Mapa de Isoresistividades de las siguientes capas: (a) capa 1,(b) capa 2,(c) capa 3, (d) capa 4,
(e) capa 5.

roso método para el procesamiento e interpreta-
cién de datos geoeléctricos, ya que define un mo-
delo de datos que permite predecir la exactitud
con la cual se estimaran los parametros de resis-
tividad y profundidad. Esto se logra mediante la
combinacién del modelo lineal de Ghosh con el
modelo de la Regresidon Anidada, el cual, permite
evaluar y estudiar el subsuelo, asi como también,
la distribucion de los estratos, y sus potenciales
de acuiferos, a través del procesamiento e inter-
pretacidon de secciones geoeléctricas. Estos mo-
delos de datos, definen estimadores estadisticos
que permiten controlar la calidad de los mismos.

En este caso particular, se obtuvieron valores del
error medio, enmarcados en un intervalo de
2.132.10°y 7.105.10™*¢, lo que indica una mues-
tra plenamente controlada y con un minimo de rui-
do igual a 5%, asi como también, definir un modelo
de regresion para establecer los nuevos valores de
resistividad, e inferir con ello, las unidades geoeléc-
tricas y su representacion en mapas de isoresistivi-
dades para la parroquia Coquivacoa. Estos mode-
los permitieron indicar las caracteristicas litologi-
cas y la presencia de acuiferos a una profundidad
de 30m aproximadamente con un caudal de 25
It/seg, pero con alta presencia de cloruros.
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